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APRESENTACAO

A obra “As Ciéncias Exatas e da Terra no Século XXI,” que encontra-se em seu
segundo volume, foi idealizada para compilar trabalhos que demonstrassem os novos
desdobramentos da pesquisa cientifica no século XXI. Em seus 24 capitulos, procura-se
apresentaraoleitordiscussdesalinhadasaeixostematicos,comoagricultura,engenharia,
educacao, estatistica e tecnologias, havendo também espaco para perspectivas
multidisciplinaresapartirdetrabalhosque permeiamdiferentessegmentosdagrandeérea.
Na primeira parte da obra, que trata sobre agricultura, sdo apresentados estudos
relacionados a fertilidade do solo, precipitacéo pluviométrica, necessidade hidrica de
plantas, estudos fitoquimicos, recuperacgao, reuso e restauracao de areas degradadas,
dentre outros. Na segunda parte, sdo abordados estudos sobre gerenciamento de
residuos da construcdo civil, uso do sensoriamento remoto, e comparacédo entre
diferentes métodos de nivelamento.

Naterceira parte, estdo agrupados trabalhos que envolvem vertentes econémicas,
experiéncias educacionais, e uso da realidade virtual no processo de aprendizagem.

Na quarta e Ultima parte, sdo contemplados estudos acerca de questdes
tecnoldgicas, envolvendo linguagem estatistica, e aplicacdo de moedas digitais.

Com grande relevancia, os trabalhos aqui apresentados estardo disponiveis ao
grande publico e colaborardo para a difusédo de conhecimentos no ambito técnico e
académico.

Os organizadores e a Atena Editora agradecem pelo empenho dos autores que
ndo mediram esforcos ao compartilhar, em sua melhor forma, os resultados de seus
estudos por meio da presente obra. Desejamos que as informacdes difundidas por
meio desta obra possam informar e provocar reflexdes significativas, contribuindo para
o fortalecimento desta grande area e de suas vertentes.

Julio César Ribeiro
Carlos Antonio dos Santos



SUMARIO

(03X = 1 s U] 1 1 R 1

DISPONIBILIDADE DE ZN EM SOLOSSUPER ADUBADOS EM AREAS DE AGRICULTURA FAMILIAR

Ingrid Luciana Rodrigues Gomes

Maria Tairane Silva

I[damar da Silva Lima

Airon José da Silva

Carlos Alexandre Borges Garcia
Silvanio Silvério Lopes da Costa
Marcos Cabral de Vasconcellos Barreto

DOI 10.22533/at.ed.8051907101

(03X = 1 5 U] 1 1 SRR 9

ALTERAQOES QUiMICA§ DO SOLO IRRIGADO COM DILUIQC)ES DE AGUA PRODUZIDA TRATADA
EM CASA DE VEGETACAO
Ricardo André Rodrigues Filho
Rafael Oliveira Batista
Ana Beatriz Alves de Araujo
Juli Emille Pereira de Melo
Rayane Alves de Arruda Santos
Ana Luiza Veras de Souza
Antbénio Diego da Silva Teixeira
Emmila Priscila Pinto do Nascimento
Tais Mendoncga da Trindade
Wellyda Keorle Barros de Lavor
Igor Apolénio de Oliveira
Elioneide Jandira de Sales

DOI 10.22533/at.ed.8051907102

(03X 2] 1 U] 1o 1< J 0 24

DETERMINAQAO RAPIDA DE MN, ZN, FE E MG EM MELADO DE CANA POR ESPECTROMETRIA
DE ABSORCAO ATOMICA COM CHAMA (F AAS)

Suelen Andolfatto

Camila Kulek de Andrade

Maria Lurdes Felsner

DOI 10.22533/at.ed.8051907103

(03X =] 1 U 1 1 36

COMPARAGAO DA PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA DE 12 CIDADES PARAENSES

Whesley Thiago dos Santos Lobato
Antonio Maricélio Borges de Souza
Mauricio Souza Martins

Lu& Souza de Oliveira

Bruno Maia da Silva

Maria Sidalina Messias de Pina
Daniella Amor Cunha da Silva
Antonio Elson Ferreira Borges
Arthur da Silva Monteiro

Lucas Guilherme Araujo Soares
Caio Douglas Araujo Pereira

Livia Talita da Silva Carvalho

DOI 10.22533/at.ed.8051907104




(03X = 1 U o 1 J R 48

NECESSIDADES HIDRICAS E iNQICES DE CRESCIMENTO DA CULTURA DO GERGELIM
(SESAMUM INDICUM L.) BRS ANAHI IRRIGADO
Isaac Alves da Silva Freitas
José Espinola Sobrinho
Anna Kézia Soares de Oliveira
Ana Beatriz Alves de Araujo
Roberto Vieira Pordeus
Poliana Marias da Costa Bandeira
Priscila Pascali da Costa Bandeira
Tecla Ticiane Félix da Silva
Fernanda Jéssika Carvalho Dantas
Alcimar Galdino de Lira
Alricélia Gomes de Lima
Kadidja Meyre Bessa Simao

DOI 10.22533/at.ed.8051907105

(03X =] 1 U] o X SR 58

APLICACAO DA ANALISE ENVOLTORIA DE DADOS EM EMPRESAS DO SETOR AGROFLORESTAL

Robert Armando Espejo

Rildo Vieira de Araujo

Michel Constantino

Reginaldo Brito da Costa

Paula Martin de Moraes

Vanessa Aparecida de Moraes Weber
Fabricio de Lima Weber

Fabiano Dotto

DOI 10.22533/at.ed.8051907106

(03X 2] 1 U] 1 Ry 2 68

ECOPRODUCAO DE PAPEL A PARTIR DE RESIDUOS TEXTEIS: PROPOSTA E AVALIACAO DA
VIABILIDADE DE SIMBIOSE INDUSTRIAL

Julia Terra Miranda Machado

Lilian Bechara Elabras Veiga

Maria Gabriela von Bochkor Podcameni

DOI 10.22533/at.ed.8051907107

(03N = 1 U] 1o X J 81

ESTUDO TEORICO SOBRE COMO REALIZAR UM PROCESSO DE OBTENQAO DE MELADO DE
ALGAROBA (PROSOPIS JULIFLORA SW DC)

