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RESUMO 

 

A água produzida é o principal resíduo na indústria de exploração do petróleo, tendo sua 

origem nas fendas de rochas subterrâneas. Estudos indicaram que esse tipo de água tratada em 

plantas industriais pode ter aplicação na irrigação de culturas de oleaginosas, usadas na 

produção de biodiesel, como alternativa a irrigação com água doce. Este estudo teve por 

objetivo avaliar o efeito de água produzida sobre atributos biológicos na rizosfera de 

cultivares de girassol (Helianthus annuus L.) BRS 321 durante três ciclos de produção e de 

mamona (Ricinus communis L.) BRS Energia, ao longo de dois e três ciclos, respectivamente, 

além de propor indicadores de qualidade do solo para culturas bioenergéticas no semiárido. 

Esta pesquisa foi conduzida em área experimental da Fazenda Belém, em Aracati, estado do 

Ceará (Brasil), onde ambas as culturas foram submetidas à irrigação com água produzida 

filtrada (APF), água produzida tratada por osmose reversa (APO), água do aquífero Açu 

(ACA) e sem irrigação (regime de sequeiro) (SEQ).  Os tratamentos com três repetições 

(parcelas de 200 m
2
) foram avaliados em períodos de pré-cultivo, nas fases de reprodução das 

plantas e próximo a fase de colheita de grãos das culturas, pela respiração edáfica (Re), 

carbono orgânico total (COT), densidade populacional de bactérias cultiváveis (Bact) e 

fungos filamentosos cultiváveis (Fung) do solo, e nas fases de florescimento pleno das plantas 

pela intensidade de colonização micorrízica arbuscular (CM). A interação dos fatores de 

irrigação e épocas foi confirmada para Re, COT, Bact e CM na cultura do girassol, e para Re 

na de mamona. A respiração edáfica, o carbono orgânico e as populações de fungos 

filamentosos e bactérias cultiváveis do solo são sensíveis às águas de irrigação da cultura de 

girassol cv BRS 321. Por sua vez, a irrigação da cultura de mamona afeta somente a fração do 

carbono que é prontamente decomponível, a respiração do solo. Nas condições deste estudo, a 

irrigação com APF pode ser alternativa de produção de mamona e girassol para obtenção de 

biodiesel no curto período de tempo. Em trabalhos futuros devem ser consideradas as 

avaliações de atributos biológicos do solo no médio e longo prazo, de forma a viabilizar a 

produção mais sustentável das oleaginosas no semiárido.  

 

Palavras-chave: Resíduo. Qualidade do solo. Microbiologia do solo. Ricinus communis L. 

Helianthus annuus L.  
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ABSTRACT 

 

Produced water is the main residue in the oil exploration industry, having its origin in the 

crevices of rocks underground. Studies have indicated that this type of water treated in 

industrial plants may have application in irrigation of oil crops, used in production of 

biodiesel as an alternative to irrigation with fresh water. This study aimed to evaluate the 

effect of porduced water on biological attributes in the rhizosphere of sunflower (Helianthus 

annuus L.) BRS 321 and castor bean (Ricinus communis L.) BRS Energy, over two and three 

cycles, respectively, in addition to proposing soil quality indicators for bioenergy crops in the 

semiarid region.This research was carryed out at the experimental area of Belém farm in 

Aracati, states of Ceará (Brazil), where both cultures were subjected to irrigation with filtered 

produced water (FWP), produced water treated by reverse osmosis (PWO), underground 

water captured from Açu aquifer (AWA), and without irrigation (dry basis) (SEQ). The 

treatments with three replicates (plots of 200 m
2
) were evaluated at pre-cultivation period, and 

the plant reproduction phase, before to harvesting grain crops, by the edaphic respiration (Er), 

total organic carbon (TOC), population of culturable bacteria (Bact) and filamentous fungi 

(Fung) in soil, and at the blooming stage by the arbuscular mycorrhizal colonization (MC). 

The interaction of factors involving irrigation and evaluation periods treatments was 

confirmed here for the the attributes Er, TOC, Bact and MC in the sunflower crop and for Er 

in the castor bean. The soil respiration, organic carbon and the culturable bacteria and 

filamentous fungi are sensitive to the type of water used for irrigation the sunflower cultivar. 

In turn, the irrigation of castor crop affects only readily mineralized carbon, quantified by soil 

respiration. For the conditions of this study, the cultivation of sunflower and castor bean crops 

irrigated with APF can be considered for a short period of time. In future work should take 

into account the biological properties of the soil in the medium and long term, in order to 

enable more sustainable production of oilseeds in the Brazilian semiarid. 

 

Keywords: Residue. Soil quality. Soil microbiology. Ricinus communis L. Helianthus annuus 

L. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A indústria petrolífera gera diversos resíduos, dentre os quais se destaca a água, 

sendo residuária na indústria de exploração do petróleo e gás (MOTTA et al., 2013). Uma 

água conata que fica aprisionada nas fendas rochosas, juntamente com os combustíveis fósseis 

(AMINI et al., 2012), é extraída em quantidade e passa pelo processo industrial de obtenção 

do óleo, onde passa a ser denominada de água produzida (AP). Esta representa a maior porção 

do líquido extraído das rochas, podendo superar 90% do volume de óleo obtido na indústria 

do petróleo (MELO et al., 2010), o que representa aproximadamente 661.000 m
3
 de água, 

apenas no estado do Ceará. Em 2014 a produção nacional de petróleo atingiu 851.866.556 

barris equivalente de petróleo, e nos campos localizados em terra obteve-se 7,5 % desse 

volume (ANP, 2015), gerando-se nestes o equivalente a 180 milhões de barris de água. Tal 

volume de água produzida não pode ser desprezado, ainda mais quando se trata de regiões 

semiáridas e com escassez de água. Após seu tratamento em plantas industriais, essa água 

residuária poderia servir para irrigar plantas destinadas a produção de biocombustíveis.   

De outro modo, AP contem diversos constituintes químicos, inclusive 

hidrocarbonetos e metais tóxicos (SCHLUTER, 2007; MELO et al., 2010), devendo portanto 

passar por processo de tratamento industrial. Na legislação brasileira, a Resolução CNRH nº 

54 abrange a modalidade de reuso de água não potável para produção agrícola, enquanto que 

a Resolução CONAMA nº 396 (BRASIL, 2008) dispõe sobre o descarte de água produzida 

em reservatórios subterrâneos de água. O tratamento de AP tem sido sugerido 

(CHAKRABARTY; GHOSHAL; PURKAIT, 2008; MOTTA et al., 2013; MIRANDA; 

CRISOSTOMO; WEBER, 2014), e a passagem em filtros de areia, seguido de nanofiltragem 

e tratamento por osmose reversa, segundo Melo et al. (2010), pode ser alternativa para uso de 

AP na irrigação.  

Chatzakis et al. (2011) avaliaram os impactos da água residuária, obtida da 

unidade de tratamento biológico da cidade de Iraklion, Grécia, sobre as propriedades do solo 

e, produção de sementes de mamona (Ricinus communis L.) e girassol 

(Helianthus annus L.), durante três anos. O estudo foi realizado em um campo experimental 

na condição de semiárido. Os autores observaram apenas efeitos mínimos sobre as 

propriedades do solo e concluiram que a água residuária municipal pode ser considerada uma 

importante fonte de água para irrigação e de nutrientes para cultivos de culturas 

bioenergéticas com impactos adversos menores nas propriedades do solo e produção de 
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sementes. Santos Júnior et al. (2011) também afirmaram que águas residuárias podem ser 

utilizadas na irrigação e produção agrícola de girassol. 

O uso de AP tratada na irrigação de culturas oleaginosas destinadas à produção de 

biocombustível seria interessante para regiões semiáridas e próximas dos campos de 

exploração de petróleo em terra firme. Para produção de biocombustível, espécies vegetais 

diferentes têm sido testadas incluindo as culturas de mamona (Ricinus communis L.), 

amplamente disseminada no Nordeste brasileiro, e de girassol (Helianthus annuus L.), 

cultivado noutras regiões agrícolas. Mas, de acordo com Santos Júnior et al. (2014), o girassol 

se adapta às distintas condições edafoclimáticas, com produtividade pouco influenciada pela 

latitude, altitude e fotoperíodo, o que favorece seu estabelecimento e cultivo em regiões 

semiáridas.  

A aplicação da água produzida tratada para fins de irrigação necessita de estudos 

sobre os possíveis efeitos desse efluente sobre as características do solo, ambiente habitado 

por diferentes organismos que desempenham funções essenciais à qualidade do solo. 

Alterações que podem ser detectadas através de atributos químicos, físicos e biológicos do 

solo. Para a manutenção da qualidade biológica do solo tem-se recomendado o 

monitoramento e avaliação de carbono orgânico total do solo (COT) (MIELNICZUK, 1999; 

SHARMA et al., 2005), respiração edáfica (SANTOS et al., 2011; D‘ANDREA et al., 2002), 

populações de comunidades de micro-organismos (ARAÚJO; MONTEIRO, 2007) e fungos 

micorrízicos arbusculares (FMA) do solo (JEFFRIES; BAREA, 2001; CORKIDI et al., 2002) 

como atributos sensíveis às modificações promovidas e indicadores de qualidade e saúde do 

solo.  

Poucos são os estudos que envolvem a qualidade da água de irrigação e a 

atividade microbiana do solo. Em trabalho de campo cultivado com plantas de mamona e 

girassol irrigadas com água produzida, Lopes et al. (2014) constataram no período de um 

ciclo das culturas, impacto negativo de AP sobre a proliferação de micro-organismos e a 

atividade da desidrogenase do solo. Entretanto, tal efeito precisaria ser avaliado no médio e 

longo prazo para auxiliar no manejo de AP em culturas oleaginosas do semiárido.  

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de água produzida sobre 

atributos biológicos na rizosfera de cultivares de girassol (Helianthus annuus L) BRS 321 

durante três ciclos de produção e de mamona (Ricinus communis L) BRS Energia durante dois 

ciclos de produção, e propor indicadores de qualidade do solo para culturas bioenergéticas no 

semiárido.  
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 DEFINIÇÃO E FORMAÇÃO DA ÁGUA PRODUZIDA 

 

A água produzida é o subproduto obtido a partir da produção do petróleo e gás 

(MOTTA et al., 2013), sendo que a mesma fica armazenada com esses combustíveis sob as 

rochas subterrâneas de bacias petrolíferas (AMINI et al., 2012), até a separação dos mesmos 

na indústria, onde passa a denominação de ‗água produzida‘ (AP). O rendimento dessa água 

está relacionado com as etapas de produção do óleo, diminuição da pressão na camada de 

óleo, geração de cones de água que atinge o poço e coprodução da água com o petróleo 

(SCHLUTER, 2007). A água produzida é gerada durante o processo de extração, de 

transporte e de refino do petróleo (SILVA NETO et al., 2005). 

 

2.2 COMPOSIÇÃO QUÍMICA DE ÁGUA RESIDUÁRIA DE PETRÓLEO 

 

Em composição AP geralmente é salina e contêm compostos orgânicos, como 

hidrocarbonetos dissolvidos e fenóis, além de partículas de óleo em suspensão e sólidos 

suspensos (areia, argila, lodo, entre outros), bem como ácidos (FIGUEREDO, 2010) e metais 

pesados (cádmio, zinco, níquel, chumbo, entre outros (MIRANDA; CRISOSTOMO; 

WEBER, 2014). Existe ainda a possibilidade de encontrar defensivos na composição química 

da água produzida de petróleo (SCHLUTER, 2007; MELO et al., 2010).  

Além da sua constituição mineral e orgânica, AP recebe no processo de 

tratamento alguns compostos comerciais, como o biocida gluteraldeído, o ácido fosfonico 

como antiincrustante, Demtrol como desemulsificante e o Desmulgan como polieletrólito. A 

adição desses produtos visa à melhoria do processo industrial de filtração e purificação da 

água residuária (SCHLUTER, 2007), e não se pode descartar o impacto desses aditivos que 

em parte permanecem na água residuária sobre os atributos biológicos do solo e de qualidade 

do solo e saúde das plantas. Estudos nessa linha devem ser investigados de modo a atender às 

exigências legais para disposição final de efluentes na agricultura.    

