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APRESENTAÇÃO

A obra “As Ciências 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 científica no século XXI. Em seus 24 capítulos, procura-se 
apresentar ao leitor discussões alinhadas a eixos temáticos, como agricultura, engenharia, 
educação, estatística e tecnologias, havendo também espaço para perspectivas 
multidisciplinares a partir de trabalhos que permeiam diferentes segmentos da grande área. 
Na primeira parte da obra, que trata sobre agricultura, são apresentados estudos 
relacionados à fertilidade do solo, precipitação pluviométrica, necessidade hídrica de 
plantas, estudos fitoquímicos, recuperação, reuso e restauração de áreas degradadas, 
dentre outros. Na segunda parte, são abordados estudos sobre gerenciamento de 
resíduos da construção civil, uso do sensoriamento remoto, e comparação entre 
diferentes métodos de nivelamento. 

Na terceira parte, estão agrupados trabalhos que envolvem vertentes econômicas, 
experiências educacionais, e uso da realidade virtual no processo de aprendizagem.

 Na quarta e última parte, são contemplados estudos acerca de questões 
tecnológicas, envolvendo linguagem estatística, e aplicação de moedas digitais.

Com grande relevância, os trabalhos aqui apresentados estarão disponíveis ao 
grande público e colaborarão para a difusão de conhecimentos no âmbito técnico e 
acadêmico.

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

Júlio César Ribeiro
Carlos Antônio dos Santos
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CAPÍTULO 2
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DILUIÇÕES DE ÁGUA PRODUZIDA TRATADA EM 

CASA DE VEGETAÇÃO

Ricardo André Rodrigues Filho
Engenheiro Agrícola e Ambiental. Mossoró – Rio 

Grande do Norte.

Rafael Oliveira Batista
Universidade Federal Rural do Semi-Árido, 

Professor associado do Departamento de 
Engenharia e Ciências Ambientais Mossoró – Rio 

Grande do Norte.

Ana Beatriz Alves de Araújo
Universidade Federal Rural do Semi-Árido, 

Doutoranda do Programa de Pós Graduação em 
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Juli Emille Pereira de Melo
Universidade Federal Rural do Semi-Árido, 
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Universidade Federal Rural do Semi-Árido, 
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Universidade Federal Rural do Semi-Árido, 
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Elioneide Jandira de Sales
Universidade Federal Rural do Semi-Árido, 

Graduanda do curso de Engenharia Agrícola e 
Ambiental. Mossoró – Rio Grande do Norte.

RESUMO: A irrigação com água produzida, 
obtida no processo de extração do petróleo, 
pode tornar-se uma alternativa para a agricultura 
irrigada em regiões semi-áridas. Entretanto, 
deve-se levar em consideração a presença 
de sais, metais pesados e substâncias tóxicas 
na sua composição, o que pode impactar 
negativamente o solo. O trabalho objetivou 
estudar os efeitos da água produzida tratada 
em água de poço nos atributos químicos de um 
Argissolo Vermelho Distrófico Típico cultivado 
com girassol. Os tratamentos foram baseados 
na diluição da água produzida tratada (AT) em 



As Ciências Exatas e da Terra no Século XXI 2 Capítulo 2 10

água de poço (AP). O experimento foi realizado em casa de vegetação, onde foram 
instalados 25 vasos de 32L preenchidos com Argissolo e cultivados com o girassol 
(Heliantus annus). Após 90 dias de aplicação das diluições de AT em AP realizou-se a 
coleta de amostras compostas de solo nas camadas de 0 a 0,10 m e de 0,10 a 0,20 m 
dos vasos, para determinação de pH, Na+, Ca+2, Mg+2 e condutividade elétrica do extrato 
de saturação do solo (CEes). Os dados foram submetidos a análise de variância, teste 
de médias e contrastes ortogonais, utilizando-se o programa computacional estatístico 
SISVAR 5.6. As diluições não alteraram significativamente os valores de pH, CEes, 
Na+ e Ca2+ do solo, enquanto o tratamento contendo apenas água produzida tratada 
diferiu estatisticamente do tratamento com 100% de água de poço apenas para o Mg2+. 
A diluição 75% água de poço e 25% água produzida tratada é a mais recomendada 
para fins de irrigação, pois minimizou as alterações químicas no Argissolo estudado. 
PALAVRAS-CHAVE: Reuso, Água residuária, Petróleo. 