Karina da Silva Falcao

Alan Henrigue Texeira

Clovis Gouveia da Silva

Mirela Mendes de Farias

Zildomar Aranha de Carvalho Filho

DOI 10.22533/at.ed.8051907108




(03X = 1 U W o X TSRS 89

ESTUDO QUIMICO E FARMACOLOGICO DE ARTOCARPUS ALTILIS (PARKINSON) FOSBERG

Alice Joana da Costa

Monica Regina Silva de Araujo
Beatriz Dias

Chistiane Mendes Feitosa
Renata Paiva dos Santos
Daniele Alves Ferreira

Felipe Pereira Silva de Araujo

DOI 10.22533/at.ed.8051907109

(03X = 1 U] o 15 [0 SRR 101

ESTUDO FITOQUIMICO DE HYMENAEA COURBARIL E AVALIACAO DA ATIVIDADE TRIPANOCIDA

Breno Mumic Sequeira

Romeu Machado Rocha Neto
Luzio Gabriel Bocalon Flauzino
Daniele da Silva Ferreira
Lizandra Guidi Magalhaes
Patricia Mendonca Pauletti
Ana Helena Januario

Marcio Luis Andrade e Silva
Wilson Roberto Cunha

DOI 10.22533/at.ed.80519071010

(03X =] 1 o U 1 1 s 115

ESTUDO SOBRE R&R PARA PRODUTOS DO LABORATORIO PILOTO DE QUIMICA INDUSTRIAL

Karina da Silva Falc&o

Ligia de Oliveira Franzosi Bessa
Manoel Teodoro da Silva

Renata Rayane da Silva Santana

DOI 10.22533/at.ed.80519071011

(03X =1 1 U] 1o 15 -2 123

SINTESE ORGANICA, INORGANICA E DE NANOMATERIAIS ASSISTIDA POR MICRO-ONDAS:
UMA MINI REVISAO
Jorddy Neves Cruz
Sebastido Gomes Silva
Fernanda Wariss Figueiredo Bezerra
Oberdan Oliveira Ferreira
Jose de Arimateia Rodrigues do Rego
Marcos Ené Chaves Oliveira
Daniel Santiago Pereira
Antonio Pedro da Silva Souza Filho
Eloisa Helena de Aguiar Andrade
Mozaniel Santana de Oliveira

DOI 10.22533/at.ed.80519071012




(03X = 1 U] M o I SRR 132

PF{O.JETO~ DE RECUPERAQAO, REUSO E RESTAURAQAO I:')E AREA DEGRADADA POR
MINERACAO DE AGREGADOS PARA PAVIMENTACAO NO MUNCIPIO DE MORRO REDONDO/RS

Thiago Feijo Bom

Pedro Andrade Coelho

Matheus Acosta Flores

Angélica Cirolini

Alexandre Felipe Bruch

Marciano Carneiro

DOI 10.22533/at.ed.80519071013

(03X =] 1 U] o I SRR 145

AHP — PROPOSTA PARA APLICACAO NO GERENCIAMENTO DE RCC EM CANTEIROS DE OBRAS
VERTICAIS E ALGUNS ASPETOS DIVERGENTES

Romé&o Manuel Leitdo Carrapato Direitinho

José da Costa Marques Neto

Rodrigo Eduardo Cérdoba

DOI 10.22533/at.ed.80519071014

(03X =] 1 U] o 15 13 158

COMPARACAO ENTRE OS METODOS DE NIVELAMENTO GEOMETRICO,TRIGONOMETRICO E
POR GNSS EM UMA RODOVIA

Kézia de Castro Alves

Francisca Vieira Nunes

Guilherme Ferreira Goncalves

Fabio Campos Macedo

Pedro Rogério Giongo

DOI 10.22533/at.ed.80519071015

(03N =] 1 U1 15 - 166

USO DE SENSORIAMENTO REMOTO ORBITAL NO MAPEAMENTO DA VARIABILIDADE ESPACIAL
DE MILHETO
Antonio Aldisio Carlos Junior
Neyton de Oliveira Miranda
Jonatan Levi Ferreira de Medeiros
Suedémio de Lima Silva
Paulo César Moura da Silva
Erllan Tavares Costa Leitdo
Ana Beatriz Alves de Araujo
Priscila Pascali da Costa Bandeira
Poliana Maria da Costa Bandeira
Gleydson de Freitas Silva
Isaac Alves da Silva Freitas
Thais Cristina de Souza Lopes

DOI 10.22533/at.ed.80519071016

(03X =] 1 W U] I o 15 220N 179

A EDUCAGAO BRASILEIRA E SUAS VERTENTES ECONOMICAS

Gustavo Tavares Corte
Beatriz Valentim Mendes
Steven Dutt-Ross

DOI 10.22533/at.ed.80519071017




CAPITULOD T8 .eeeeeeeee et eeeeetseeeesssssmeesesssssssssnessesassessesnnesnessensssesnsesnessnessnssnsssnsenn 189

SABERES INFORMAIS SOBRE CIENCIAS COMO PONTE PARA O CONHECIMENTO FORMAL

Deine Bispo Miranda
Paulo Coelho Dias
Maria Cristina Madeira Da Silva

DOI 10.22533/at.ed.80519071018

(03X =] 1 U] o 15 [ SRR 199

CLUBE DE CIENCIAS: RELATO DE EXPERIENCIAS E IMPRESSOES DOS ALUNOS

Teresinha Guida Miranda

Alice Silau Amoury Neta

Jussara da Silva Nascimento Araujo
Danielle Rodrigues Monteiro da Costa
Normando José Queiroz Viana
Alessandra de Rezende Ramos