 

2.3 TRATAMENTO E PRÁTICAS DE REUSO DE ÁGUA PRODUZIDA 

 

As formas de reuso da água produzida, obtida da produção de petróleo, incluem a 

reinjeção nos poços, depois de tratado, para manter a pressão e facilitar o fluxo de óleo até a 
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superfície, beneficiando o processo de extração e rendimento de óleo. A literatura reporta 

ainda o reuso de água produzida tratada na perfuração de poços de petróleo (PEACOCK, 

2002) e na geração de vapor (JACINTO JUNIOR et al., 2008). Ainda, de acordo com Melo et 

al. (2010), o reuso de água produzida tratada pode ser uma alternativa a irrigação. Na Índia, 

Hayat et al. (2002) relataram o uso de a água residuária oriunda da refinaria de petróleo 

Mathura, depois de tratada por processos físicos, químicos e biológicos, sendo disponibilizada 

aos agricultores daquela localidade para fins de irrigação. 

Devido às exigências da legislação ambiental, tipos de tratamento de água 

residuária têm sido testados, a fim de cumprir o previsto na lei, prezando pelos corpos 

hídricos e de descarte e o solo. No Brasil, o Art. 3º da Resolução CNRH nº 54/2005 define o 

reuso direto não potável de água e abrange a modalidade de reuso para produção agrícola.  A 

Resolução CONAMA nº 430/2011 dispõe sobre condições e padrões de descarte de efluentes. 

A Resolução CONAMA nº 396 (BRASIL, 2008) abrange o descarte de água produzida em 

reservatórios subterrâneos de água. 

Diferentes tipos de tratamento de água residuária de petróleo têm sido relatados na 

literatura, processo Fenton (FLOTRON et al., 2005), processo combinado de floculação-

flotação (ROSA, 2003), filtração simples e resina de troca catiônica (QIAN et al., 2012) 

nanofiltração e filtração por osmose reversa (ALZAHRANI et al., 2013), dentre outros.  

Estudos anteriormente realizados por Melo et al. (2010) com água produzida 

proveniente dos poços de petróleo da fazenda Belém - CE permitiram concluir que o 

tratamento de AP por filtração com membrana de nanofiltração e osmose reversa é eficiente 

na obtenção de água residuária para fins de reuso. Em estudo sobre a caracterização e 

amostragem da água produzida, obtida dos poços de petróleo da Bacia Potiguar da Fazenda 

Belém, Schluter (2007) determinou a composição química da água produzida tratada por duas 

técnicas de filtração por membrana, a nanofiltração e osmose reversa e estimou a eficiência 

desses tratamentos na remoção de alguns constituintes químicos, presentes na composição da 

água produzida. A Tabela 1 mostra os valores médios, expressos em percentagem de redução, 

de alguns parâmetros analisados.  
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Tabela 1 - Resultados das análises de alguns parâmetros da água produzida, obtida do 

processo de produção do petróleo 

 

Parâmetros 
Osmose reversa 

(% de redução) 

Nanofiltração 

(% de redução) 

 Valores médios Valores médios 

   

Alcalinidade 

Cálcio 

Cloreto 

Ferro 

Lítio 

Magnésio 

Potássio 

Sódio 

Sólidos Dissolvidos Totais (SDT) 

86 

85 

97 

81 

97 

53 

91 

99 

96 

86 

79 

97 

87 

95 

61 

93 

91 

95 
 

Fonte: Adaptado de Schluter (2007) 

 

Melo et al. (2010) determinaram a composição química da água produzida, obtida 

do campo petrolífero da Petrobras, próximo a Fazenda Belém, antes e após o tratamento por 

osmose reversa e nanofiltração, em escala piloto, e os resultados mostraram que a água 

produzida, após o tratamento de osmose reversa podia servir para irrigação de culturas 

agronômicas, mas em estudo de campo cultivado com mamona e girassol irrigado com água 

tratada por osmose reversa Lopes et al. (2014) constataram efeito negativo no curto prazo 

sobre atributos microbiológicos do solo.  

 

2.4 CULTURAS BIOENERGÉTICAS: GIRASSOL E MAMONA 

 

Culturas bioenergéticas são plantas oleaginosas com elevado teor de produção de 

óleo para fins de fabricação do biodiesel. A produção de biodiesel, obtido do óleo vegetal 

extraído de oleaginosas, configura-se como importante alternativa para a geração de energia 

renovável (SIMON, 2009). O girassol e a mamona são indicados, pelo Núcleo de Assuntos 

Estratégicos da Presidência da República (CADERNOS NAE, 2004), como culturas potências 

para a produção de biodiesel.  

A espécie Helianthus annuus L., comumente conhecida como girassol, faz parte 

da família Asteraceae (LEITE; BRIGHENTI; CASTRO, 2005). O girassol BRS 321 é uma 

cultivar híbrida desenvolvida pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária – Embrapa, 

vinculada ao Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento. Com adaptabilidade ao 
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clima e solo brasileiros, com maior tolerância ao frio, ao calor e à seca, quando comparada 

com as demais espécies cultivadas no Brasil. Essa oleaginosa possui as principais 

características: ciclo precoce e sementes com teor de óleo que variam entre 40% a 44% 

(EMBRAPA, 2015). O girassol é a quarta oleaginosa que mais produz óleo no mundo 

(CASTRO, 2007).  

A mamona (Ricinus communis L.) pertence à família Euphorbiaceae, é nativa da 

Ásia meridional e sua maior diversidade ocorre em regiões tropicais e subtropicais (SAVY 

FILHO, 2005). A mamona BRS Energia é um híbrido com características diferenciadas como 

ciclo precoce e capacidade de adaptação em condições de seca. Segundo Vieira et al. (1998), 

as sementes de mamona apresentam um teor de óleo entre 40% e 60%. De acordo com Simon 

(2009) é uma planta rustica, disseminada em muitas regiões no mundo, e que tem sido 

cultivada principalmente no Nordeste brasileiro.  

 

2.5 INDICADORES MICROBIOLÓGICOS DE QUALIDADE DO SOLO 

 

Em regiões semiáridas e no Brasil ainda é reduzido o número de trabalhos 

voltados à avaliação do impacto da água produzida e tratada sobre a qualidade do solo. Em 

estudo sobre atividade da microbiota do solo sob cultivo de plantas oleaginosas (mamona e 

girassol) irrigadas com água produzida, comparada com área de mata nativa, Lopes (2013) 

observou pouca variação do número de micro-organismos (Log de UFC/g de solo) entre áreas 

de vegetação natural e experimental, e teores elevados de carbono orgânico total, carbono da 

biomassa microbiana e respiração basal da área de mata, assim como diminuição nos valores 

de qCO2 e atividade da desidrogenase. 

A saúde do solo implica na realização das atividades fundamentais ao 

desenvolvimento dos organismos que fazem parte do solo, considerando as condições 

ambientais locais. A qualidade do solo pode ser definida como a capacidade de 

funcionamento do solo, de acordo com as condições ambientais do solo, manejado ou natural, 

para sustentar a produtividade biológica, manter a qualidade ambiental, promover a saúde das 

plantas e dos animais (DORAN; PARKIN, 1994), regular o fluxo de água e solutos, degradar, 

imobilizar e modificar a toxicidade de compostos orgânicos e inorgânicos e atuar na ciclagem 

de nutrientes e outros elementos (SEYBOLD et al., 1998).   

O solo das regiões semiáridas, em geral, é pobre em matéria orgânica, o que exige 

a adição de resíduos orgânicos para suprir essa deficiência e não comprometer o 

desenvolvimento das culturas. Em geral, os solos de regiões semiáridas apresentam pH básico 



20 
 

(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006) e, o solo da região Nordeste, por exemplo, possui teor 

elevado de sais, o que pode comprometer a absorção de água pelas raízes e provocar 

toxicidade das plantas por íons e desequilíbrio nutritivo do solo (TORRES et. al., 2004).  

De modo geral, as modificações que ocorrem no solo podem ser detectadas pelos 

atributos de qualidade do solo. Saviozzi et al. (2002) e Ros et al. (2003) afirmaram que os 

parâmetros microbiológicas e bioquimicos do solo tem sido considerados sensíveis 

indicadores às alterações nos solos, podendo assim serem utilizados para prever as tendências 

em longo prazo na qualidade de solo. 

 

2.5.1 Respiração edáfica (Re)  

 

A respiração edáfica (Re) resulta do metabolismo microbiano do solo. O 

somatório das funções metabólicas que resultam na produção de gás carbônico define a Re.  

Fatores como temperatura (CATTELAN; VIDOR, 1990; D‘ANDREA et al., 2002; 

RIGOBELO; NAHAS, 2004), umidade (CATTELAN; VIDOR, 1990; BROOKES, 1995; 

ARAUJO; MONTEIRO, 2006; GEISSELER; HORWATH; SCOW, 2011) e manejo 

(D‘ANDREA et al., 2002; PASCUAL et al., 2007) influenciam na respiração edáfica do solo. 

A aplicação de adubo orgânico pode influenciar a respiração edáfica do solo, por meio do 

aumento do teor de matéria orgânica do solo, o que reflete na maior atividade de micro-

organismos (D‘ANDRÉA et al., 2006). 

De modo geral, a respiração do solo expressa a atividade biológica do ambiente e 

pode ser eficiente para detectar possíveis alterações no solo (SANTOS et al., 2011; 

D‘ANDREA et al., 2002), podendo ser utilizado como indicador da saúde do solo ( 

MERCANTE et al., 2008). 

 

2.5.2 Carbono orgânico total (COT) 

 

A maior parte do carbono orgânico total (COT) encontra-se na matéria orgânica 

(SANTOS et al., 2008). A COT é considerada boa indicadora de qualidade do solo 

(MIELNICZUK, 1999; SHARMA et al., 2005), uma vez que consegue responder ao manejo 

do solo (DALAL; MAYER, 1986). As alterações no carbono orgânico do solo são 

fundamentais na determinação da qualidade do solo (ZHAO et al., 2009). Silva et al. (2012) 

apontaram COT como indicador sensível às alterações provocadas pelo manejo do solo.  
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2.5.3 Densidade populacional de bactérias cultiváveis (Bact) e fungos filamentosos 

cultiváveis (Fung) 

 

Os fungos e as bactérias fazem parte da biomassa microbiana do solo (GAMA-

RODRIGUES, 1999) e possuem sua atividade fortemente influenciada pela disponibilidade 

de água (GEISSELER et al., 2011). Os micro-organismos encontram-se em contato direto 

com as partículas do solo, o que lhes confere elevada sensibilidade à alterações no 

ecossistema, sendo considerados eficientes indicadores para refletir as mudanças em solos 

contaminados por petróleo (ANDREONI et al., 2004). 

A densidade populacional de fungos filamentosos e bactérias cultiváveis 

expressam, em parte, a atividade microbiana do solo (LOPES et al., 2014), sendo a maioria 

dos micro-organismos não cultiváveis. O número de populações de micro-organismos, 

associado a outras análises como atividade da enzima urease e pode ser utilizado para 

determinar a resposta do solo à contaminação por petróleo bruto, o qual possui muitos 

constituintes tóxicos em concentração relativamente alta, afeta física, química e 

biologicamente os micro-organismos do solo (GUO et al., 2012). Os micro-organismos do 

solo conseguem responder rapidamente as modificações, causadas pela água residuária, nas 

propriedades do solo (CHEN et al., 2008).  

 

2.6 AVALIAÇÃO DA INTENSIDADE DE COLONIZAÇÃO MICORRÍZICA 

ARBUSCULAR (CM) 

 

A formação de estruturas como hifas, vesículas e arbúsculos, no córtex da raiz, 

caracteriza a associação simbiótica por fungos micorrízicos arbusculares (FMA). As hifas 

extra-radiculares atuam como extensão do sistema radicular e propiciam a maior absorção de 

nutrientes e água pelas plantas, beneficiando seu desenvolvimento e a produção 

(MACHINESKI; BALOTA; SOUZA, 2011).  