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+2 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 Ca2+ values   of the soil, 
whereas the treatment containing only treated treated water differed statistically from 
the treatment with 100% well water only for Mg2+. 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.

1 |  INTRODUÇÃO

A importância da água é determinante para a biodiversidade no planeta, 
tem a função da conservação e do equilíbrio da vida das mais diversas espécies. 
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No contexto histórico, foi à busca pela água que fez com que o homem ocupasse 
territórios, desenvolvesse a agricultura e melhorasse sua qualidade de vida. Contudo, 
as modificações no estilo de vida do homem e a sua relação com a natureza fez com 
que ao longo dos anos, a água fosse sendo vista como um recurso hídrico e não mais 
como uma fonte de vida. 

O aumento populacional, juntamente com o avanço das práticas industriais 
causaram aumento da escassez hídrica em regiões que não apresentavam essa 
problemática. Aliado a isso, fatores antrópicos provocaram ao longo dos anos uma 
série de impactos ambientais ligados à contaminação da água e do solo. Sendo assim, 
diversas pesquisas estão sendo elaboradas com intuito de mitigar estes impactos 
ambientais.

Trabalhos relacionados à utilização de água produzida do petróleo para irrigação 
mostram que essa pode ser uma alternativa viável para a destinação dessa água 
residuária após seu devido tratamento. Miranda et al. (2016) verificaram que a mamona 
irrigada com água produzida tratada com osmose reversa não afetou a salinidade nem 
a sodicidade do solo, já a água tratada por filtração apresentou resultado negativos em 
relação a produtividade da cultura e o incremento na salinidade e sodicidade do solo. 

Crisóstomo et al. (2018) irrigaram abacaxizeiro ornamental com água produzida 
filtrada e constataram que houve um aumento considerável no risco de salinização e 
sodificação do solo. Entretanto, a água tratada com osmose reversa aplicada no solo 
em um ciclo curto não afetou as caraterísticas físico-químicas do solo.

Assim, o presente trabalho tem por objetivo avaliar os efeitos da água produzida 
tratada diluída em água de poço, nos atributos químicos de um Argissolo Vermelho 
Distrófico Típico cultivado com girassol. 

2 |  REVISÃO DE LITERATURA

2.1 Caracterização da água produzida do petróleo

Água residuária do petróleo é definida como o efluente gerado a partir de 
processos produtivos de petróleo e gás natural, recebe essa denominação quando 
é encontrada na superfície do solo juntamente com o material que foi extraído do 
reservatório e consiste na mistura da água de formação do poço produtor de petróleo, 
água de condensação e de injeção dos processos de recuperação secundária e água 
utilizada para dessalinização do petróleo produzido (FAKHRU’L-RAZIA et al., 2009).

Para a exploração offshore, a água residuária é tratada e descartada no mar. Já 
na produção onshore a água residuária pode ser reinjetada nos poços, o que pode 
acarretar em diminuição na sua produtividade (MOTTA et al., 2013). 

De acordo com Curbelo (2002), uma grande quantidade de água produzida não 
consegue ser reutilizada em outros processos produtivos, então, aquela água que não 
foi reutilizada passa a ser destinada para tratamento com a finalidade de adequá-las 
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seguindo normatizações ambientais para realizar o descarte em rios ou no oceano. 

2.1.1 Composição da água produzida

A constituição da água trata-se de uma mistura complexa de compostos 
químicos orgânicos e inorgânicos, naturalmente ocorrentes, que foram dissolvidos ou 
dispersados na forma de particulados das formações geológicas e rotas de migração 
onde esse efluente esteve represado por milhares de anos (NEFF et al., 2011). 