DOI 10.22533/at.ed.80519071019

(03X =] 1 U] 1 1o S 212

O USO DE REALIDADE VIRTUAL NO ENSINO DE CIENCIAS COMOFACILITADORA NO PROCESSO
DE APRENDIZAGEM:UMA ABORDAGEMNEUROCIENTIFICA COGNITIVA NOS TEMAS DE
CIENCIAS

Welberth Stefan Santana Cordeiro
Zara Faria Sobrinha Guimaréaes

DOI 10.22533/at.ed.80519071020

(03X =1 1 U] 1o 175 222

CRIPTOMOEDAS E UMA APLICAGAO PARA MODELOS LINEARES HIPERBOLICOS

Lucas José Gongalves Freitas
Marcelo dos Santos Ventura

DOI 10.22533/at.ed.80519071021

(07 =1 1 U0 1572 226
O TEOREMA DA COMPLETUDE

Angela Leite Moreno

Michele Martins Lopes

DOI 10.22533/at.ed.80519071022

(03X 2] 1 U] W o 10X R 243

REGRESSAO POLINOMIAL DE TERCEIRA ORDEM NA DEFORMAQAO DE ELASTICOS DE
BORRACHA

Thales Cerqueira Mendes

Yasmim Brasileiro de Castro Monteiro

Luana da Silva Souza

Livia Nildete Barauna dos Santos

Ester Vitdria Lopes dos Santos

DOI 10.22533/at.ed.80519071023




(03X = 1 i U o 10 SRR 254

PICTOGRAMA: ELABORACAO EM LINGUAGEM R

Willian Alves Lion

Beatriz de Oliveira Rodrigues
Felipe de Melo Taveira

Flavio Bittencourt

Adriana Dias

DOI 10.22533/at.ed.80519071024
SOBRE OS ORGANIZADORES...........cooctmninmmnmnsnsnmsssssssss s sssssssssssssssnns 265

INDICE REMISSIVO




CAPITULO 2
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RESUMO: A irrigacdo com agua produzida,
obtida no processo de extracdo do petrdleo,
pode tornar-se uma alternativa para a agricultura
irrigada em regides semi-aridas. Entretanto,
deve-se levar em consideragao a presenca
de sais, metais pesados e substancias toxicas
na sua composicdo, o0 que pode impactar
negativamente o solo. O trabalho objetivou
estudar os efeitos da agua produzida tratada
em agua de poco nos atributos quimicos de um
Argissolo Vermelho Distrofico Tipico cultivado
com girassol. Os tratamentos foram baseados
na diluicdo da agua produzida tratada (AT) em

Capitulo 2




agua de poco (AP). O experimento foi realizado em casa de vegetacdo, onde foram
instalados 25 vasos de 32L preenchidos com Argissolo e cultivados com o girassol
(Heliantus annus). Apbs 90 dias de aplicacao das diluices de AT em AP realizou-se a
coleta de amostras compostas de solo nas camadas de 0 a 0,10 me de 0,10 a2 0,20 m
dos vasos, para determinacao de pH, Na*, Ca*?, Mg*2 e condutividade elétrica do extrato
de saturacéo do solo (CEes). Os dados foram submetidos a anélise de variancia, teste
de médias e contrastes ortogonais, utilizando-se o programa computacional estatistico
SISVAR 5.6. As diluicbes ndo alteraram significativamente os valores de pH, CEes,
Na* e Ca?* do solo, enquanto o tratamento contendo apenas agua produzida tratada
diferiu estatisticamente do tratamento com 100% de agua de poco apenas para o Mg?".
A diluicdo 75% agua de poco e 25% agua produzida tratada & a mais recomendada
para fins de irrigacéo, pois minimizou as alteracdes quimicas no Argissolo estudado.
PALAVRAS-CHAVE: Reuso, Agua residuaria, Petréleo.

CHEMICAL CHANGE OF SOIL IRRIGATED WITH DILUITIONS OF PRODUCED
WATER TREATED IN VEGETATION HOUSE

ABSTRACT: Irrigation with produced water obtained from the oil extraction process
can become an alternative to irrigated agriculture in semi-arid regions. However, the
presence of salts, heavy metals and toxic substances in their composition must be
taken into account, which may negatively impact the soil. The present work aimed to
study the effects of the application of dilutions of wastewater of the treated oil in a Typic
Rhodustults cultivated with sunflower. The treatments were based on the dilution of the
produced water treated in well water. For this, 25 pots of 32L filled with Typic Rhodustults
and cultivated with the sunflower (Heliantus annus) cultivar H-360. To fill the pots was
used gravel (n ° zero) covering the bottom of the pots and covered by the soil. During
the experimental period, water was collected to perform the characterization of the
chemical attributes. After 90 days of application of the dilutions of AT in AP, soil samples
were collected from 0 to 0.10 m and from 0.20 to 0.30 m from the pots to determine
the following chemical attributes: pH, Na*, Ca*2, Mg*? and electrical conductivity of the
soil saturation extract (CEes). The data were submitted to analysis of variance, test of
averages and orthogonal contrasts, using the statistical computer program SISVAR
5.6. Dilutions did not significantly alter the pH, CE, Na* and Ca?* values of the soil,
whereas the treatment containing only treated treated water differed statistically from
the treatment with 100% well water only for Mg?*. The dilution of 75% well water and
25% treated treated water is the most recommended for irrigation purposes, since it
minimized the chemical changes in the studied Argisol

KEYWORDS: Irrigation, Wastewater, Oil.

11 INTRODUCAO

A importancia da agua é determinante para a biodiversidade no planeta,
tem a funcdo da conservacédo e do equilibrio da vida das mais diversas espécies.
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No contexto historico, foi a busca pela dgua que fez com que o homem ocupasse
territorios, desenvolvesse a agricultura e melhorasse sua qualidade de vida. Contudo,
as modificagdes no estilo de vida do homem e a sua relagdo com a natureza fez com
gue ao longo dos anos, a agua fosse sendo vista como um recurso hidrico e ndo mais
como uma fonte de vida.