Os fungos micorrízicos arbusculares (MA) se destacam por colonizar as plantas 

cultivadas (CAVALCANTI; GOTO; MAIA, 2009) por meio de associações simbióticas com 

as raízes e auxiliam, principalmente, na absorção de nutrientes de baixa mobilidade no solo 

(MIRANDA; CRISOSTOMO; WEBER, 2014). A umidade do solo influencia tais 

associações (MEHROTA, 2005; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Autores como Jeffries; 

Barea (2001) e Corkidi et al. (2002) afirmaram que a estrutura das comunidades de FMA é 

um importante indicador de qualidade do solo. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 ÁREA ANALISADA 

 

O estudo sobre atributos biológicos do solo e da rizosfera de plantas de mamona 

cv. BRS Energia e girassol cv. BRS 321 em áreas submetidas à irrigação e sem irrigação foi 

conduzido na Fazenda Belém, da Petrobrás (Figura 1). As avaliações abrangeram dois e três 

ciclos das culturas, respectivamente, ocorrendo em 2011 e 2013.  

 

Figura 1 - Imagem aérea da área experimental na Fazenda Belém obtida por satélite.  

   
Fonte: Google Earth (2015) 

 

Ambas as oleaginosas foram submetidas a irrigação com água produzida filtrada 

(APF), água produzida tratada por osmose reversa (APO) e água do subsolo, captada do 

Aquífero Açu (ACA) na profundidade de 250 m em poços da fazenda Belém, além do 

tratamento de sequeiro (SEQ) (sem irrigação), sendo que todos tinham três repetições cada 

(Figura 2). Os controles são ACA e SEQ. 
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Figura 2 - Layout: Culturas X Tipos de água e manejo de sequeiro 

 

 

     

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

3.2 MANEJO DO SOLO, COLETA DE SOLO E DE RAÍZES 

  

O manejo inicial do solo envolveu a limpeza da área, gradagem, marcação de 

fileiras, abertura de sulcos para incorporação de adubo orgânico e mineral.  Neste e nos ciclos 

seguintes procurou-se adotar práticas conservacionistas, com o mínimo de perturbação do 

solo na ocasião da preparação e incorporação de adubo orgânico no solo.  

A adubação do primeiro ciclo da mamona BRS Energia consistiu na adição de 75 

t ha
-1

 de adubo orgânico (Polefértil), 20 kg ha
-1

 de N (Ureia), 80 kg ha
-1

 de P2O5 (superfosfato 

simples) e 25 kg ha
-1

 de K2O (cloreto de potássio). No segundo ciclo, apenas 1/3 da 

quantidade de adubo foi utilizado, sendo que as quantidades do demais fertilizantes foram 

mantidas. As plantas de mamona receberam em cobertura, 66 kg ha
-1

 de ureia, durante os dois 

ciclos de produção (MIRANDA; CRISOSTOMO; WEBER, 2014). 

A adubação inicial para o girassol BRS 321 consistiu na aplicação de 75 t ha
-1

 de 

adubo orgânico (Polefértil), 80 kg ha
-1

 de P2O5 (superfosfato simples)  e  40  kg  ha
-1

 de  K2O  
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(cloreto  de  potássio).  Nos demais ciclos de produção, somente 25 t ha
-1 

da dose de adubo foi 

aplicado, enquanto as dosagens dos outros adubos minerais foram similares às que foram 

adicionadas no primeiro ciclo de produção de girassol. As plantas de girassol receberam em 

cobertura, 110 kg ha
-1

 de ureia durante os três ciclos de cultivo (MIRANDA; CRISOSTOMO; 

WEBER, 2014).   

As amostras de solo superficial (até 10 cm de profundidade) foram coletadas 

sempre em pontos aleatórios na parcela, ao longo das fileiras de plantio e próximo às plantas 

de mamona e girassol, quando existentes. Essas amostras eram compostas de quinze 

subamostras coletadas na parcela e, seguida da sua coleta, foram passadas em peneira de 2 

mm de abertura de malhas e mantidas em geladeiras no laboratório de solos da Embrapa 

Agroindústria Tropical, em Fortaleza, para posterior análise.   

As épocas de coleta de solo corresponderam as fases pré-plantio e pré-colheita do 

primeiro ciclo, pré-colheita do segundo ciclo e pré-colheita do terceiro ciclo de girassol e as 

fases pré-plantio e pré-colheita (ciclo 1) e pré-colheita (ciclo 2) para mamona. Em floração 

plena as raízes das duas oleaginosas foram amostradas para se avaliar a intensidade de 

colonização por fungos MA (CM).  

O aspecto visual das plantas de girassol BRS 321 pode ser observado na Figura 3 

e da mamona BRS Energia na Figura 4. 

 

Figura 3 - (A) Parcela da área experimental cultivada com girassol BRS 321 e (B) 

detalhe de girassol BRS 321. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor.  
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Figura 4 - (C) Parcela da área experimental cultivada com mamona BRS Energia e (D) 

detalhe de mamona BRS Energia. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

3.3 PRECIPITAÇÃO MENSAL 

 

A precipitação mensal foi analisada ao longo do experimento, nos três ciclos de 

produção de girassol oleífero BRS 321 e nos dois ciclos de produção de mamona BRS 

Energia (Figura 5). O primeiro ciclo de produção dos cultivares, girassol e mamona, 

corresponde à época seca, enquanto o segundo ciclo foi realizado em época de chuva. O 

terceiro ciclo de cultivo de girassol se refere à época seca (dados fornecidos pelo pesquisador 

L. A. Crisóstomo da Embrapa Agroindústria Tropical). 

 

Figura 5 - Precipitação mensal observada na área de estudo durante a fase de execução 

dos experimentos na Fazenda Belém, em Aracati CE. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Fonte: Elaborado pelo autor 
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3.4 TRATAMENTO DA ÁGUA RESIDUÁRIA E DISTRIBUIÇÃO DE APF E APO 

 

A água residuária, obtida da extração do petróleo, foi tratada na Estação de 

Tratamento de Efluentes-ETE-Fazenda Belém. O processo de obtenção de APF incluiu as 

fases de decantação, flotação com adição de soda caustica e polieletrólito, filtração através de 

filtros de areia e filtros com resina catiônica. Primeiramente, água produzida, passou por 

tanques de decantação, para separação da água e do óleo em fases distintas devido à diferença 

de densidade. Por meio de tubulações, a água foi transferida para um tanque de flotação, 

contendo soda caustica e polieletrólito, responsáveis pela retirada de demais resíduos de óleo. 

Após essa etapa, a água produzida foi direcionada a três filtros de areia, essenciais na remoção 

de partículas orgânicas maiores e, logo depois a filtros de resina catiônica, para remoção de 

resíduos de soda caustica, originando a APF (Figura 6). 

 

Figura 6 - Esquema das etapas de produção de APF 

Fonte: Adaptado de Lopes (2013) 

 

Uma fração de APF foi encaminhada à torre de resfriamento e mantida a 

temperatura menor que 30°C. Depois disso, APF recebeu adição de vários reagentes: ácido 

sulfúrico ou clorídrico para correção do pH; sulfato de alumínio para floculação de solutos; 

biocida e anti-incrustante e, finalmente entrou em um sistema de membranas de ultrafiltração, 

seguido por osmose reversa (Figura 7). Desse modo, o sistema de produção de APO envolveu 

as etapas de resfriamento, correção de pH, floculação, adição de biocida e anti-incrustante, 

ultrafiltração e osmose reversa. 

 

 

Figura 7 - Esquema das etapas de produção de APO 

 

 

 

 
Fonte: Adaptado de Lopes (2013) 
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APF e APO permaneceram em tanques de armazenamento em uma área próxima 

ao campo até o bombeamento, através de tubulações separadas (Figura 8), para irrigação das 

culturas.  ACA também foi bombeada à área experimental por meio de tubulações separadas 

(Figura 8) e, quanto à irrigação das plantas, aplicou-se a técnica de gotejamento.  

 

Figura 8 - Diferentes tubulações para distribuição da água produzida filtrada (APF), 

água produzida tratada por osmose reversa (APO) e água captada do aquífero (ACA). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

3.5 ANÁLISE QUÍMICA DOS TIPOS DE ÁGUA (APF, APO E ACA) 

 

As águas de irrigação foram periodicamente analisadas pelos constituíntes 

químicos, e APF apresentou teores mais altos dos íons Na
+
 e Cl

- 
(17,2 mmolc L

-1
) e HCO3

-
 

(3,51 mmolc L
-1

) em comparação com APO e ACA, nas quais se detectou teores de Na
+
 

variando de 4,5 a 10,9 mmolc L
-1

) e de HCO3
-
 variando de 1,4 a 2,8 mmolc L

-1
 (dados 

fornecidos pelo pesquisador L. A. Crisóstomo da Embrapa Agroindústria Tropical). Esse 

mesmo pesquisador ainda relatou que as águas utilizadas continham baixos teores de metais 

(Ag, As, B, Cd, Co, Cr
+3

, Hg, Ni, Pb e Zn) , sendo inferiores aos limites estabelecidos  nas 

resoluções do CONAMA 357 e 420 (dados não divulgados).  
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3.6 INDICADORES BIOLÓGICOS DO SOLO 

 

As amostras compostas de solo foram analisadas quanto à respiração edáfica, ao 

carbono orgânico total, a densidade populacional de bactérias cultiváveis e de fungos 

filamentosos cultiváveis. Por sua vez, as amostras de raízes foram avaliadas pela intensidade 

de colonização micorrízica arbuscular.  

 

3.6.1 Respiração edáfica (Re) 

 

Adotou-se o método descrito por Jenkinson e Powlson (1976), que consiste na 

determinação da quantidade de carbono respirado pela microbiota do solo por um período de 

240 horas, em solução de hidróxido de sódio (NaOH), titulado com ácido clorídrico (HCl). 

Inicialmente ajustou-se a capacidade de campo do solo para 65%, em seguida pesou-se 

aproximadamente 50 g de solo úmido em um Becker, e o mesmo foi acondicionado em frasco 

hermético com tampa. Juntamente com o solo, foi colocado um Becker com solução de NaOH 

0,5 M. O frasco foi vedado com filme PVC e tampado. Após 10 dias de incubação, procedeu-

se a titulação da solução de NaOH com HCl. 

 

3.6.2 Carbono Orgânico Total (COT) 

 

Utilizou-se o método da oxidação úmida, baseado na oxidação do carbono de 

solo, por dicromato de potássio em meio ácido e aquecido, posteriormente titulado com 

sulfato ferroso amoniacal (SILVA, 2009). O solo foi previamente macerado, peneirado e 

transferido para Erlenmeyer, no qual se adicionou dicromato de potássio (K2Cr2O7) (0,167 M) 

e ácido sulfúrico concentrado. Em seguida, colocou-se um condensador na boca dos frascos e 

aqueceu-se a 150°C. Após o gotejamento em todos os condensadores, marcou-se 5 minutos e 

retiraram-se os Erlenmeyers da chapa aquecedora. Depois de frias as amostras foram tituladas 

com sulfato ferroso amoniacal (0,4 M).  

 

3.6.3 Quantificação das unidades formadoras de colônias (UFC) de bactérias e fungos 

filamentosos 

 

A densidade populacional de bactérias e fungos filamentosos cultiváveis foi 

determinada pelo número de UFCs de amostras de solo nas diluições 10
-2

, 10
-3

, 10
-4

 e 10
-5

, 
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segundo APHA (2005). O solo foi pesado e transferido para Erlenmeyer, contendo 90 mL de 

solução salina 0,9% esterilizada. Os frascos foram agitados e mantidos em repouso durante 30 

minutos. Em seguida, uma alíquota do sobrenadante foi adicionada a um tubo de ensaio com 

9 mL de solução salina, equivalente a diluição 10
-2

, a partir da qual obteve-se as demais 

diluições. Depois da diluição seriada, alíquotas de 0,1 mL foram inoculadas em placas de 

Petri com meios de cultura (Martin para fungos e Agar-nutriente para bactérias). Após 48 

horas, estimou-se e número de UFCs de bactérias cultiváveis do solo e, após 72, o número de 

UFCs de fungos filamentosos cultiváveis do solo.   