A água produzida se comparada com a água do mar apresenta os mesmos sais 
e metais pesados, entretanto, em concentrações bem mais elevadas. Esse fato pode 
ser explicado devido ao tempo de formação da estrutura geológica que está inserido o 
material (GABARDO, 2007). Os metais mais frequentes encontrados são o bário (Ba) 
e o ferro (Fe), íons de cloreto  (Cl-), sódio (Na+), cálcio (Ca+), magnésio (Mg2+), amônia 
e sulfeto se apresentam como os compostos inorgânicos mais abundantes na água 
produzida (OGP, 2005). 

A água produzida apresenta ainda uma grande variedade de metais pesados, 
alguns em concentração elevada e alguns elementos em suspensão, como areia, 
lodo, silicatos, argilas e traços de radionuclídeos (WANG et al., 2012). 

2.2 Alterações na qualidade do solo irrigado com água produzida

Alguns trabalhos realizados utilizando água produzida tratada para irrigação do 
solo cultivado com distintas culturas apresentaram resultados satisfatórios quanto 
a qualidade do solo no fim do ciclo. Miranda et al. (2016), irrigou mamona (Ricinus 
communis) com água produzida e concluiu que a água tratada com osmose reversa 
não tinha efeito sobre a produtividade da cultura a mamoneira, não afetava a salinidade 
e sodicidade do solo e concluíram que a irrigação pode ser utilizada sem restrição. 
Entretanto, a irrigação com água tratada por filtração mostrou resultados negativos, 
diminuindo a produtividade em 30% se comparado com a irrigação por água de poço 
da mamoneira e elevando os níveis de salinidade e sodicidade em um Neossolo 
Quartzarênico.

Crisóstomo et al. (2018) realizaram um trabalho na Fazenda Belém, Aracati – 
CE, pertencente a bacia Potiguar. A água produzida foi utilizada para irrigar um solo 
cultivado com abacaxizeiro ornamental (Ananas comosus var. bracteatus) e verificaram 
que a irrigação com água produzida filtrada aumentou consideravelmente o risco de 
salinização e sodificação do solo. Já o solo irrigado com água produzida tratada por 
osmose reversa, em um ciclo curto, apresentou-se como uma alternativa viável para a 
produção de abacaxizeiro ornamental.

Pinheiro et al. (2014) em outro trabalho realizado na Fazenda Belém, avaliaram 
os efeitos da água produzida na irrigação do solo cultivado com oleaginosas e flores 
ornamentais. Como resultado, verificaram que a água produzida deveria passar por 
uma série de tratamentos, como filtração e dessalinização para tornar viável seu uso na 
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atividade agrícola. A qualidade da água se baseia nos critérios básicos de salinidade, 
sodicidade e toxicidade.

.

3 |  MATERIAL E MÉTODOS

3.1 Localização e caracterização da área experimental

O trabalho foi realizado em casa de vegetação localizada no Departamento de 
Ciências Agronômicas e Florestais do Centro de Ciências Agrárias da Universidade 
Federal Rural do Semi-Árido – UFERSA, Mossoró/RN (05 12’ 03,9’’ LS; -37 19’ 37,98’’ 
LO). A Figura 1 apresenta a localização da casa de vegetação onde foi realizado o 
experimento.

Segundo  Alvares et al. (2013), o clima da região é quente e seco, classifi cado 
de acordo com Köppen-Geiger como semiárido BSh. Apresenta temperatura média 
anual superior a 26,5 ºC e precipitação média anual de 794 mm dispostos de maneira 
irregular, concentrada entre três e seis meses do ano e umidade relativa de 68,9%.

F igura 1 – Localização da área experimental na UFERSA, campus Mossoró/RN. Fonte: G oogle 
maps (2019).

3.2 Coleta da água produzida de petróleo tratada (AT) e água de poço (AP) 

A obtenção da água produzida foi realizada através de três coletas em 
reservatórios com capacidade para 1000L. Uma empresa localizada na região 
e que atua na área de produção de petróleo forneceu a água para a realização do 
experimento. 

O tratamento da água produzida coletada foi realizado no local em que foi 
montado o experimento, utilizou-se um polímero orgânico, fortemente catiônico 
chamado AGEFLOC DW-3753. Este atua em solução aquosa e serve para fl ocular o 
material suspenso, apresenta um alto poder de coagulação e acelera a velocidade de 
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formação de flocos. Em seu tratamento, foram aplicados 40ml do polímero para cada 
1000L de água produzida.