O aumento populacional, juntamente com o avango das praticas industriais
causaram aumento da escassez hidrica em regides que nao apresentavam essa
problemética. Aliado a isso, fatores antrdpicos provocaram ao longo dos anos uma
série de impactos ambientais ligados a contaminacéo da agua e do solo. Sendo assim,
diversas pesquisas estdo sendo elaboradas com intuito de mitigar estes impactos
ambientais.

Trabalhos relacionados a utilizacao de agua produzida do petréleo para irrigacao
mostram que essa pode ser uma alternativa viavel para a destinacdo dessa agua
residuaria apds seu devido tratamento. Miranda et al. (2016) verificaram que a mamona
irrigada com agua produzida tratada com osmose reversa nao afetou a salinidade nem
a sodicidade do solo, ja a 4gua tratada por filtracéo apresentou resultado negativos em
relagdo a produtividade da cultura e o incremento na salinidade e sodicidade do solo.

Cris6stomo et al. (2018) irrigaram abacaxizeiro ornamental com agua produzida
filtrada e constataram que houve um aumento consideravel no risco de salinizagéo e
sodificacdo do solo. Entretanto, a agua tratada com osmose reversa aplicada no solo
em um ciclo curto ndo afetou as carateristicas fisico-quimicas do solo.

Assim, o presente trabalho tem por objetivo avaliar os efeitos da agua produzida
tratada diluida em agua de poco, nos atributos quimicos de um Argissolo Vermelho
Distréfico Tipico cultivado com girassol.

21 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Caracterizacao da agua produzida do petréleo

Agua residuaria do petroleo é definida como o efluente gerado a partir de
processos produtivos de petroleo e gas natural, recebe essa denominacédo quando
€ encontrada na superficie do solo juntamente com o material que foi extraido do
reservatorio e consiste na mistura da agua de formacgao do poco produtor de petréleo,
agua de condensacao e de injecdo dos processos de recuperacao secundaria e agua
utilizada para dessalinizacdo do petroleo produzido (FAKHRU’L-RAZIA et al., 2009).

Para a exploracéo offshore, a agua residuéria é tratada e descartada no mar. Ja
na producédo onshore a agua residuaria pode ser reinjetada nos pocos, 0 que pode
acarretar em diminuicdo na sua produtividade (MOTTA et al., 2013).

De acordo com Curbelo (2002), uma grande quantidade de agua produzida nao
consegue ser reutilizada em outros processos produtivos, entdo, aquela dgua que nao
foi reutilizada passa a ser destinada para tratamento com a finalidade de adequa-las
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seguindo normatizacées ambientais para realizar o descarte em rios ou no oceano.

2.1.1  Composicao da agua produzida

A constituicdo da agua trata-se de uma mistura complexa de compostos
quimicos organicos e inorganicos, naturalmente ocorrentes, que foram dissolvidos ou
dispersados na forma de particulados das formacdes geoldgicas e rotas de migragdo
onde esse efluente esteve represado por milhares de anos (NEFF et al., 2011).

A agua produzida se comparada com a agua do mar apresenta 0S mesmos sais
e metais pesados, entretanto, em concentracbes bem mais elevadas. Esse fato pode
ser explicado devido ao tempo de formacéao da estrutura geolégica que esta inserido o
material (GABARDO, 2007). Os metais mais frequentes encontrados sao o bario (Ba)
e o ferro (Fe), ions de cloreto (CI), sédio (Na*), calcio (Ca*), magnésio (Mg?*), ambnia
e sulfeto se apresentam como os compostos inorganicos mais abundantes na agua
produzida (OGP, 2005).

A agua produzida apresenta ainda uma grande variedade de metais pesados,
alguns em concentracao elevada e alguns elementos em suspensao, como areia,
lodo, silicatos, argilas e tracos de radionuclideos (WANG et al., 2012).

2.2 Alteracoes na qualidade do solo irrigado com agua produzida

Alguns trabalhos realizados utilizando agua produzida tratada para irrigacao do
solo cultivado com distintas culturas apresentaram resultados satisfatérios quanto
a qualidade do solo no fim do ciclo. Miranda et al. (2016), irrigou mamona (Ricinus
communis) com agua produzida e concluiu que a agua tratada com osmose reversa
nao tinha efeito sobre a produtividade da cultura a mamoneira, ndo afetava a salinidade
e sodicidade do solo e concluiram que a irrigacado pode ser utilizada sem restricéo.
Entretanto, a irrigacdo com agua tratada por filtracdo mostrou resultados negativos,
diminuindo a produtividade em 30% se comparado com a irrigacéo por agua de poco
da mamoneira e elevando os niveis de salinidade e sodicidade em um Neossolo
Quartzarénico.

Cris6stomo et al. (2018) realizaram um trabalho na Fazenda Belém, Aracati —
CE, pertencente a bacia Potiguar. A 4gua produzida foi utilizada para irrigar um solo
cultivado com abacaxizeiro ornamental (Ananas comosus var. bracteatus) e verificaram
que a irrigacdo com agua produzida filtrada aumentou consideravelmente o risco de
salinizacdo e sodificacao do solo. Ja o solo irrigado com agua produzida tratada por
osmose reversa, em um ciclo curto, apresentou-se como uma alternativa viavel para a
producéo de abacaxizeiro ornamental.

Pinheiro et al. (2014) em outro trabalho realizado na Fazenda Belém, avaliaram
os efeitos da agua produzida na irrigacéo do solo cultivado com oleaginosas e flores
ornamentais. Como resultado, verificaram que a agua produzida deveria passar por
uma série de tratamentos, como filtracao e dessaliniza¢ao para tornar viavel seu uso na
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atividade agricola. A qualidade da 4gua se baseia nos critérios basicos de salinidade,
sodicidade e toxicidade.

31 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacao e caracterizacao da area experimental

O trabalho foi realizado em casa de vegetacao localizada no Departamento de
Ciéncias Agronémicas e Florestais do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA, Mossor6/RN (05 12’ 03,9” LS; -37 19’ 37,98”
LO). A Figura 1 apresenta a localizacdo da casa de vegetacdo onde foi realizado o
experimento.