 

3.7 AVALIAÇÃO DA COLONIZAÇÃO MICORRÍZICA ARBUSCULAR 

 

A intensidade de colonização por fungos MA foi determinada através do método 

de descoramento e coloração de fragmentos de raízes, de acordo com Philips e Hayman 

(1970)e, a montagem das lâminas descrita por Giovannetti e Mosse (1980), o qual permite a 

observação de estruturas características como vesículas e hifas. Inicialmente as raízes mais 

finas (diâmetro de ≤ 1 mm) foram lavadas em água corrente e conservadas em solução 

alcoólica até a realização do procedimento experimental. Descartou-se a solução alcoólica, 

lavaram-se as raízes em água e colocou-se aproximadamente 1 g das mesmas em um tubo de 

ensaio, no qual foi adicionado solução de KOH a 10%. Em seguida, as raízes foram 

autoclavadas por 12 minutos, em banho-maria. Depois disso, descartou-se a solução alcalina, 

lavaram-se as raízes em água e as mesmas foram cobertas com solução de água oxigenada 

(H2O2) 1, 25%. Após 20 minutos, descartou-se a solução de H2O2, as raízes foram novamente 

lavadas em água e cobertas com solução de HCl 1%. Depois de 4 minutos, retirou-se a 

solução ácida e acrescentou-se o corante azul de anilina 0,05%. Por fim, as raízes passaram 

pela última lavagem e montaram-se as lâminas para visualização ao microscópio (100x a 

400x). Na Figura 9, observam-se fragmentos colonizados de raiz de girassol BRS 321, vistos 

ao microscópio (400x). Na Figura 10, observam-se fragmentos colonizados de raiz de 

mamona BRS Energia, vistos ao microscópio (400x).  
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Figura 9 - Fragmentos colonizados de raiz de girassol BRS 321, ampliados 400x. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 10 - Fragmentos colonizados de raiz de mamona BRS Energia, ampliados 400x. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

         

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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3.8 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

Os dados foram analisados separadamente para cada cultura, no delineamento 

inteiramente casualizado, com quatro tratamentos principais (APF, APO, ACA e SEQ) e 

diferentes épocas de amostragem do solo (pré-cultivo e pre-coleita de girassol dos ciclos 1, 2 

e 3; pré-cultivo e pré-coleita de mamona dos ciclos 1 e 2), como medidas repetidas no tempo, 

utilizando o modelo linear de análise de covariância com medidas repetidas no tempo, no 

procedimento MIXED do programa estatístico SAS – Statistc Analitical System (SAS/STAT, 

MIXED procedure) (SAS, 2008). O modelo adotado foi Yijk=µ+Ti+tj+Ttij+eij+eijk, onde µ 

representa a média geral; Ti o efeito do tratamento de irrigação; tj o efeito do tempo; Ttij o 

efeito da interação dos tratamentos; eij o erro gerado pelos tratamentos de irrigação; eijk o 

erro experimental. Para analisar os efeitos dos tratamentos de irrigação dentro de cada época 

foram estabelecidos contrastes e estimadas significâncias específicas no teste t. O mesmo teste 

foi utilizado para comparar médias das variáveis entre as épocas dentro de cada tipo de 

irrigação. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 ATRIBUTOS DO SOLO 

 

A respiração edáfica foi influenciada pelos tratamentos de irrigação e as épocas de 

amostragem do solo nas culturas de girassol e de mamona (Tabela 2). Houve interação dos 

tratamentos de irrigação e as épocas sobre a respiração do solo cultivado pelas duas 

oleaginosas.   

 

Tabela 2 - Valores de p associados ao teste F para respiração edáfica (Re) do solo 

rizosférico de plantas de girassol e mamona em razão dos fatores de irrigação (I) e 

épocas de amostragem do solo (E) na Fazenda Belém, em Aracati (CE). 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Os valores absolutos de C-CO2 capturados de amostras do solo (Figuras 11 e 12) 

tenderam a um aumento gradual ao longo dos ciclos de produção das culturas, detectando-se 

valores mais altos nas épocas 3 (maio e junho/2013) e 4 (outubro/2013) em solo rizosférico 

oriundo das plantas de girassol (Figura 11) e na época 3 (julho/2013) na rizosfera de 

mamoneiras (Figura 12), o que era mesmo esperado após aplicação de fertilizantes orgânico e 

mineral e o cultivo das oleaginosas. A adição de adubo orgânico e mineral favoreceu a 

atividade dos micro-organismos, através do aumento do teor de matéria orgânica, resultando na 

maior taxa de mineralização de carbono e a consequente liberação de CO2. O teor de matéria 

orgânica no solo reduz progressivamente à medida que maiores quantidades de CO2 são 

liberadas, o que influencia a qualidade do solo (SOUZA et al., 2008). De acordo com Silva et 

al. (2012), o acúmulo de matéria orgânica gera a atividade biológica e consequentemente maior 

liberação de CO2.  

 

 

 

 

 

Fatores 
 

GL 
Re 

 

GL 
Re 

F P F p 

     Cultura de girassol                Cultura de mamona 

I 3 24,88 0,0002 3 44,99 <0,0001 

E 3 75,51 <0,0001 2 9,05 0,0026 

I vs. E 9 5,38 0,0005 6 6,78 0,0013 
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Figura 11 - Valores médios de respiração edáfica (Re) na cultura do girassol em razão 

dos tratamentos de irrigação e às épocas de amostragem do solo. Irrigação com água 

produzida tratada por filtração simples (APF) e tratada por osmose reversa (APO), 

água captada do aquífero Açu (ACA) e o controle sem irrigação (SEQ). Épocas de pré-

plantio (E1) e pré-colheita do primeiro ciclo (E2), segundo ciclo (E3) e terceiro ciclo de 

produção (E4). 
 

                       

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 12 - Valores médios de respiração edáfica (Re) na cultura da mamona em razão 

dos tratamentos de irrigação e às épocas de amostragem do solo. Irrigação com água 

produzida tratada por filtração simples (APF) e tratada por osmose reversa (APO), 

água captada do aquífero Açu (ACA) e o controle sem irrigação (SEQ). Épocas de pré-

plantio (E1) e pré-colheita do primeiro ciclo (E2), segundo ciclo (E3) e terceiro ciclo de 

produção (E4). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

             

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Segundo Moreira; Siqueira (2006), a adubação do solo beneficia o crescimento da 

comunidade de micro-organismos através do aumento da disponibilidade de nutrientes e/ou 

fontes de carbono. Nuernberg et al. (1984) ao avaliar o efeito de sucessões de culturas e tipos 

de adubação na densidade populacional e atividade de micro-organismos do solo, relataram um 

aumento da população de fungos, bactérias e actinobactérias em solo que recebeu fertilizante 

mineral ou organomineral em comparação ao solo que não foi adubado. Qiu et al. (2014) 

investigaram os efeitos do aplicação de fertilizantes sobre as comunidades de bactérias e fungos 

em campo cultivado com chá (Camellia sinensis [L.] Kuntze),  no sudeste da China. Os 

referidos autores observaram altos índices de nutrientes essenciais no solo, incluindo a matéria 

orgânica (30 %) em função da aplicação de adubo orgânico, e aumento da diversidade da 

comunidade bacteriana do solo, assim como alterações significativas nas estruturas da 

comunidade de fungos do solo.   

Bonilla et al. (2012) investigaram os efeitos de aditivos orgânicos e o manejo do 

solo sobre o tamanho da população microbiana em solo cultivado com abacate, no sul da 

Espanha. Esses autores afirmaram que os compostos comerciais apresentaram os maiores 

efeitos, especialmente o adubo animal, aumentando o tamanho da população de alguns grupos 

microbianos e afetando a estrutura da comunidade bacteriana em diferentes camadas do solo. 

Tais autores observaram que as densidades populacionais de fungos não foram influenciadas 

pelos tratamentos de solo com resíduos orgânicos em relação aos controles sem aditivo 

orgânico. 

Os dados de respiração edáfica do solo diferem dos resultados obtidos por Delbem 

et al. (2011) que avaliaram o efeito de fontes de adubação nitrogenada (ureia, sulfato de amônio 

e Ajifer-L40) na atividade microbiana, através da respiração edáfica do solo, na região noroeste 

do estado de São Paulo. Tais autores observaram que nenhuma das fontes de nitrogênio afetou 

C-CO2 liberado, no entanto, associaram menores perdas de carbono à atividade microbiana, 

após a aplicação de 100 kg ha
-1 

de nitrogênio. 

Na cultura de girassol, os dados de respiração edáfica (Tabela 3) revelaram 

diferenças significativas entre os tratamentos que receberam as águas produzidas (APF ou 

APO) e o controle sem irrigação (p < 0,0001), nas épocas 2 e 4 (período de pré-colheita do 

primeiro e terceiro ciclos de produção), sendo que o maior valor ocorreu no solo de sequeiro e 

que pode ser devida à disponibilidade de carbono orgânico resultante da fertilização orgânica 

e mineral aliada a condição de umidade do solo, coincidindo estes dois períodos com o final 

da quadra chuvosa na região (Figura 5, índice pluviométrico mensal). Esses resultados estão 

de acordo com Geisseler; Horwath; Scow (2011) que investigaram o efeito de diferentes 
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potenciais de umidade do solo, após a colheita do milho, de um campo cultivado na 

Califórnia, sobre a respiração edáfica do solo. Esses autores observaram correlação positiva 

entre a respiração edáfica do solo e a umidade do solo (p < 0,001), ou seja, a respiração 

diminuiu com a redução do potencial de umidade. Comportamento semelhante foi relatado 

por Araujo et al. (2008) que avaliaram a atividade microbiana atraves da respiração edáfica do 

solo (produção C-CO2) em uma microbacia hidrográfica em degradação ambiental, no 

semiárido da Paraíba, durante período seco e chuvoso e verificaram  que a respiração edáfica 

aumentou com a disponibilidade de água no solo. 

 

Tabela 3 - Estimativas de diferenças (D) e valores de p associados ao teste t entre médias 

da respiração edáfica (Re) do solo rizosférico cultivado com girassol oleífero durante o 

primeiro, segundo e terceiro ciclos de produção, dos tratamentos de irrigação e das 

épocas. 

 

1Irrigação com água produzida (AP) tratada por filtração simples (APF) e tratada por osmose reversa (APO), 

água captada do aquífero Açu (ACA) e o controle sem irrigação (SEQ). 
2E1 (pré-plantio) (ciclo 1); E2 (pré-colheita) (ciclo 1); E3 (pré-colheita) (ciclo 2) e E4 (pré-colheita) (ciclo 3). 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Pascual et al. (2007) avaliaram o potencial impacto da umidade do solo em 

propriedades microbianas, incluindo a respiração edáfica, e atributos bioquímicos do solo na 

Espanha, em condição de semiárido, submetido a adubação orgânica (lodo de esgoto) ou 

inorgânica (fertilizante mineral). Tais autores verificaram que o déficit hídrico afetou de modo 

diferente, respiração edáfica do solo com adubo orgânico e com adubo inorgânico. Em solo 

com lodo de esgoto, a respiração edáfica diminuiu o que, segundo os mesmos autores pode 

sugerir que os micro-organismos persistem no solo de forma inativa. Em solo com fertilizante 

Tratamentos de irrigação vs. Épocas 

Contrastes 
E1 E2 E3 E4 

D p D P D p D P 

APF
1
 vs. APO 

APF vs. ACA 

APO vs. ACA 

AP vs. ACA 

AP vs. SEQ 

-0,1830 

0,0903 

0,2733 

0,1818 

0,0012 

0,5807 

0,7206 

0,2657 

0,3284 

0,9945 

-0,5543 

-0,0863 

0,4680 

0,1908 

-1,1828 

0,1028 

0,7325 

0,0628 

0,3055 

<0,0001 

-0,4940 

-0,5317 

-0,0376 

-0,2847 

-0,4774 

0,8765 

0,1314 

0,0125 

0,9124 

0,5658 

-0,0363 

0,1453 

0,1817 

0,1635 

-0,9397 

0,9124 

0,5658 

0,4562 

0,3786 

<0,0001 

Contrastes 
APF APO ACA SEQ 

D p D p D p D P 

E1
2
 vs. E2 

E1 vs. E3 

E1 vs. E4 

E2 vs. E3 

E2 vs. E4 

E3 vs. E4 

0,1367 

9,09143 

-1,1480 

-1,0510 

-1,2847 

-0,2337 

0,6670 

0,0076 

0,0012 

0,0027 

0,0004 

0,4636 

-0,2347 

-1,2253 

-1,0013 

-0,9907 

-0,7667 

0,2240 

0,3054 

<0,0001 

0,0002 

0,0022 

0,3274 

0,7680 

-0,0400 

-1,5363 

-1,0930 

-1,4963 

-1,0530 

0,4433 

<0,0001 

<0,0001 

<0,0001 

<0,0001 

<0,0001 

0,0023 

-1,2300 

-1,7040 

-2,0217 

-0,4740 

-0,7917 

-0,3177 

<0,0001 

<0,0001 

<0,0001 

0,0150 

0,0002 

0,0919 
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mineral, a respiração edáfica aumentou e está associado com um aumento no consumo de 

energia devido à condição de estresse.   