3.3 Caracterização do solo utilizado no experimento

O solo utilizado para preencher os vasos foi retirado da Fazenda Experimental 
Rafael Fernandes pertencente à UFERSA e localizada no distrito da Alagoinha, 
Mossoró, RN. De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificação dos Solos 
(EMBRAPA, 2013) o solo coletado para realizar o experimento é classificado como 
Argissolo Vermelho Distrófico Típico, segundo classificação de Rêgo et al (2016). Na 
Tabela 1 apresentam-se os atributos físico-químicos do solo antes da aplicação das 
diluições de água produzida. As coletas das amostras de solo foram efetuadas nas 
profundidades de 0 a 0,10m e de 0,10 a 0,20m.

Profundidade (m) pH
CEes MO N P K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Fe Mn Zn Cu

dSm-1 g kg-1 g kg-1 .......mg dm-3....... cmolcdm-3 ...........mg dm-³..............

0 a 0,10 6,1 0,41 3,31 0,35 1,9 26,9 4,7 1,1 0,7 1,56 0,56 0,2 0,01

0,10 a 0,20 4,8 0,03 2,07 0,21 1,7 26,9 4,7 0,4 1,0 1,95 0,55 0,2 0,02

Profundidade (m)
Al3+ H+Al SB T CTC V m PST

..............................cmolc dm-3............................. ....................%....................

0,00 a 0,10 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 - Características químicas do solo antes da irrigação. Nota: pH – Potencial 
Hidrogeniônico; CEes – Condutividade elétrica no extrato de saturação; MO - Matéria Orgânica; 
N – Nitrogênio; P – Fósforo; K – Potássio; Na – Sódio; Ca – Cálcio; Mg – Magnésio; Fe – Ferro; 

Mn – Manganês; Zn – Zinco; Cu – Cobre; Al – Alumínio; H+Al – Acidez potencial; SB – Soma 
de Base; t – Capacidade de troca de cátions efetiva; CTC – Capacidade de troca catiônica; V – 
Saturação por base; m – Saturação por alumínio; PST – Porcentagem de sódio trocável. Fonte: 

Acervo do pesquisador (2019).

Profundidade 
(m)

Densidade 
do solo

Massa Específica 
de partículas Areia Silte Argila Classe 

Textural
Relação 

Silte/Argila
g cm-3 g cm-3 .......... kg kg-1 ..........

0,00 a 0,10 2,78 1,78 0,9 0,03 0,07 Areia 0,44

0,10 a 0,20 2,70 1,72 0,84 0,03 0,13 Areia 
Franca 0,24

Tabela 2 - Características físicas do solo antes da irrigação. Fonte: Acervo do pesquisador 
(2019).
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3.4 Condução do experimento

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

Figura 2 – Esquema da área experimental. Fonte: Acervo do pesquisador (2019).

Os tratamentos foram defi nidos de acordo com as diferentes diluições de água 
produzida tratada em água de poço. A Tabela 3 apresenta os tratamentos com suas 
respectivas diluições.

Diluições Diluições
100AP0AT 100% de água de poço e 0% de água produzida tratada
75AP25AT 75% de água de poço e 25% de água produzida tratada
50AP50AT 50% de água de poço e 50% de água produzida tratada
25AP75AT 25% de água de poço e 75% água produzida tratada
0AP100AT 0% de água de poço e 100% de água produzida tratada

 Tabela 3 – Diluições de água produzida tratada (AT) em água de poço (AP) utilizadas no 
experimento. Fonte: Próprio autor (2019).