Segundo Alvares et al. (2013), o clima da regido é quente e seco, classificado
de acordo com Kdéppen-Geiger como semiarido BSh. Apresenta temperatura média
anual superior a 26,5 °C e precipitacdo média anual de 794 mm dispostos de maneira
irregular, concentrada entre trés e seis meses do ano e umidade relativa de 68,9%.

Figura 1 — Localizagdo da area experimental na UFERSA, campus Mossor6/RN. Fonte: Google
maps (2019).

3.2 Coleta da agua produzida de petréleo tratada (AT) e agua de poco (AP)

A obtencdo da agua produzida foi realizada através de trés coletas em
reservatorios com capacidade para 1000L. Uma empresa localizada na regiéo
e que atua na area de producéo de petrdleo forneceu a agua para a realizagéo do
experimento.

O tratamento da agua produzida coletada foi realizado no local em que foi
montado o experimento, utilizou-se um polimero orgéanico, fortemente catibnico
chamado AGEFLOC DW-3753. Este atua em solucédo aquosa e serve para flocular o
material suspenso, apresenta um alto poder de coagulacao e acelera a velocidade de
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formacao de flocos. Em seu tratamento, foram aplicados 40ml do polimero para cada
1000L de 4gua produzida.

3.3 Caracterizacao do solo utilizado no experimento

O solo utilizado para preencher os vasos foi retirado da Fazenda Experimental
Rafael Fernandes pertencente a UFERSA e localizada no distrito da Alagoinha,
Mossor6, RN. De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos
(EMBRAPA, 2013) o solo coletado para realizar o experimento € classificado como
Argissolo Vermelho Distrofico Tipico, segundo classificacédo de Régo et al (2016). Na
Tabela 1 apresentam-se os atributos fisico-quimicos do solo antes da aplicagao das
diluicdes de agua produzida. As coletas das amostras de solo foram efetuadas nas
profundidades de 0 a 0,10m e de 0,10 a 0,20m.

CE MO N P K* Na*+ Ca* Mg* Fe Mn Zn Cu

es

Profundidade (m) pH

dSm*' gkg' gkg' ... mg dm?=....... cmoldm?® ... mg dm=3....cceeeenee
0a0,10 6,1 041 331 03 19 269 47 1,1 0,7 156 056 02 0,01
0,10 a2 0,20 4.8 0,03 207 021 17 269 47 0,4 1,0 195 055 0,2 0,02
AP+ H+Al SB T CTC \' m PST
Profundidade (m)
.............................. cmolc dm®. ..., crererrenreenee s Yo
0,00 20,10 0,0 1,49 1,89 1,89 3,37 56 0 1,00
0,10 a 0,20 0,15 1,97 1,49 1,64 3,47 43 9 1,00

Tabela 1 - Caracteristicas quimicas do solo antes da irrigacao. Nota: pH — Potencial
Hidrogenibnico; CEes — Condutividade elétrica no extrato de saturacdo; MO - Matéria Organica;
N — Nitrogénio; P — Fésforo; K — Potassio; Na — Sédio; Ca — Célcio; Mg — Magnésio; Fe — Ferro;

Mn — Manganés; Zn — Zinco; Cu — Cobre; Al — Aluminio; H+Al — Acidez potencial; SB — Soma
de Base; t — Capacidade de troca de cétions efetiva; CTC — Capacidade de troca catidnica; V —
Saturacao por base; m — Saturacéo por aluminio; PST — Porcentagem de sédio trocavel. Fonte:

Acervo do pesquisador (2019).

Densidade Massa Especifica Areia Silte Argila

Profundidade do solo de particulas Classe Relacao
(m) Textural  Silte/Argila
gcm? gem® ... kg kg™'..........
0,00a0,10 2,78 1,78 0,9 0,03 0,07 Areia 0,44
0,10 a 0,20 2,70 1,72 084 003 0,13 FAre'a 0,24
ranca

Tabela 2 - Caracteristicas fisicas do solo antes da irrigagéo. Fonte: Acervo do pesquisador
(2019).

As Ciéncias Exatas e da Terra no Século XXI| 2 Capitulo 2



3.4 Conducao do experimento

O experimento foi conduzido no delineamento em blocos casualizados contendo
vinte e cinco parcelas, onde foram feitos cinco tratamento e cinco repeticdes, como
esta ilustrado na Figura 2.

00000

hooapoar| [soapsoaT| [PSap2saT| [DaPlooaT] RoARTEAT

[ZSAPTSAT| FSAFZSAT| ROAPSOAT| hoospoar| (OARLO0AT

LoapsoaT| [rsap7sar| PAFLODAT FEAPZEATE HOOAPDAT

PRAPIRAT|  pDARI00AT| [100APOAT] RRAPTRAT] ROAPSDAT

par100aT|  hnparpat| RsasTsar| |soaPsoad| [rsarzsal

Figura 2 — Esquema da area experimental. Fonte: Acervo do pesquisador (2019).

Os tratamentos foram definidos de acordo com as diferentes diluicbes de agua
produzida tratada em agua de poco. A Tabela 3 apresenta os tratamentos com suas
respectivas dilui¢des.

Diluicoes Diluicoes

100APOAT 100% de agua de poco e 0% de agua produzida tratada
75AP25AT 75% de agua de poco e 25% de agua produzida tratada
50AP50AT 50% de agua de poco e 50% de agua produzida tratada
25AP75AT  25% de agua de pogo e 75% agua produzida tratada
OAP100AT 0% de agua de poco e 100% de agua produzida tratada

Tabela 3 — Dilui¢cdes de agua produzida tratada (AT) em agua de poco (AP) utilizadas no
experimento. Fonte: Proprio autor (2019).