Os dados de respiração edáfica obtidos também podem ser justificados pela 

quantidade de carbono no solo, que em virtude da adubação e acúmulo de matéria orgânica, 

tornou-se disponível. Cattelan; Vidor (1990) estudando flutuações na biomassa, atividade e 

população microbiana do solo em função de variações ambientais, afirmaram que a 

disponibilidade de carbono contribui para o aumento do teor respiratório do solo.  

Na época 3 (pré-colheita do segundo ciclo), a respiração do solo irrigado com 

APO foi inferior ao observado no tratamento com ACA e não houve diferenças expressivas 

para os demais tratamentos de irrigação. Observaram-se ainda diferenças significativas ao 

longo dos períodos de coleta do solo, dentro dos tratamentos de irrigação. Estes resultados 

revelam que a respiração edáfica é sensível às mudanças ambientais, podendo ser considerado 

indicador para definir atributos microbiológicos de qualidade do solo cultivado com girassol.  

Na cultura da mamona (Tabela 4), os dados de respiração do solo revelaram na 

época 3, diferenças significativas entre os tratamentos que receberam APF e APO (p<0,0001) 

e entre os tratamentos APO e ACA (p = 0,0010). Tal como foi observado na cultura de 

girassol, durante a época 3 (Tabela 3), a menor respiração do solo que recebeu APO pode ser 

devida à presença do biocida glutaraldeído, produto este adicionado à água durante o processo 

de tratamento por osmose reversa na planta industrial da Fazenda Belém. O efeito tóxico do 

glutaraldeído foi investigado por Pereira et al. (2014) em diferentes níveis de organização de 

organismos aquáticos e esses autores observaram que, em geral, esse biocida mostrou ser 

moderadamente tóxico para esses organismos, indenpedentemente do nível trófico, com 

valores de toxicidade que variaramm de 3,6 mg.L
-1

 (24 h EC50 de T. platyurus) a 31,3 mg.L
-1

 

(72 h EC50 de C. vulgaris). 

Ao longo dos ciclos de cultivo da mamoneira (Tabela 4), houve redução 

significativa na respiração do solo que recebeu APF entre as épocas 1 e 3 e 2 e 3 (p < 0,0001), 

e no solo irrigado com ACA entre as épocas 2 e 3 (p = 0,0124), indicando que estes períodos 

marcados pelas diferentes estações do ano e o tempo de cultivo da mamoneira podem 

influenciar a respiração edáfica. O efeito das épocas de amostragem sobre a respiração edáfica 

do solo também foi observado por Diniz et al. (2014) que avaliaram as alterações nos 

atributos microbiológicos, incluindo a respiração edáfica do solo, em função da variação 

sazonal em mata de macaubeiras nativas, no Cerrado, durante o verão chuvoso e inverno seco. 

Esses autores afirmaram que a respiração edáfica mostrou-se sensível à variação sazonal, 

sendo maior na época de chuva (41,35 mg C-CO2 kg
-1

 dia
-1

). 
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Tabela 4 - Estimativas de diferenças (D) e valores de p associados ao teste t entre médias 

de Re do solo rizosférico sob cultivo com mamona durante o primeiro e o segundo ciclo 

de produção, dos tratamentos de irrigação e das épocas. 

1Irrigação com água produzida (AP) tratada por filtração simples (APF) e tratada por osmose reversa (APO), 

água captada do aquífero Açu (ACA) e o controle sem irrigação (SEQ). 
2 E1 (pré-plantio) (ciclo 1); E2 (pré-colheita) (ciclo 1) e E3 (pré-colheita) (ciclo 2). 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A interação dos fatores de irrigação e as épocas de amostragem também 

influenciou significativamente o teor de carbono orgânico do solo cultivado com plantas de 

girassol (Tabela 5), enquanto na cultura da mamona foi detectada a significância no teste F 

somente para as épocas de coleta do solo. Este último resultado está de acordo com as 

observações feitas por Lopes et al. (2014), que estudaram efeitos da irrigação com diferentes 

águas sobre atributos biológicos do solo durante o primeiro ciclo de produção de girassol BRS 

321 e mamona BRS Energia. Com relação ao COT do girassol, os dados obtidos no presente 

estudo diferem de Lopes et al. (2014) que não observaram interação significativa entre os 

fatores irrigação e épocas de um único ciclo. Essa diferença pode ser justificada pelo período 

de tempo, uma vez que o estudo desenvolvido pelos referidos autores contemplou apenas um 

ciclo de cultivo de girassol (sete semanas), e no presente estudo avaliou-se tal efeito durante 

três ciclos de cultivo (18 meses). 

Tabela 5 - Valores de p associados ao teste F para carbono orgânico total (COT) do solo 

rizosférico de plantas de girassol e mamona em razão dos fatores de irrigação (I) e 

épocas de amostragem do solo (E) na fazenda Belém, em Aracati (CE). 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Tratamentos de irrigação vs. Épocas 

Contrastes 
E1 E2 E3 

D P D p D p 

APF
1
 vs. APO 

APF vs. ACA 

APO vs. ACA 

AP vs. ACA 

AP vs. SEQ 

0,1340 

-0,2450 

-0,3790 

-0,3120 

-0,7600 

0,3439 

0,4633 

0,2540 

0,3379 

0,0800 

0,2077 

0,1077 

-0,1000 

0,0038 

-0,7824 

0,1507 

0,7454 

0,7586 

0,9905 

0,0723 

1,3630 

0,0480 

-1,3150 

-0,6335 

-0,3000 

<0,0001 

0,8847 

0,0010 

0,0634 

0,4703 

Contrastes 

 

E1
2
 vs. E2 

E1 vs. E3 

E2 vs. E3 

APF APO ACA SEQ 

D P D p D p D p 

<0,0001 

-1,3007 

-1,3007 

1,000 

<0,0001 

<0,0001 

0,0736 

-0,0716 

-0,1453 

0,6128 

0,6401 

0,3485 

0,3327 

-1,0077 

-1,3603 

0,4729 

0,0527 

0,0124 

0,1197 

-0,3333 

-0,4530 

0,8515 

0,6035 

0,4820 

 

Fatores 
 

GL 
COT 

 

GL 
COT 

F P F P 

     Cultura de girassol                Cultura de mamona 

I 3 1,01 0,4375 3 1,97 0,1978 

E 3 13,86 <0,0001 2 17,19 0,0001 

I vs. E 9 3,46 0,0072 6 1,71 0,1872
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Os teores de carbono orgânico do solo cultivado com plantas de girassol (Figura 

13) e mamona (Figura 14) permitem visualizar certa tendência de redução ao longo dos ciclos 

de cultivo das oleaginosas e que pode estar relacionada à mineralização da matéria orgânica 

do solo e a consequente absorção de nutrientes pelas plantas ao longo dos ciclos vegetativos 

das plantas. Geisseler; Joergensen; Ludwig (2012) estudando o efeito da umidade do solo 

sobre a atividade enzimática, biomassa e atividade microbiana do solo da região central da 

Alemanha, afirmaram que, dependendo do teor de umidade do solo, a concentração de 

carbono orgânico extraível pode ser proporcional à taxa de respiração do solo.  

Santos et al. (2011) analisaram a atividade microbiana, em solo salino sódico do 

Agreste de Pernambuco, na presença e ausência de plantas de Atriplex nummularia, através do 

carbono e nitrogênio da biomassa microbiana, da respiração basal, e C e N total dos solos. 

Tais autores observaram correlação positiva entre aquantidade de carbono orgânico total 

(COT) e a respiração edáfica do solo (carbono mineralizável). 

 

Figura 13 - Valores médios de carbono orgânico total (COT) na cultura do girassol em 

razão dos tratamentos de irrigação e às épocas de amostragem do solo. Irrigação com 

água produzida tratada por filtração simples (APF) e tratada por osmose reversa 

(APO), água captada do aquífero Açu (ACA) e o controle sem irrigação (SEQ). Épocas 

de pré-plantio (E1) e pré-colheita do primeiro ciclo (E2), segundo ciclo (E3) e terceiro 

ciclo de produção (E4). 
  

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 14 - Valores médios de carbono orgânico total (COT) na cultura da mamona em 

razão dos tratamentos de irrigação e às épocas de amostragem do solo. Irrigação com 

água produzida tratada por filtração simples (APF) e tratada por osmose reversa 

(APO), água captada do aquífero Açu (ACA) e o controle sem irrigação (SEQ). Épocas 

de pré-plantio (E1) e pré-colheita do primeiro ciclo (E2), segundo ciclo (E3) e terceiro 

ciclo de produção (E4). 

 

 Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Na cultura de girassol (Tabela 6) detectou-se diferenças significativas no teor de 

carbono orgânico do solo que recebeu ambas as águas produzidas (APO e APF) e do 

tratamento de sequeiro na época 2 (p = 0,0027) e na época 3 (p = 0,0154), sendo que as 

diferenças entre os demais contrastes não foram consideradas. Em solo irrigado com APF 

constatou-se diferenças no carbono orgânico entre as épocas 1 e 4 (p = 0,0004) e irrigado com 

APO entre as épocas 2 e 3 (p = 0,0005) e 3 e 4 (p = 0,0159). Diferenças entre épocas de 

amostragem do solo também foram detectadas em parcelas que receberam ACA e não foram 

irrigadas, permitindo sugerir que os períodos do ano e os ciclos vegetativos das plantas de 

girassol afetam o teor de carbono do solo. Diniz et al. (2014) verificaram o efeito da variação 

sazonal (verão chuvoso e inverno seco) sobre a matéria orgânica (determinada pelo COT) em 

mata de macaubeiras, estasdo de Goiás. Esses autores afirmaram que a matéria orgânica do 

solo (MOS) variou em função das épocas do ano com quantidade de carbono orgânico total 

(56,41 g C kg
-1

) superior em período chuvoso. 
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Tabela 6 - Estimativas de diferenças (D) e valores de p associados ao teste t entre médias 

de COT do solo rizosférico cultivado com girassol oleífero durante o primeiro, segundo e 

terceiro ciclos de produção, dos tratamentos de irrigação e das épocas. 

 

1Irrigação com água produzida (AP) tratada por filtração simples (APF) e tratada por osmose reversa (APO), 

água captada do aquífero Açu (ACA) e o controle sem irrigação (SEQ). 
2E1 (pré-plantio) (ciclo 1); E2 (pré-colheita) (ciclo 1); E3 (pré-colheita) (ciclo 2) e E4 (pré-colheita) (ciclo 3). 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

O teor de carbono orgânico do solo cultivado com mamoneira (Tabela 7) foi 

influenciado somente pela época de amostragem, detectando-se diferenças significativas entre 

as épocas 1 e 2 (p = 0,0015) e épocas 1 e 3 (p < 0,0001). Os incrementos observados entre 

essas épocas podem ser atribuídos ao abono do fertilizante orgânico aplicado na ocasião do 

preparo da área e à produção de resíduos e restos culturais da mamoneira.  Esse fato condiz 

com os dados obtidos por Silva et al. (2012) que avaliaram as propriedades biológicas, 

incluindo  COT, em solos típicos de áreas agrícolas, florestais e de pastagem, no Médio Vale 

do Paraíba do Sul (RJ), em época úmida e em seca. Os autores verificaram maiores teores de 

COT em áreas florestais e de pasto, em ambas as épocas e associaram tais resultados à maior 

quantidade de resíduos produzidos pelas espécies vegetais, bem como à eficiente ciclagem de 

nutrientes que ocorre nessas áreas. 