3.5 Montagem das parcelas experimentais e transplantio das mudas

A cultura do girassol (Heliantus annus) utilizado no experimento foi a cultivar H-360, 
da Embrapa Semiárido. O transplantio ocorreu com 12 dias após a semeadura, onde 
as mudas foram levadas para o campo depois do semeio em bandejas de polietileno. 
Para garantir o sucesso no transplantio e sobrevivência das mudas, a irrigação com 
as diluições de água produzida tratada só foram iniciadas 20 dias após o cultivo, 
anteriormente a irrigação era apenas por água de abastecimento. O espaçamento 
utilizado no experimento foi de 1,0 m entre fi leiras 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 nº zero e com o Argissolo Vermelho Distrófico Típico 
peneirado que foi coletado na Fazenda Experimental da UFERSA. O preenchimento 
das parcelas foi concluído com a adubação de fundação em todos os vasos com uma 
única aplicação de uréia, MAP, cloreto de potássio e ácido bórico. 

Todos os dados meteorológicos necessário para determinar a necessidade de 
irrigação foram coletados a partir de uma estação meteorológica instalada na casa de 
vegetação onde estava o experimento, para determinar a demanda hídrica do girassol 
foi utilizado os coeficientes de ajustes em função da evapotranspiração de referência 
(ETo). O ciclo do girassol foi de 90 dias após o transplantio (DAT), ao todo foi aplicada 
uma lâmina bruta de 435,35 mm para cada tratamento, onde a quantidade de água 
produzida e água de abastecimento foi dividida em função da porcentagem referente 
a cada diluição. 

3.6 Atributos químicos do solo após aplicar as diluições de água produzida 

tratada

A caracterização química 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 recomendações 
propostas por Teixeira et al. (2017), onde foram realizadas as seguintes análises: 
potencial hidrogeniônico (pH) por pHmetro, condutividade elétrica do extrato de 
saturação (CEes) por condutivímetro, sódio (Na+) por fotômetro de chama, cálcio 
(Ca2+) e magnésio (Mg2+) pelo método titulométrico.

3.7 Análise estatística

Para a avaliação dos dados referentes ao solo antes da irrigação com as diluições 
foi considerado o delineamento em blocos casualizados com cinco repetições 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 relação às características do solo, os dados foram submetidos à análise de 
variância pelo programa computacional SISVAR (Sistemas para Análises de Variância) 
desenvolvido por Ferreira (2011), realizando teste de Tukey e contrastes ortogonais 
para comparação múltipla das médias. 

Costa et al. (2018) propuseram em seu trabalho uma combinação 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:

C1 = 12 m1 + 12 m2 + 8 m3 +10 m4 – 42 m5
C2 = 30 m1 + 30 m2 + 20 m3 - 80 m4
C3 = 6 m1 + 6 m2 - 12 m3
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C4 = 6 m1 - 6 m2

4 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1 Caracterização química do solo irrigado com diluições de água produzida 
tratada em água de poço 

A Tabela 4 traz a análise estatística do teste de Tukey realizada nos solos que 
receberam irrigação com os tratamentos de água produzida tratada.

Diluições
Características químicas do solo

pH
CEes Na+ Ca2+ Mg2+

dS m-1 mg dm-3 ......cmolc dm-3......
100AP0AT 7,49 0,47 259,56 1,01 0,58a

74AP25AT 7,54 0,50 307,44 1,08 0,74ab

50AP50AT 7,73 0,51 279,17 1,19 0,85ab

25AP75AT 7,70 0,45 332,95 1,25 0,95ab

0AP100AT 7,57 0,59 310,83 1,12 1,05b

Média 7,60 0,50 297,99 1,13 0,838

CV 1 (%) 4,35 29,46 50,49 21,94 32,81

CV  2 (%) 5,54 19,12 42,35 25,0 34,47

Erro-padrão 0,104 0,047 47,57 0,078 0,087

Probabilidade NS NS NS NS 0,013*

Probabilidade dos contrastes (decimal)

Contraste C1: 0AP100AT Vs 

(100AP0AT + 75AP25AT + 50AP50AT + 

25AP75AT)

NS NS  NS  NS 0,009**

Contraste C2: 25AP75AT Vs 

(100AP0AT + 75AP25AT + 50AP50AT)

 NS NS NS  NS 0,002**

Contraste C3: 50AP50AT Vs 

(100AP0AT + 100AP0AT)