3.5 Montagem das parcelas experimentais e transplantio das mudas

Aculturado girassol (Heliantus annus) utilizado no experimento foi a cultivar H-360,
da Embrapa Semiarido. O transplantio ocorreu com 12 dias ap6s a semeadura, onde
as mudas foram levadas para o campo depois do semeio em bandejas de polietileno.
Para garantir o sucesso no transplantio e sobrevivéncia das mudas, a irrigagdo com
as diluicbes de agua produzida tratada sé foram iniciadas 20 dias ap6s o cultivo,
anteriormente a irrigacdo era apenas por agua de abastecimento. O espacamento
utilizado no experimento foi de 1,0 m entre fileiras de plantas por 0,60 m entre plantas.

Os 25 vasos receberam as mudas no dia 14 de setembro de 2017. Os vasos
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foram preenchidos com brita n° zero e com o Argissolo Vermelho Distréfico Tipico
peneirado que foi coletado na Fazenda Experimental da UFERSA. O preenchimento
das parcelas foi concluido com a adubacgao de fundagdo em todos os vasos com uma
Unica aplicacao de uréia, MAP, cloreto de potassio e acido borico.

Todos os dados meteorolégicos necessario para determinar a necessidade de
irrigacao foram coletados a partir de uma estagcdo meteoroldgica instalada na casa de
vegetacao onde estava o experimento, para determinar a demanda hidrica do girassol
foi utilizado os coeficientes de ajustes em funcéo da evapotranspiracdo de referéncia
(ETo). O ciclo do girassol foi de 90 dias apds o transplantio (DAT), ao todo foi aplicada
uma lamina bruta de 435,35 mm para cada tratamento, onde a quantidade de agua
produzida e agua de abastecimento foi dividida em funcdo da porcentagem referente
a cada diluigéo.

3.6 Atributos quimicos do solo apoés aplicar as diluicoes de agua produzida

tratada

A caracterizagé@o quimica do solo foi feita a partir da coleta das amostras em cada
vaso nas profundidades de 0 a 0,10m e de 0,10 a 0,20m, seguindo recomendacdes
propostas por Teixeira et al. (2017), onde foram realizadas as seguintes analises:
potencial hidrogeniénico (pH) por pHmetro, condutividade elétrica do extrato de
saturacédo (CEes) por condutivimetro, sodio (Na*) por fotbmetro de chama, célcio
(Ca?*) e magnésio (Mg?*) pelo método titulométrico.

3.7 Analise estatistica

Para a avaliagcdo dos dados referentes ao solo antes da irrigacdo com as diluicdes
foi considerado o delineamento em blocos casualizados com cinco repeticbes e
cinco tratamentos, onde as parcelas eram os tratamentos e as subparcelas eram as
profundidades que foram coletadas as amostras, de 0 a 0,10m e 0,10 a 0,20m.

Em relac&o as caracteristicas do solo, os dados foram submetidos a analise de
variancia pelo programa computacional SISVAR (Sistemas para Analises de Variancia)
desenvolvido por Ferreira (2011), realizando teste de Tukey e contrastes ortogonais
para comparacao multipla das médias.

Costa et al. (2018) propuseram em seu trabalho uma combinacao dos contrastes
com as médias dos tratamentos, sendo expressa da seguinte forma: 1) tratamento
T5 versus demais tratamentos (T1, T2, T3 e T4); 2) tratamento 4 versus tratamentos
T1, T2 e T3; 3) tratamento T3 versus tratamentos T1 e T2 e 4) tratamento T2 versus
tratamento T1. Sendo assim, os contrastes utilizados foram:

Cl=12m1 +12m2+8 m3 +10 m4 —42 m5
C2=30m1+30m2 +20m3-80 m4
C3=6mi1+6m2-12m3

As Ciéncias Exatas e da Terra no Século XXI| 2 Capitulo 2




C4=6m1-6m2

4 1 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao quimica do solo irrigado com diluicées de agua produzida
tratada em agua de poco

A Tabela 4 traz a anélise estatistica do teste de Tukey realizada nos solos que
receberam irrigacdo com os tratamentos de dgua produzida tratada.

Caracteristicas quimicas do solo

Diluicbes CE,, Na* Ca2* Mg?*
Pr dSm®' mgdm?® ... cmol_dm?......

100APOAT 7,49 0,47 259,56 1,01 0,58a
74AP25AT 754 050 307,44 1,08 0,74ab
50AP50AT 7,73 0,51 279,17 1,19 0,85ab
25AP75AT 7,70 045 33295 1,25 0,95ab
O0AP100AT 7,57 059 310,83 1,12 1,05b
Média 760 050 297,99 1,13 0,838
CV 1 (%) 435 29,46 50,49 21,94 32,81
CV 2 (%) 5,54 19,12 42,35 25,0 34,47
Erro-padrao 0,104 0,047 47,57 0,078 0,087
Probabilidade NS NS NS NS 0,013

Probabilidade dos contrastes (decimal)

Cont raste C1 : 0AP100AT Vs

NS NS NS NS "
(100APOAT + 75AP25AT + 50AP50AT + 0,009
25AP75AT)
Contraste C "
: NS NS NS NS
2: 25AP75AT Vs 0 ,002
(100APOAT + 75AP25AT + 50AP50AT)
ContraSte CS: 50AP50AT Vs NS NS NS NS NS
(100APOAT + 100APOAT)
ContraSte C4: 75AP25AT Vs NS NS NS NS NS

100APOAT

Tabela 4 - Caracteristicas quimicas do solo irrigado com diluicbes de agua produzida tratada em
agua de poco. Nota: pH — Potencial hidrogeniénico; CEes — Condutividade elétrica do extrato
de saturagdo do solo; K* — Potassio; Na* — Sodio; Ca®** — Calcio; Mg®* — Magnésio. C, =12 m, +
12m,+8m,+10m,—42m_;C,=30m, +30m,+20m,-80m,;C,=6m, +6m,-12m;C,
=6 m, - 6 m, Médias seguidas de letras iguais, na coluna, nao diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. ~ e "Significativos a 1 e 5 % de probabilidade pelo teste
F, respectivamente. NS - N&o significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. Fonte: Acervo do

pesquisador (2019).