 

 

 

 

 

Tratamentos de irrigação vs. Épocas 

Contrastes 
E1 E2 E3 E4 

D p D p D p D p 

APF
1
 vs. APO 0,3063 0,8934 1,5087 0,5112 -3,1600 0,1753 -4,8577 0,0421 

APF vs. ACA -0,2507 0,9057 1,4940 0,4825 -3,1887 0,1410 -0,6490 0,7593 

APO vs. ACA -0,5570 0,8185 -0,0146 0,9952 -0,0286 0,9906 4,2087 0,0923 

AP vs. ACA -0,4038 0,8375 0,7397 0,7075 -1,6087 0,4170 1,7798 0,3700 

AP vs. SEQ -2,9312 0,1754 -7,0066 0,0027 5,4772 0,0154 -0,4118 0,8461 

Contrastes 
APF APO ACA SEQ 

D P D p D p D p 

E1
2
 vs. E2 0,5367 0,0661 4,7390 0,0067 5,2813 0,0128 0,4437 0,8723 

E1 vs. E3 1,7917 0,3391 -1,6747 0,3049 -1,1463 0,5649 8,0653 0,0069 

E1 vs. E4 70,6363 0,0004 2,4723 0,1348 7,2380 0,0012 8,3017 0,0056 

E2 vs. E3 -1,7450 0,3516 -6,4237 0,0005 -6,4277 0,0032 7,6217 0,0101 

E2 vs. E4 4,0997 0,0352 -2,2667 0,1688 1,9567 0,3291 7,8580 0,0083 

E3 vs. E4 5,8447 0,0040 4,1470 0,0159 8,3843 0,0003 0,2363 0,9317 
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Tabela 7 - Estimativas de diferenças (D) e valores de p associados ao teste t entre médias 

de COT do solo rizosférico sob cultivo com mamona durante o primeiro e o segundo 

ciclo de produção, dos tratamentos de irrigação e das épocas. 

 

1Irrigação com água produzida (AP) tratada por filtração simples (APF) e tratada por osmose reversa (APO), 

água captada do aquífero Açu (ACA) e o controle sem irrigação (SEQ). 
2 E1 (pré-plantio) (ciclo 1); E2 (pré-colheita) (ciclo 1) e E3 (pré-colheita) (ciclo 2). 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Leite et al. (2003) analisaram os efeitos de sistemas de produção de milho sob 

adubação orgânica e mineral nos estoques de COT do solo submetido a diferentes sistemas de 

manejo. Esses autores observaram maiores valores de COT nos sistemas de produção que 

receberam adição de adubo orgânico, o que pode ser justificado pela maior contribuição de 

resíduos vegetais retornados ao solo e à aplicação de carbono através do composto orgânico. 

Kanchikerimath e Singh (2001) relataram um aumento do COT em sistema de cultivo milho 

(Zea mays) - trigo (Triticum aestivum) – feijão-caupi (Vigna unguiculata), em região 

semiárida da Índia, após a aplicação de esterco juntamente com fertilizantes inorgânicos. 

As populações de bactérias cultiváveis do solo nas culturas de girassol e mamona 

foram influenciadas por tratamentos de irrigação e épocas de amostragem do solo (Tabela 8). 

A interação desses fatores foi cosntadtada para as populações de bactérias cultiváveis do solo 

cultivado com girassol, sendo na mamona detectado apenas efeitos dos fatores isolados.  

 

Tabela 8 - Valores de p associados ao teste F para densidade populacional de bactérias 

cultiváveis (Bact) do solo de girassol e de mamona em razão dos fatores de irrigação (I) e 

épocas de amostragem do solo (E) na Fazenda Belém, em Aracati (CE). 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 

Contrastes 

Épocas  

Contrastes 

 

 

E1
2
 vs. E2 

E1 vs. E3 

E2 vs. E3 

- 

Tratamentos de irrigação 

D P D P 

APF
1
 vs. APO 

APF vs. ACA 

APO vs. ACA 

AP vs. ACA 

AP vs. SEQ 

-0,3051 

0,6246 

0,9297 

0,7771 

-1,2310 

0,7913 

0,6200 

0,2341 

0,3747 

0,0750 

 

 

3,6794 

5,4815 

1,8021 

- 

 

 

0,0015 

<0,0001 

0,0782 

- 

 

Fatores 
 

GL 
Bact 

 

GL 
Bact 

F P F p 

     Cultura de girassol                Cultura de mamona 

I 3 5,99 0,0193
*
 3 17,69 0,0007

*
 

E 3 20,60 <0,0001
*
 2 14,39 0,0003

*
 

I vs. E 9 3,44 0,0223
*
 6 1,64 0,2010

NS
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Pelas Figuras 15 e 16 observa-se que a densidade de bactérias cultiváveis no solo 

de ambas as culturas variou de 10
5
 a 10

7
 UFC por grama de solo seco, e em geral a população 

bacteriana foi superior no segundo ciclo de cultivo, coincidindo com o período de maior 

pluviosidade na região (Figura 5). Lopes et al. (2014) estudando o efeito da água produzida na 

atividade microbiana, ao longo de um ciclo de produção de girassol e mamona, observaram 

maior densidade populacional de bactérias cultiváveis no período de pleno crescimento e 

início de floração das cultivares de girassol BRS 321 e de mamona BRS Energia. As raízes 

dessas plantas podem liberar exudatos como açucares simples e aminoácidos, que de acordo 

com Macková et al. (1999), beneficiam o crescimento de comunidades de micro-organismos. 

De acordo com Grayston e Jones (1996), a atividade microbiana é mais intensa na área mais 

próxima às raízes das plantas (rizosfera), uma vez que a liberação de exsudatos e secreções 

radiculares proporcionam maior quantidade de carbono disponível para os micro-organismos.  

A influência positiva das raízes na atividade de micro-organismos foi também 

relatada por Santos et al. (2011) ao estudarem o efeito da presença e ausencia de plantas 

halófitas sobre a atividade microbiana, em solo salino. Esses autores observaram que a 

atividade microbiana foi maior no solo mais próximo das raízes, sendo que em solo sem as 

halófitas, a microbiota do solo foi bastante afetada pela alta concentração de sais. 

Em solo cultivado com plantas de girassol (Tabela 9) as populações de bactérias 

cultiváveis do solo coletado na época 2 (próximo à colheita de capítulos do 1º ciclo) diferiram 

entre os tratamentos que receberam APF e APO (p = 0,0218), APF e ACA (p = 0,0478) e AP 

contra o tratamento de sequeiro (p = 0,0026), e na época 3 (próximo à colheita de capítulos do 

2º ciclo) entre os tratamentos com APF e ACA (p = 0,0171) e AP contra o sequeiro (p = 

0,0177). Variações nas populações também foram detectadas entre as épocas 1 e 2 para os 

tratamentos que receberam APO (p = 0,0002) e ACA (p = 0,0008), e entre as épocas 2 e 3 

para os tratamentos irrigados. Acredita-se que as diferenças entre APF, APO e ACA, devem-

se ao pH do solo irrigado com cada tipo de água em cada época de amostragem, o que pode 

influenciar a densidade de populações de bactérias. O solo irrigado com a água captada do 

aquífero (ACA), apresentou pH=8,26 na época 1 (1º ciclo), pH=8,00 na época 2 (2º ciclo) e 

pH=7,84 na época 3 (3º ciclo). O solo irrigado com a água produzida filtrada apresentou 

pH=8,64 na época 1 (1º ciclo), pH=8,27 na época 2 (2º ciclo) e pH=7,33 na época 3 (3º ciclo). 

O solo irrigado com a água produzida tratada por osmose reversa apresentou pH=7,37 na 

época 1 (1º ciclo), pH=8,10 na época 2 (2º ciclo) e pH=6,85 na época 3 (3º ciclo) (dados 

fornecidos pelo pesquisador L. A. Crisóstomo da Embrapa Agroindústria Tropical). Ruivo et 

al. (2002) estudando as propriedades do solo e fluxo de CO2 em experimento realizado na 
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reserva de Caxiuanã, Pará, relataram influência de fatores ambientais, incluindo o pH do solo, 

na população de micro-organismos.  

 

Figura 15 - Valores médios da densidade populacional de bactérias cultiváveis (Bact) do 

solo na cultura do girassol em razão dos tratamentos de irrigação e às épocas de 

amostragem do solo. Irrigação com água produzida tratada por filtração simples (APF) 

e tratada por osmose reversa (APO), água captada do aquífero Açu (ACA) e o controle 

sem irrigação (SEQ). Épocas de pré-plantio (E1) e pré-colheita do primeiro ciclo (E2) e 

pré-colheita do segundo ciclo (E3). 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Tabela 9 - Estimativas de diferenças (D) e valores de p associados ao teste t entre médias 

de Bact do solo rizosférico cultivado com girassol oleífero durante o primeiro e o 

segundo ciclo de produção, dos tratamentos de irrigação e das épocas. 

 

1Irrigação com água produzida (AP) tratada por filtração simples (APF) e tratada por osmose reversa (APO), 

água captada do aquífero Açu (ACA) e o controle sem irrigação (SEQ). 
2E1 (pré-plantio) (ciclo 1); E2 (pré-colheita) (ciclo 1) e E3 (pré-colheita) (ciclo 2). 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Tratamentos de irrigação vs. Épocas 

Contrastes 
E1 E2 E3 

D p D P D p 

APF
1
 vs. APO 

APF vs. ACA 

APO vs. ACA 

AP vs. ACA 

APs vs. SEQ 

-0,0900 

0,0680 

0,1580 

0,1130 

-0,2073 

0,7012 

0,7860 

0,3585 

0,5302 

0,2498 

-0,5853 

-0,5280 

0,0573 

-0,2353 

0,6181 

0,0218 

0,0478 

0,7360 

0,2002 

0,0026 

-03793 

0,6553 

0,2760 

0,4657 

0,0462 

0,1192 

0,0171 

0,1181 

0,0177 

0,7935 

Contrastes 
APF APO ACA SEQ 

D p D p D p D p 

E1
2
 vs. E2 

E1 vs. E3 

E2 vs. E3 

-0,3340 

0,5053 

0,8393 

0,2805 

0,1105 

0,0127 

-0,8293 

0,2160 

1,0453 

0,0002 

0,2317 

<0,0001 

-0,9300 

-0,2180 

0,7120 

0,0008 

0,3513 

0,0064 

0,1277 

0,4213 

0,2937 

0,5343 

0,0523 

0,1634 
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Figura 16 - Valores médios da densidade populacional de bactérias cultiváveis (Bact) do 

solo na cultura da mamona em razão dos tratamentos de irrigação e às épocas de 

amostragem do solo. Irrigação com água produzida tratada por filtração simples (APF) 

e tratada por osmose reversa (APO), água captada do aquífero Açu (ACA) e o controle 

sem irrigação (SEQ). Épocas de pré-plantio (E1) e pré-colheita do primeiro ciclo (E2) e 

pré-colheita do segundo ciclo (E3). 

       Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Por sua vez, na cultura da mamona (Tabela 10) não houve diferenças 

significativas entre os tratamentos de irrigação, exceto entre AP e o tratamento de sequeiro (p 

= 0,0179). As populações de bactéria oscilaram ao longo dos ciclos, sendo inicialmente entre 

as épocas 1 e 2 detectada uma redução do número de bactérias cultiváveis (p = 0,0004) e, 

posteriormente, entre as épocas 2 e 3 um aumento das populações de bactérias, evidenciando 

um efeito estacional.  

 

Tabela 10 - Estimativas de diferenças (D) e valores de p associados ao teste t entre 

médias de Bact do solo rizosférico cultivado com mamona durante o primeiro e o 

segundo ciclo de produção, dos tratamentos de irrigação e das épocas. 