NS NS NS  NS NS

Contraste C4: 75AP25AT Vs 

100AP0AT

NS NS NS  NS NS

Tabela 4 - Características químicas do solo irrigado com diluições de água produzida tratada em 
água de poço. Nota:  pH – Potencial hidrogeniônico; CEes – Condutividade elétrica do extrato 
de saturação do solo; K+ – Potássio; Na+ – Sódio; Ca2+ – Cálcio; Mg2+ – Magnésio. C1 = 12 m1 + 
12 m2 + 8 m3 +10 m4 – 42 m5; C2 = 30 m1 + 30 m2 + 20 m3 - 80 m4; C3 = 6 m1 + 6 m2 - 12 m3; C4 
= 6 m1 - 6 m2. Médias seguidas de letras iguais, na coluna, não diferem estatisticamente pelo 

teste de Tukey à 5% de probabilidade. ** e *Significativos a 1 e 5 % de probabilidade pelo teste 
F, respectivamente. NS - Não 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 saturação, cálcio e sódio não apresentaram efeito significativo a 5% 
de probabilidade pelo teste de Tukey. O resultado da análise estatística mostrou que 
apenas para magnésio (Mg2+) ocorreu efeito significativo a 5% de probabilidade pelo 
teste de Tukey.

O tratamento contendo apenas água de poço (100AP0AT) apresentou valor 
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de pH inferior aos demais devido a água ter uma concentração de sais menor que 
os outros tratamentos. Comparando com o estado inicial do solo antes da irrigação 
acontecer, constata-se que o pH no solo aumentou após irrigá-lo com água produzida 
tratada pois a condição das diluições já apresentava um pH elevado. 

O pH no solo é dividido em função das classes agronômicas de interpretação 
da acidez do solo. Valores menores que 4,5 são 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 especificações para empreendimentos agrícolas e florestais, o pH 
encontrado nos tratamentos apresenta-se como muito alto (RIBEIRO et al., 1999).

Os tratamentos não apresentaram variação estatística para os contrastes 
ortogonais em relação a CEes. No geral, obteve-se uma média de 0,50 dS m-1.  
Estatisticamente, esse atributo não apresentou efeito significativo pelo teste de Tukey.

De acordo com Miranda et al. (2016), a cultura do girassol é considerada 
moderadamente sensível à salinidade. A produtividade da cultura está associada ao 
teor de sais no solo e na água de irrigação, onde a CE não deve exceder o valor de 
1,1 dS m -1 para não ocorrer redução em seu rendimento. 

A média de sódio nos tratamentos foi de 297,99 mg.dm-3. Não houve variação 
estatística entre os contrastes ortogonais, assim como nos tratamentos. Teores 
elevados de Na+ no solo podem trazer problemas estruturais para o solo, afetando 
os poros e auxiliando na alteração a infiltração e condutividade hidráulica (VELOSO, 
1991). A dispersão de argila no solo pode provocar uma redução na estabilidade dos 
agregados do solo, onde a fração argila consegue ser facilmente conduzida para zonas 
mais superficiais do solo (SILVA, 2003). 

Os valores médios de Ca2+ no solo variaram de 1,01 cmolc dm-3 para o 100AP0AT 
e 1,25 cmolc.dm-3 para o 25AP75AT. A classe de interpretação de fertilidade do solo 
proposta por Ribeiro et al. (1999) constata-se que as concentrações de Ca2+ no solo 
irrigado com as diferentes diluições de água produzida tratada está na faixa considerada 
baixa em relação ao cálcio trocável no solo, apenas o 25AP75AT é classificado como 
fertilidade média. 

Evidenciou-se que as diluições de água produzida tratada em água de 
abastecimento causaram efeito significativo ao nível de 5% de probabilidade pelo 
teste de Tukey no atributo Mg2+ no solo. Os resultados mostraram um incremento 
de magnésio trocável no solo para cada aumento na quantidade de água produzida 
tratada colocada na diluição, sendo que o tratamento 100AP0AT obteve o menor valor 
com 0,58 cmolc dm-3 e o T5 a maior concentração com 1,05 cmolc dm-3.

Os contrastes C1 e C2 apresentaram significância ao nível de 1% de probabilidade, 
onde o tratamento 0AP100AT difere da soma das médias dos demais tratamentos 
e o tratamento 25AP75AT tem uma concentração de Mg2+ diferente da soma dos 
tratamentos 100AP0AT, 75AP25AT e 50AP50AT.