Analisando a Tabela 4, constata-se que os atributos pH, condutividade elétrica
no extrato de saturagdo, calcio e sddio ndo apresentaram efeito significativo a 5%
de probabilidade pelo teste de Tukey. O resultado da andlise estatistica mostrou que
apenas para magnésio (Mg?*) ocorreu efeito significativo a 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey.

O tratamento contendo apenas agua de poco (100APOAT) apresentou valor
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de pH inferior aos demais devido a agua ter uma concentracéo de sais menor que
os outros tratamentos. Comparando com o estado inicial do solo antes da irrigacéo
acontecer, constata-se que o pH no solo aumentou apds irriga-lo com agua produzida
tratada pois a condicao das diluicdes ja apresentava um pH elevado.

O pH no solo ¢ dividido em fung¢ao das classes agronémicas de interpretacéo
da acidez do solo. Valores menores que 4,5 sao considerados muito baixo; entre 4,5
e 5,4 baixo; 5,5 a 6,0 bom; 6,1 a 7,0 alta e maior que 7,0 considera-se como muito
alto. Considerando especificacdes para empreendimentos agricolas e florestais, o pH
encontrado nos tratamentos apresenta-se como muito alto (RIBEIRO et al., 1999).

Os tratamentos ndo apresentaram variagdo estatistica para os contrastes
ortogonais em relacdao a CEes. No geral, obteve-se uma média de 0,50 dS m™.
Estatisticamente, esse atributo ndo apresentou efeito significativo pelo teste de Tukey.

De acordo com Miranda et al. (2016), a cultura do girassol é considerada
moderadamente sensivel a salinidade. A produtividade da cultura esta associada ao
teor de sais no solo e na agua de irrigacéo, onde a CE ndo deve exceder o valor de
1,1 dS m ' para ndo ocorrer redu¢do em seu rendimento.

A média de sodio nos tratamentos foi de 297,99 mg.dm=. Nao houve variacéo
estatistica entre os contrastes ortogonais, assim como nos tratamentos. Teores
elevados de Na* no solo podem trazer problemas estruturais para o solo, afetando
0s poros e auxiliando na alteracéo a infiltracéo e condutividade hidraulica (VELOSO,
1991). A dispersao de argila no solo pode provocar uma reducao na estabilidade dos
agregados do solo, onde a frac&o argila consegue ser facilmente conduzida para zonas
mais superficiais do solo (SILVA, 2003).

Os valores médios de Ca** no solo variaram de 1,01 cmol_dm para o 100APOAT
e 1,25 cmol .dm* para o 25AP75AT. A classe de interpretacédo de fertilidade do solo
proposta por Ribeiro et al. (1999) constata-se que as concentracdes de Ca?* no solo
irrigado com as diferentes diluicbes de agua produzida tratada estéa na faixa considerada
baixa em relagéo ao calcio trocavel no solo, apenas o 25AP75AT é classificado como
fertilidade média.

Evidenciou-se que as diluicbes de agua produzida tratada em agua de
abastecimento causaram efeito significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey no atributo Mg? no solo. Os resultados mostraram um incremento
de magnésio trocavel no solo para cada aumento na quantidade de agua produzida
tratada colocada na diluicao, sendo que o tratamento 100APOAT obteve o menor valor
com 0,58 cmol_ dm™® e o T5 a maior concentragdo com 1,05 cmol_dm™.

Os contrastes C1 e C2 apresentaram significancia ao nivel de 1% de probabilidade,
onde o tratamento OAP100AT difere da soma das médias dos demais tratamentos
e o tratamento 25AP75AT tem uma concentracdo de Mg? diferente da soma dos
tratamentos 100APOAT, 75AP25AT e 50AP50AT.

Seguindo a classe de interpretacdo de fertilidade do solo para complexo de
troca catibnica de Ribeiro et al. (1999), o magnésio é classificado como muito baixo (<
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0,15 cmol_  dm), baixo (0,15 a 0,45 cmol_dm), médio (0,46 a 0,90 cmol_dm?), bom
(0,91 a 1,50 cmol  dm=) e muito bom (>1,50 cmol_dm). A média das concentragdes
de magnésio trocavel encontrados nos solos irrigados com as diferentes diluicées
se enquadram como: tratamento 100APOAT considera-se muito baixo; 75AP25AT e
50AP50AT séo de média fertilidade, 25AP75AT e 0AP100AT apresentam-se com boa
fertilidade.

A partir da andlise das caracteristicas quimica do solo apds a irrigagédo com as
diluicdes de agua produzida tratada em um ciclo de 90 dias € possivel afirmar que as
avaliacbes e monitoramento da qualidade do solo devem ser feitas constantemente,
tendo em vista que quanto maior a lamina de irrigacdo aplicada no solo e o ciclo da
cultura, maior sera a concentracao dos atributos analisados.

4.1.1 Analise de Potencial hidrogeniénico (pH) e condutividade elétrica do extrato
de saturacdo do solo (CEes), Calcio (Ca®*), Magnésio (Mg?*) e Sodio (Na*) no perfil do
solo ao final do ciclo do girassol.

A Figura 3 mostra os valores de pH, CEes, Ca?*, Mg?* e Na* nas profundidades
de 0 a0,10m e 0,10 a 0,20 m. Na Figura 3A foi verificado que o solo que apresentou
menor valor de pH foram aqueles irrigados apenas com agua de poco e todos 0s
tratamentos se enquadram na classificacdo agronémica de Ribeiro et al. (1999) como
pH muito alto. Em relacdo ao comportamento do pH no perfil do solo foi visto uma
tendéncia a decrescer seu valor em camadas mais profundas.

Miranda et al. (2016) no trabalho irrigando com agua produzida tratada a cultura
do girassol em trés ciclos constataram que o pH do solo apresenta variacéo de acordo
com o ciclo de cultivo e o tipo de tratamento empregado na agua produzida. Foi visto
que o tratamento utilizando a osmose reversa apresentou valores inferiores a agua de
captacao do aquifero Agcu e a agua produzida tratada pelo método da filtracao.