1Irrigação com água produzida (AP) tratada por filtração simples (APF) e tratada por osmose reversa (APO), 

água captada do aquífero Açu (ACA) e o controle sem irrigação (SEQ). 

2 E1 (pré-plantio) (ciclo 1); E2 (pré-colheita) (ciclo 1) e E3 (pré-colheita) (ciclo 2). 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

Contrastes 
Épocas 

Contrastes 

Tratamentos de irrigação 

D p 
D p 

APF
1
 vs. APO 

APF vs. ACA 

APO vs. ACA 

AP vs. ACA 

AP vs. SEQ 

0,2416 

0,0313 

-0,2102 

-0,0894 

0,3035 

0,3763 

0,1699 

0,4397 

0,5122 

0,0179 

E1
2
 vs. E2 

E1 vs. E3 

E2 vs. E3 

- 

-0,5863 

0,3411 

0,9273 

- 

0,0004 

0,0688 

<0,0001 

- 
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As variações observadas entre as épocas de amostragem podem estar relacionadas 

à umidade do solo, uma vez que as épocas 1 e 2 correspondem a estação seca e, à época 3 a 

estação chuvosa, assim era esperada uma redução na época 2 (seca) e aumento na época 3 

(chuva). Rodrigues et al. (2011) avaliaram as relações de dependência entre variabilidade 

quantitativa de populações de micro-organismos do solo e variações microclimáticas, 

incluindo a umidade, em solo de floresta tropical úmida em Melgaço, Pará, sob condições 

normais e solo sob condição simulada de estresse hídrico. Os autores verificaram influência 

direta do volume de água no solo sobre as populações microbianas, sendo que o crescimento 

bacteriano foi maior em solo com maior quantidade de água e o desenvolvimento fúngico, em 

solo com menor volume de água. O maior crescimento bacteriano em época chuvosa também 

foi observado por Sales et al. (2008), que avaliaram o efeito sazonal (chuva e seca) sobre o 

desenvolvimento de bactérias de solo em clareiras e floresta nativa provenientes de áreas de 

terra firme alteradas pela exploração de petróleo. Esses autores relataram maior quantidade de 

unidades formadoras de colônias (UFC) durante o período de chuva. Segundo Geisseler; 

Horwath; Scow (2011) a disponibilidade de água afeta fortemente os micro-organismos e a 

sua atividade no solo.  

Em relação à mamona (Tabela 11), as épocas de amostragem apresentaram efeito 

significativo sobre a população de fungos filamentosos. Este último dado está de acordo com 

Hayat et al. (2002) que avaliaram o efeito, na saúde do solo, da aplicação de água produzida 

tratada por processos físicos, químicos e biológicos, obtida de refinaria de petróleo na Índia. 

Hayat et al. (2002) verificaram que a água produzida tratado não afetou significativamente a 

dinâmica da população fungica do solo.  

 

 

Tabela 11 - Valores de p associados ao teste F para densidade populacional de fungos 

filamentosos cultiváveis (Fung) do solo de girassol e de mamona em razão dos fatores de 

irrigação (I) e épocas de amostragem do solo (E) na fazenda Belém, em Aracati (CE). 
 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

As populações fúngicas variaram de 10
2
 a 10

4
 UFC por grama de solo seco 

(Figuras 17 e 18), com tendência de redução ao longo dos ciclos de cultivo das oleaginosas.   

 

 

Fatores 
 

GL 
Fung 

 

GL 
Fung 

F P F p 

     Cultura de girassol                Cultura de mamona 

I 3 8,04 0,0085 3 2,02 0,1891 

E 3 29,69 <0,0001 2 57,92 <0,0001 

I vs. E 9 1,81 0,1596 6 1,94 0,1363 
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Figura 17 - Valores médios da densidade populacional de fungos filamentosos cultiváveis 

(Fung) do solo na cultura do girassol em razão dos tratamentos de irrigação e às épocas 

de amostragem do solo. Irrigação com água produzida tratada por filtração simples 

(APF) e tratada por osmose reversa (APO) e, água captada do aquífero Açu (ACA). 

Épocas de pré-plantio (E1) e pré-colheita do primeiro ciclo (E2) e pré-colheita do 

segundo ciclo (E3). 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 Em ambas as oleaginosas testadas não se constataram diferenças entre os 

tratamentos de irrigação sobre as populações de fungos do solo (Tabelas 12 e 13), mas elas 

variaram ao longo dos ciclos das culturas avaliados, indicando o efeito estacional sobre os 

fungos do solo. Tais variações podem estar associadas a umidade e as taxas de fluxo de calor 

do solo. A maior população de fungos nas épocas 1 e 2 (seca), para a maioria dos tratamentos 

de irrigação, pode ser justificada pela menor quantidade de água no solo e consequente 

aumento na taxas de fluxo de calor, favorecendo o desenvolvimento fúngico. Tal resultado 

corrobora com os dados obtidos por Rodrigues et al. (2011), que avaliaram o efeito das 

variações microclimáticas sobre a quantidade de populações de fungos do solo de floresta 

tropical úmida e concluiram que esses micro-organismos se desenvolvem melhor em período 

seco (com menor volume de água), o que provavelmente deve-se a maiores taxas de fluxo de 

calor, encontradas nesse período.  
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Figura 18 - Valores médios da densidade populacional de fungos filamentosos cultiváveis 

(Fung) do solo na cultura da mamona em razão dos tratamentos de irrigação e às épocas 

de amostragem do solo. Irrigação com água produzida tratada por filtração simples 

(APF) e tratada por osmose reversa (APO), água captada do aquífero Açu (ACA) e o 

controle sem irrigação (SEQ). Épocas de pré-plantio (E1) e pré-colheita do primeiro 

ciclo (E2) e pré-colheita do segundo ciclo (E3). 

  
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Tabela 12 - Estimativas de diferenças (D) e valores de p associados ao teste t entre 

médias de Fung do solo rizosférico cultivado com girassol oleífero durante o primeiro, 

segundo e terceiro ciclos de produção, dos tratamentos de irrigação e das épocas. 

 
1Irrigação com água produzida (AP) tratada por filtração simples (APF) e tratada por osmose reversa (APO) e 

água captada do aquífero Açu (ACA). 

2E1 (pré-plantio) (ciclo 1); E2 (pré-colheita) (ciclo 1) e E3 (pré-colheita) (ciclo 2). 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 

 

 

 

Contrastes 
Épocas 

Contrastes 

Tratamentos de irrigação 

D p 
D p 

APF
1
 vs. APO 

APF vs. ACA 

APO vs. ACA 

AP vs. ACA 

0,0678 

-0,0898 

-0,1577 

-0,1238 

0,6830 

0,2351 

0,3396 

0,2064 

E1
2 
vs. E2 

E1 vs. E3 

E2 vs. E3 

0,1665 

0,7368 

0,5703 

0,1163 

<0,0001 

<0,0001 
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Tabela 13 - Estimativas de diferenças (D) e valores de p associados ao teste t entre 

médias de Fung do solo rizosférico cultivado com mamona durante o primeiro e o 

segundo ciclo de produção, dos tratamentos de irrigação e das épocas. 

 

1Irrigação com água produzida (AP) tratada por filtração simples (APF) e tratada por osmose reversa (APO), 

água captada do aquífero Açu (ACA) e o controle sem irrigação (SEQ). 

2 E1 (pré-plantio) (ciclo 1); E2 (pré-colheita) (ciclo 1) e E3 (pré-colheita) (ciclo 2). 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Com relação a época 3 que coincidiu com período chuvoso, era esperada uma 

diminuição do numero de UFC de fungos filamentosos cultivaveis, em função dos níveis de 

umidade, o que foi observado para a maioria dos tratamentos. Souto (2002) estudando a 

densidade populacional de fungos e bactérias atraves da dinâmica de decomposição de 

estercos na recuperação de solos degradados no semiárido paraibano, observou maior 

crescimento fúngico e menor crescimento bacteriano na época com menor índice 

pluviométrico, o que, segundo esse autor pode ser atribuido à diminuição, causada pela água 

no solo, na quantidade de O2 fornecido, refletindo no aumento da população dos fungos e 

redução das populações de bactérias. Resultados semelhantes foram relatados por Souto et al. 

(2008) ao avaliaram as populações de micro-organismos e da mesofauna edáficos, no 

semiárido da Paraíba, em períodos com diferentes índices pluviométricos. De acordo com 

Miranda et al. (1997), principalmente em solos de textura fina, a quantidade de umidade é 

inversamente proporcinal a disponibilidade de O2 para o desenvolvimento dos micro-

organismos.  

Apesar da composição química da água produzida não ter apresntado niveis 

elevados de metais pesados e hidrocarbonetos, a ausência de diferença significativa entre os 

tipos de água sugere o uso, por parte dos micro-organismos, de compostos orgânicos como 

fonte de carbono. Guo et al. (2012) realizaram um estudo sobre os efeitos da contaminação 

por petróleo bruto sobre o número de bactérias e fungos cultiváveis, atividade metabólica e 

atividade da enzima urease no solo coletado em áreas com teor de total de hidrocarbonetos de 

petróleo (THP) baixo (poço de água de injeção), médio (poço de produção de petróleo) e alto 

(derramamento de óleo) em campo de petróleo de DaGang, no nordeste da China. Esses 

autores relataram aumento do número de populações de bactérias e de fungos cultiváveis em 

Contrastes 
Épocas 

Contrastes 

Tratamentos de irrigação 

D p 
D p 

APF
1
 vs. APO 

APF vs. ACA 

APO vs. ACA 

AP vs. ACA 

AP vs. SEQ 

-0,0464 

0,0495 

0,0960 

0,0728 

0,1350 

0,6523 

0,6750 

0,2278 

0,4007 

0,1377 

E1
2 
vs. E2 

E1 vs. E3 

E2 vs. E3 

0,0792 

0,8077 

0,7285 

0,3524 

<0,0001 

<0,0001 
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função do aumento da concentração de THP em solo com baixo teor de THP. Tal condição 

permitiu a adaptação desses micro-organismos que utilizaram os hidrocarbonetos de baixa 

toxicidade de petróleo como uma fonte de carbono e energia. Os mesmo autores observaram 

ainda, por meio da regressão linear, correlação positiva entre TPH e matéria orgânica, 

sugerindo que o crescimento de fungos e bactérias pode ser atribuido a materia orgânica, 

incluindo hidrocarbonetos como fonte de carbono. 

 

4.2 COLONIZAÇÃO MICORRÍZICA ARBUSCULAR  

 

Em período de florescimento das plantas de girassol e mamona avaliou-se a 

colonização de raízes finas (cerca de um mm de diâmetro) por fungos micorrízicos 

arbusculares (Tabela 14), permitindo detectar-se efeito da interação dos tratamentos de 

irrigação e épocas de amostragem das raízes durante ciclos das plantas de girassol. Na cultura 

da mamona a colonização micorrízica não variou entre os tratamentos aplicados. As taxas de 

micorrização variaram de 25 a 50% em plantas de girassol (Figura 19) e de 30 e 54% na 

mamoneira (Figura 20).  

 

Tabela 14 - Valores de p associados ao teste F para intensidade de colonização 

micorrízica arbuscular (CM) das plantas de girassol e mamona, em razão dos fatores de 

irrigação (I) e os ciclos de cultivo (E) na fazenda Belém, em Aracati (CE). 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Na cultura de girassol (Tabela 15) detectaram-se diferenças negativas entre os 

tratamentos com APF e ACA (p = 0,0016), APO e ACA (p = 0,0016) e as duas águas 

produzidas contra ACA (p = 0,0016) durante o segundo ciclo, enquanto no terceiro ciclo 

houve diferenças entre APF e ACA (p = 0,0216), permitindo demonstrar o efeito da água 

produzida, principalmente APF na taxa de micorrização arbuscular das plantas de girassol. No 

tratamento que recebeu APO as plantas apresentaram incremento na taxa de micorrização 

entre as épocas 1 e 2 (p = 0,0246) e redução entre as épocas 2 e 3 (p = 0,0016), enquanto no 

tratamento com ACA ocorreu uma redução de valores entre as épocas 1 e 2 (p = 0,0002) e as 

 

Fatores 
 

GL 
CM 

 

GL 
CM 

F P F p 

     Cultura de girassol                Cultura de mamona 

I 3 3,12 0,1179
 
 3 0,91 0,4511 

E 3 2,21 0,1556 2 0,49 0,5088 

I vs. E 9 7,82 0,0031 6 1,03 0,4111 
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épocas 2 e 3 (p = 0,0034). Nos demais contrastes entre tratamentos as diferenças foram 

insignificantes.  