Seguindo a classe de interpretação de fertilidade do solo para complexo de 
troca catiônica de Ribeiro et al. (1999), o magnésio é classificado como muito baixo (< 
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0,15 cmolc dm-3), baixo (0,15 a 0,45 cmolc dm-3), médio (0,46 a 0,90 cmolc dm-3), bom 
(0,91 a 1,50 cmolc dm-3) e muito bom (>1,50 cmolc dm-3). A média das concentrações 
de magnésio trocável encontrados nos solos irrigados com as diferentes diluições 
se enquadram como: tratamento 100AP0AT considera-se muito baixo; 75AP25AT e 
50AP50AT são de média fertilidade, 25AP75AT e 0AP100AT apresentam-se com boa 
fertilidade.

A partir da análise das características química do solo após a irrigação com as 
diluições de água produzida tratada em um ciclo de 90 dias é possível afirmar que as 
avaliações e monitoramento da qualidade do solo devem ser feitas constantemente, 
tendo em vista que quanto maior a lâmina de irrigação aplicada no solo e o ciclo da 
cultura, maior será a concentração dos atributos analisados.

4.1.1 Análise de Potencial hidrogeniônico (pH) e condutividade elétrica do extrato 
de saturação do solo (CEes), Cálcio (Ca2+), Magnésio (Mg2+) e Sódio (Na+) no perfil do 
solo ao final do ciclo do girassol.

A Figura 3 mostra os valores de pH, CEes, Ca2+, Mg2+ e Na+ nas profundidades 
de 0 a 0,10m 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 água de poço e todos os 
tratamentos se enquadram na classificação agronômica de Ribeiro et al. (1999) como 
pH muito alto. Em relação ao comportamento do pH no perfil do solo foi visto uma 
tendência a decrescer seu valor em camadas mais profundas.

Miranda et al. (2016) no trabalho irrigando com água produzida tratada a cultura 
do girassol em três ciclos constataram que o pH do solo apresenta variação de acordo 
com o ciclo de cultivo e o tipo de tratamento empregado na água produzida. Foi visto 
que o tratamento utilizando a osmose reversa apresentou valores inferiores a água de 
captação do aquífero Açu e a água produzida tratada pelo método da filtração. 

Em geral, houve uma tendência de redução dos valores médios de pH 
provavelmente ao fato de ocorrer lixiviação de sais para as camadas subsuperficiais, 
assim como uma variação nos teores de argila em cada camada do solo, acarretando 
uma possível sorção dos sais (COSTA, 2017).

A salinidade do solo causa uma série de impactos no desenvolvimento das 
plantas, podendo aumentar a concentração de sais nas raízes de maneira progressiva 
e causar problemas no rendimento de culturas sensíveis a elevadas concentrações de 
sais. 
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Figura 3 – Valores de pH (A), CEes (B), Ca2+ (C), Mg2+ (D) e Na+ (E) do solo sob aplicação de 
água produzida em função da profundidade de cada tratamento. Fonte: Acervo do pesquisador 

(2019).

Na Figura 3B, apenas o tratamento 100AP0AT apresentou características de 
lixiviação devido ao processo de irrigação drenar os teores de sais na superfície do 
solo. Nos outros tratamentos observou-se uma tendência de pouca variabilidade da 
condutividade elétrica em função da profundidade.  Ayers e Westcot (1999) citam que 
na camada superfi cial do solo alguns fatores podem fazer com que ocorra o acúmulo 
de sais, tais como: evaporação da água na superfície do solo, acarretando uma maior 
concentração de sais; lixiviação contínua e substituição dos sais nas proximidades da 
zona úmida.

Os tratamentos 100AP0AT, 75AP25AT, 50AP50AT e 25AP75AT apresentaram 
um pequeno incremento no valor de condutividade elétrica ao longo do perfi l do solo. 
Já o tratamento 0AP100AT comportou-se de maneira distinta, a concentração de 
sais foi maior nas camadas superfi ciais. O resultado encontrado no presente estudo 
corrobora com Costa (2017), onde a aplicação de diluições de água residuária de 



As Ciências Exatas e da Terra no Século XXI 2 Capítulo 2 21

laticínios aumentou a condutividade elétrica do solo em camadas com maiores teores 
de argila e devido à lixiviação.