Em geral, houve uma tendéncia de reducdo dos valores médios de pH
provavelmente ao fato de ocorrer lixiviacdo de sais para as camadas subsuperficiais,
assim como uma variacao nos teores de argila em cada camada do solo, acarretando
uma possivel sor¢ao dos sais (COSTA, 2017).

A salinidade do solo causa uma série de impactos no desenvolvimento das
plantas, podendo aumentar a concentracao de sais nas raizes de maneira progressiva
e causar problemas no rendimento de culturas sensiveis a elevadas concentracdes de
sais.
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Figura 3 — Valores de pH (A), CEes (B), Ca?* (C), Mg?* (D) e Na* (E) do solo sob aplicagéo de
agua produzida em funcéo da profundidade de cada tratamento. Fonte: Acervo do pesquisador
(2019).

Na Figura 3B, apenas o tratamento 100APOAT apresentou caracteristicas de
lixiviacdo devido ao processo de irrigacéo drenar os teores de sais na superficie do
solo. Nos outros tratamentos observou-se uma tendéncia de pouca variabilidade da
condutividade elétrica em funcao da profundidade. Ayers e Westcot (1999) citam que
na camada superficial do solo alguns fatores podem fazer com que ocorra o acumulo
de sais, tais como: evaporag¢ao da agua na superficie do solo, acarretando uma maior
concentracao de sais; lixiviagdo continua e substituicdo dos sais nas proximidades da
zona umida.

Os tratamentos 100APOAT, 75AP25AT, 50AP50AT e 25AP75AT apresentaram
um pequeno incremento no valor de condutividade elétrica ao longo do perfil do solo.
Ja o tratamento OAP100AT comportou-se de maneira distinta, a concentragdo de
sais foi maior nas camadas superficiais. O resultado encontrado no presente estudo
corrobora com Costa (2017), onde a aplicagdo de diluicbes de agua residuaria de
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laticinios aumentou a condutividade elétrica do solo em camadas com maiores teores
de argila e devido a lixiviagao.

Essa tendéncia de acréscimo da CE a partir do aumento da quantidade de
agua produzida tratada disposta no solo ocorre em funcdo do aumento do valor
da condutividade elétrica nas aguas de diluicao, evidenciando assim resultados
semelhantes aos de Miranda et al. (2016), onde a irrigagcdo com agua produzida
tratada por filtragao aumentou a CE_ em relagao ao solo irrigado apenas com agua de
abastecimento praticamente em todo seu perfil.

A Figura 3C mostra o comportamento das concentracdes de Ca?* no perfil do solo.
O tratamento contendo apenas agua de poco apresentou menores concentracdes de
Ca?* ao longo do perfil do solo. Para a maioria dos tratamentos (75AP25AT, OAP100AT
e 50AP50AT) apresentam maiores concentracdes de calcio nas camadas superficiais,
onde 75AP25AT e OAP100AT mostram um decréscimo consideravel quando se
aumenta a profundidade. Resultado semelhante foi encontrado por Criséstomo et
al. (2018), onde as concentracdes de calcio e magnésio trocaveis foram maiores na
camada superior do solo irrigado com agua produzida tratada por osmose.

Para o magnésio trocavel, apenas o tratamento OAP100AT reduziu
consideravelmente ao longo do perfil (Figura 3D), os outros tratamentos nao
apresentaram oscilagdes consideraveis. O incremento de Mg?* no solo foi proporcional
a aplicacao de agua produzida tratada nas diluicdes. Considerando que o tratamento
OAP100AT possui a maior concentracéo de Mg?*no solo, a maior parte desse elemento
se deslocou para a zona superficial, pois a matéria organica reteve esse nutriente.

Osresultados encontrados nesse trabalho corroboram com os valores de magnésio
trocavel no solo constatados por Criséstomo et al. (2018), onde as concentragcdes de
Mg?* ocorreram em maiores concentracées nas camadas superficiais.

A Figura 3E evidencia que as concentracbes médias de Na* na maioria dos
tratamentos apresentou uma reduc¢do de seus valores em funcdo da profundidade,
apenas o tratamento 100APOAT mostrou uma tendéncia de aumento da concentracao
nas camadas mais profundas. Segundo NSW (2010), em concentracdes elevadas,
0 sodio pode causar problemas na estrutura do solo, como dispersdo, reducéo da
infiltracdo de agua, forma uma camada compactada e intensifica os processos de
erosao.

Cris6stomo et al. (2018), constatou que no ciclo do abacaxizeiro ornamental
irrigado, a agua produzida tratada por osmose reversa proporcionou no solo uma
concentracdao menor de Na* em relacao a agua produzida tratada por filtracao.

NSW (2010) explicita que solos que tiveram irrigacdo prolongada com aguas
residuarias podem apresentar problemas no futuro, pois um inadequado manejo do
solo aliada a falta de recomendagdes agronémicas provocam efeitos adversos na
estrutura do solo, causando a dispersao das argilas, problema na drenagem e prejudica
o desenvolvimento das culturas.
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51 CONCLUSOES

As analises realizadas no solo apés irrigacdo com as diluicbes de agua
produzida tratada em agua de abastecimento, verificou-se que dentre todos os atributos
guimicos avaliados, somente o0 Mg?* apresentou efeito significativo. Sua concentracao
no solo aumentou juntamente com o incremento de agua produzida tratada aplicada.

A andlise por contrastes ortogonais revelou que houve incremento do magnésio
nos tratamentos 25AP75AT e OAP100AT.

A diluicdo 75AP25AT foi a mais recomendada para fins de irrigacdo, pois
minimizou as alteracées quimicas no Argissolo estudado.

Por fim, ressalta-se que outras variaveis como metais pesados e hidrocarbonetos
presentes na agua produzida devem ser monitoradas para comprovar que a aplicacéo
da agua no solo é um método eficiente de disposicéo do efluente gerado na producéo
do petroleo.
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