 

Figura 19 - Intensidade de colonização micorrízica arbuscular das plantas de girassol, 

em razão dos tratamentos de irrigação e os ciclos de cultivo. Água produzida tratada 

por filtração simples (APF) e por osmose reversa (APO) e água captada do aquífero Açu 

(ACA). Épocas referentes ao primeiro (E1), segundo (E2) e terceiro ciclo das plantas 

(E3). Valores foram transformados em arco sendo √(x.100
-1

).
.
 

 

         

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 20 - Intensidade de colonização micorrízica arbuscular das plantas de mamona 

em razão dos tratamentos de irrigação e os ciclos de cultivo. Irrigação com água 

produzida tratada por filtração simples (APF) e por osmose reversa (APO) e água 

captada do aquífero Açu (ACA). Épocas referentes ao primeiro (E1) e segundo ciclo das 

plantas (E2). Valores foram transformados em arco sendo √(x.100
-1

).
.
 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

          Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Tabela 15 - Estimativas de diferenças (D) e valores de p associados ao teste t entre 

médias de colonização micorrízica arbuscular de plantas de girassol durante o primeiro 

e o segundo ciclo de produção, dos tratamentos de irrigação e das épocas. 

 

1Irrigação com água produzida (AP) tratada por filtração simples (APF) e tratada por osmose reversa (APO) e 

água captada do aquífero Açu (ACA). 
2E1 (pré-plantio) (ciclo 1); E2 (pré-plantio) (ciclo 2) e E3 (pré-colheita) (ciclo 3). 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

As variações nos dados referentes à colonização micorrízica das raízes de girassol 

possivelmente estão associados à salinidade do solo. APF apresentou teor de Na
+
 e Cl

-
 mais 

elevado (Na
+
 = 17,70 mmolc L

-1
; Cl

-
 = 17,72 mmolc L

-1
) em comparação a APO (Na

+
 = 4,54 

mmolc L
-1

; Cl
-
 = 2,50 mmolc L

-1
) e ACA (Na

+
 = 10,96 mmolc L

-1
; Cl

-
 = 3,29 mmolc L

-1
) 

(dados fornecidos pelo pesquisador L. A. Crisóstomo da Embrapa Agroindústria Tropical). 

Nas épocas secas, representadas pelos perídos de coleta 1 (1º ciclo) e 3 (3º ciclo), 

foram registrados aumentos no teor de sódio no solo, comprometendo à micorrização das 

plantas. Na época 2, a quantidade de sais diminuiu e acredita-se que tal redução ocorreu em 

função da chuva que provocou lixiviação destes elementos para camadas inferiores do solo, 

favorecendo então a colonização das raízes por fungos MA. Krishnamoorthy et al. (2014) 

estudando os efeitos da salinidade do solo na  colonização radicular por fungos MA em uma 

área de recuperação costeira, na Coréia do Sul, observaram impacto negativo significativo da 

salinidade sobre a colonização das raízes. O aumento no nível de salinidade do solo reduziu o 

numero de estruturas internas das raízes.  

Juniper e Abbott (2006) analisaram a capacidade de germinação e crescimento de 

propágulos de diferentes isolados e espécies de fungos MA em solo, sob vegetação nativa na 

Australia, contendo solução salina (NaCl). Esses autores verificaram que a adição de NaCl ao 

Tratamentos de irrigação vs. Épocas 

Contrastes 
E1 E2 E3 

D P D p D P 

APF
1
 vs. APO 

APF vs. ACA 

APO vs. ACA 

AP vs. ACA 

-2,9633 

-2,3000 

0,6633 

-0,8183 

0,6524 

0,6691 

0,9132 

0,8620 

14,2658 

-12,6200 

-26,8858 

-19,7529 

0,0619 

0,0346 

0,0016 

0,0016 

-10,1400 

-14,0067 

-3,8667 

-8,9367 

0,1414 

0,0216 

0,5289 

0,0781 

Contrastes 
APF APO ACA 

D P D p D P 

E1
2
 vs. E2 

E1 vs. E3 

E2 vs. E3 

-4,4967 

1,7133 

6,2100 

0,3081 

0,6917 

0,1680 

12,7325 

-5,4633 

-18,1958 

0,0246 

0,2215 

0,0034 

-14,8167 

-9,9933 

4,8233 

0,0002 

0,0034 

0,0998 
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solo inibiu a germinação de esporos de FMA e reduziu o crescimento de hifas para a maioria 

dos fungos testados. A salinidade também influenciou negativamente a taxa específica de 

extensão de hifas, para alguns fungos MA. 

Moreira e Siqueira (2006) afirmaram que a salinidade afeta a formação e 

ocorrência de FMA e Jahromi et al. (2008) observaram efeito negativo da salinidade sobre a 

colonização de raízes. Segundo Tavares et al. (2012), a colonização micorrízica arbuscular 

diminuiu com o aumento da salinidade da água utilizada na irrigação de mudas de sabiá 

(Mimosa caesalpiniaefolia Benth.), o que segundo Evelin et al. (2009) pode estar relacionada 

toxidez  de sais sobre esses fungos de solo, diminuindo a germinação de esporos e o 

crescimento do micélio fúngico.  

Em contraste ao observado no presente estudo, Beauchamp, Walz e Shafroth 

(2009) analisaram o efeito da associação micorrizica arbuscular sobre a tolerância à salinidade 

de 42 espécies de plantas nativas no semiárido dos EUA, não encontraram nenhuma evidência 

de que o aumento da tolerância à salinidade afetasse a simbiose com so fungos, no entanto, 

algumas espécies de plantas mostraram-se altamente dependentes de fungos MA.  

A colonização micorrízica arbuscular de plantas irrigadas com ACA pode ser 

resultado das mudanças no pH do solo, que apresentou pH=8,26 na época 1 (1º ciclo), 

pH=8,00 na época 2 (2º ciclo) e pH=7,84 na época 3 (3º ciclo) (dados fornecidos pelo 

pesquisador L. A. Crisóstomo da Embrapa Agroindústria Tropical). Carneiro et al. (2012) 

estudando áreas degradadas no Nordeste brasileiro, avaliaram a intensidade de colonização 

microrrízica arbuscular de plantas na região sob desertificação de Gilbués, estado do Piauí, 

verificaram que altos valores de pH (7,1-8,2) promoveram menor taxa de colonização de 

algumas espécies de FMA para as plantas. As variações no pH influenciam o metabolismo das 

plantas e possivelmente afetam a associação micorrízica arbuscular. 

Na cultura de mamona a intensidade de colonização micorrízica arbuscular não foi 

influenciada pelos tratamentos de irrigação e pelas épocas de coleta das raízes (Tabela 16), o 

que pode ser devido ao baixo número de ciclos avaliados. Supõe-se alguma adaptação de 

fungos MA nativos às condições do solo para colonizar as raízes da mamoneira.   Olivares et 

al. (2013) relataram a adaptação da mamona (Ricinus communis L.) em solo, na região árida 

do Zimapan, estado de Hidalgo, México, contaminado com metais pesados (Zn, Pb e Cd) 

provenientes das atividades de mineração e, verificaram baixas concentrações e baixos fatores 

de translocação desses metais nas raízes da planta, o que, segundo os mesmos autores, pode 

ser justificado pela colonização micorrízica arbuscular, sendo que os fungos micorrízicos 

podem estar envolvidos na captura de metais, já que as raízes finas de mamona apresentaram 
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alto teor de colonização por esses fungos (44-88%). Ainda de acordo com Olivares et al. 

(2013), a mamona pertence à família Euphorbiaceae e é conhecido que muitos membros desta 

família dependem da colonização micorrizica. 

Zhang et al. (2014) analisaram o efeito da inoculação com um fungo micorrízico 

arbuscular, Glomus mosseae, e com um fungo solubilizador de fosfato, Mortierella sp, na 

rizosfera da mamona (Ricinus communis L.), sobre as características biológicas do solo salino 

costeiro, na província de Jiangsu, na China, e relataram que a inoculação com esses fungos 

melhorou significativamente a porcentagem de sobrevivência e de crescimento das plantas de 

mamona. 

 

Tabela 16 - Estimativas de diferenças (D) e valores de p associados ao teste t entre 

médias de CM do solo rizosférico cultivado com mamona durante o primeiro e o 

segundo ciclo de produção, dos tratamentos de irrigação e das épocas. 

1Irrigação com água produzida (AP) tratada por filtração simples (APF) e tratada por osmose reversa (APO) e 

água captada do aquífero Açu (ACA). 
2 E1 (ciclo 1) e E2 (ciclo 2). 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

O fato do controle sem irrigação não ter diferido dos demais tratamentos pode ser 

atribuído à adaptação de FMA a condição de baixa umidade, favorecendo a absorção de água, 

a partir do solo, através das hifas que atuam como prolongamentos do sistema radicular 

(SMITH; READ, 2008). Segundo Moreira e Siqueira (2006), a esporulação de FMA tende a 

ser beneficiada em períodos de estresse hídrico no solo. Duan et al. (1996) relataram maior 

resistência do caupi inoculado, com Glomus intraradices, à seca, em comparação ao caupi 

não micorrizado. A disponibilidade de água influencia a associação simbiótica entre FMA e 

raízes de plantas (ENTRY et al., 2002). A umidade e a precipitação podem limitar a presença 

de FMA no solo (CAPRONI, 2001). Autores como Mehrota (2005) e Moreira e Siqueira 

(2006) afirmaram que o pH e a umidade do solo influenciam na ocorrência da associação 

planta-FMA-solo. 

 

 

 

Contrastes 
Épocas 

Contrastes 

Tratamentos de irrigação 

D p 
D p 

APF
1
 vs. APO 

APF vs. ACA 

APO vs. ACA 

AP vs. ACA 

4,2983 

6,0467 

1,7483 

3,8975 

0,2987 

0,2269 

0,5442 

0,2685 

E1
2
 vs. E2 -4,1878 0,5088 
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5 CONCLUSÕES 

 

A respiração edáfica, o carbono orgânico e as populações de fungos filamentosos 

e bactérias cultiváveis do solo são sensíveis às águas de irrigação da cultura de girassol cv 

BRS 321. Por sua vez, a irrigação da cultura de mamona afeta somente a fração do carbono 

que é prontamente decomponível, a respiração do solo. 

A irrigação com a água produzida filtrada (APF) influenciou a respiração edáfica 

do solo sob cultivo de mamona, durante o segundo ciclo, além do  carbono orgânico total, 

durante o terceiro ciclo e o número de populações de bactérias cultiváveis do solo, durante o 

primeiro ciclo de produção de girassol. 

A irrigação com APF influenciou positivamente a densidade de populações de 

bactérias cultiváveis do solo na cultura do girassol, ao longo de dois ciclos de produção, e 

negativamente a intensidade de colonização micorrízica arbuscular das raizes dessas plantas, 

comparada à irrigação com água do subsolo captada do aquifero Açu. 

A irrigação com água produzida tratada por osmose reversa (APO) afeta de forma 

negativa a respiração do solo cultivado com plantas de girassol e mamona, assim como a 

intensidade de colonização micorrízica arbuscular das raízes de plantas de girassol, quando 

comparada a irrigação com água do subsolo.  

Nas condições deste estudo, a irrigação com APF pode ser alternativa de produção 

de mamona e girassol para obtenção de biodiesel no curto período de tempo. Em trabalhos 

futuros devem ser consideradas a propriedades biológicos do solo no médio e longo prazo, de 

forma a viabilizar a produção mais sustentável das oleaginosas no semiárido. 
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