Essa tendência de acréscimo da CE a partir do aumento da quantidade de 
água produzida tratada disposta no solo ocorre em função do aumento do valor 
da condutividade elétrica nas águas de diluição, evidenciando assim resultados 
semelhantes aos de Miranda et al. (2016), onde a irrigação com água produzida 
tratada por filtração aumentou a CEes em relação ao solo irrigado apenas com água de 
abastecimento praticamente em todo seu perfil.

A Figura 3C mostra o comportamento das concentrações de Ca2+ no perfil do solo. 
O tratamento contendo apenas água de poço apresentou menores concentrações de 
Ca2+ ao longo do perfil do solo. Para a maioria dos tratamentos (75AP25AT, 0AP100AT 
e 50AP50AT) apresentam maiores concentrações de cálcio nas camadas superficiais, 
onde 75AP25AT e 0AP100AT mostram um decréscimo considerável quando se 
aumenta a profundidade. Resultado semelhante foi encontrado por Crisóstomo et 
al. (2018), onde as concentrações de cálcio e magnésio trocáveis foram maiores na 
camada superior do solo irrigado com água produzida tratada por osmose.

Para o magnésio trocável, apenas o tratamento 0AP100AT reduziu 
consideravelmente ao longo do perfil (Figura 3D), os outros tratamentos não 
apresentaram oscilações consideráveis. O incremento de Mg2+ no solo foi proporcional 
à aplicação de água produzida tratada nas diluições. Considerando que o tratamento 
0AP100AT possui a maior concentração de Mg2+ no solo, a maior parte desse elemento 
se deslocou para a zona superficial, pois a matéria orgânica reteve esse nutriente.

Os resultados encontrados nesse trabalho corroboram com os valores de magnésio 
trocável no solo constatados por Crisóstomo et al. (2018), onde as concentrações de 
Mg2+ ocorreram em maiores concentrações nas camadas superficiais.

A Figura 3E evidencia que as concentrações médias de Na+ na maioria dos 
tratamentos apresentou uma redução de seus valores em função da profundidade, 
apenas o tratamento 100AP0AT mostrou uma tendência de aumento da concentração 
nas camadas mais profundas. Segundo NSW (2010), em concentrações elevadas, 
o sódio pode causar problemas na estrutura do solo, como dispersão, redução da 
infiltração de água, forma uma camada compactada e intensifica os processos de 
erosão.

Crisóstomo et al. (2018), constatou que no ciclo do abacaxizeiro ornamental 
irrigado, a água produzida tratada por osmose reversa proporcionou no solo uma 
concentração menor de Na+ em relação a água produzida tratada por filtração.

NSW (2010) explicita que solos que tiveram irrigação prolongada com águas 
residuárias podem apresentar problemas no futuro, pois um inadequado manejo do 
solo aliada a falta de recomendações agronômicas provocam efeitos adversos na 
estrutura do solo, causando a dispersão das argilas, problema na drenagem e prejudica 
o desenvolvimento das culturas. 
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5 |  CONCLUSÕES

As análises realizadas no solo após irrigação com as diluições de água 
produzida tratada em água de abastecimento, verificou-se que dentre todos os atributos 
químicos avaliados, somente o Mg2+ apresentou efeito significativo. Sua concentração 
no solo aumentou juntamente com o incremento de água produzida tratada aplicada. 

A análise por contrastes ortogonais revelou que houve incremento do magnésio 
nos tratamentos 25AP75AT e 0AP100AT.

A diluição 75AP25AT foi a mais recomendada para fins de irrigação, pois 
minimizou as alterações químicas no Argissolo estudado.

Por fim, ressalta-se que outras variáveis como metais pesados e hidrocarbonetos 
presentes na água produzida devem ser monitoradas para comprovar que a aplicação 
da água no solo é um método eficiente de disposição do efluente gerado na produção 
do petróleo.
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