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RESUMO

SILVA, F. L. B. Reuso da agua produzida na exploracéo de petroéleo e tratada na irrigacao
da cultura da mamona. Orientador: D.r Fabio Rodrigues de Miranda. Fortaleza: UFC. 93f.
(Tese. Doutorado em Engenharia Agricola). 2016.

O objetivo do trabalho foi avaliar os efeitos da irrigacdo com agua produzida e tratada,
proveniente da exploracdo do petrdleo nas caracteristicas fisico-quimicas do solo, atributos
quimicos na planta, balanco hidrico, producdo na cultura da mamona BRS-Energia. A pesquisa
foi realizada na Fazenda Belém, em Aracati-CE, em solo Neossolo Quartzarénico. O
delineamento utilizado foi em blocos casualizados com trés repeticbes. Os tratamentos
consistiram da irrigacdo com &dgua produzida tratada por osmose reversa (APO), 4gua produzida
tratada por filtracdo (APF) e agua do aquifero Assu (ACA), em dois ciclos de cultivos
sucessivos. As parcelas apresentavam dimensdes de 20m por 20m (400 m?). Ao final foram
coletadas amostras de solo e de plantas para quantificacdo dos teores de nutrientes (Ca, Mg, Na,
K, Cu, Zn, Mn). A producéo foram de forma aleatéria separadas 30 plantas de cada parcela para
avaliacdo do peso de racemo; comprimento; e peso de grdos. Para avaliacdo do balan¢o hidrico
foram instaladas nove minilisimetros de drenagem, o manejo da irrigacdo foi realizado através
da evapotranspiracdo da cultura (ETc) medida por lisimetria em escala diaria. Os resultados
foram submetidos a analise de variancia. Observou-se que a irrigacdo com a APF reduziu a
altura de plantas da mamoneira ‘BRS Energia’ em relagdo a irrigagdo com a ACA e a APO. A
(APF) apresenta valores mais elevados de Na+ na parte aérea, quando comparados aos
tratamentos (ACA) e (APO). A aplicacao de (APF) ndo aumentou os niveis de Ca, Mg, K, Zn,
Mn e Fe nas raizes, parte aérea e sementes, quando comparada aos demais tratamentos. Apds
dois ciclos de cultivo da mamoneira, o solo irrigado com a APF apresenta niveis mais elevados
de salinidade e sodicidade (CEs, Na* e PST) em relacéo a irrigacdo com a ACA e APO. Apds
a estacdo chuvosa o solo irrigado com a APF apresenta reducdo dos niveis de salinidade e

sodicidade.

Palavras-chave: rejeito petrolifero, reuso de &gua, oleaginosas, Balango hidrico; Rejeito de

dessalinizacéo.



ABSTRACT

SILVA, F. L. B. Reuse the water produced in oil exploration and treated in the castor crop
irrigation. Advisor: Dr. Fabio Rodrigues Miranda. Fortaleza: UFC. 93f. (D.Sc. Thesis). 2016.

The objective was to evaluate the effects of irrigation water produced and treated from the
exploitation of oil in the physicochemical characteristics of soil chemical attributes in the plant,
water balance, production in the BRS-Energy castor bean. The survey was conducted at ranch
Belém in Aracati-CE, in soil Quartzarenic Neosoil. The design was a randomized complete
block design with three replications. Treatments consisted of irrigation with treated water
produced by reverse osmosis (APO), produced water treated by filtration (APF) and water from
the aquifer Assu (ACA) in two cycles of successive crops. The plots had dimensions of 20 m
by 20 m (400 m2). At the end Soil samples were collected for quantification and plant nutrients
(Ca, Mg, Na, K, Cu, Zn, Mn). The production were randomly separated 30 plants per plot for
evaluation of cluster weight; length; and grain weight. To evaluate the water balance were
installed nine small lysimeters drainage, irrigation management was carried out by crop
evapotranspiration (ETc) measured by lysimeter in daily scale. The results were submitted to
analysis of variance. It was observed that irrigation with APF reduced plant height of castor
bean 'BRS Energy' to the irrigation with the ACA and the APO. The (APF) has higher values
of Na* the shoot, when compared to treatments (ACA) and (APO). The application of (APF)
did not increase the levels of Ca, Mg, K, Zn, Mn and Fe in the roots, shoots and seeds compared
to the other treatments. After two crop cycles of castor bean, the soil irrigated with the APF has
higher levels of salinity and sodicity (ECs, Na* and PST) in relation to irrigation with the ACA
and APO. After the rainy season the soil irrigated with the APF has reduced levels of salinity
and sodicity.

Keywords: waste oil, water reuse, oil, water balance; Tailings desalination.
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1 INTRODUCAO

Na atualidade, a situacdo da &gua é preocupante, ndo somente quanto & quantidade
de recursos hidricos disponiveis, quanto a sua qualidade. Vérias atividades do processo
produtivo, dentre elas, a agricultura atraves da irrigacdo, a industria, a mineracdo, requerem
grandes quantidades de 4gua de boa qualidade com relacdo a sua potabilidade, e o descarte de
residuos humanaos, o elevado crescimento demografico, a urbanizacao e as mudangas climéticas
tém provocado impacto sobre a qualidade da dgua (UN WWAP, 2009).

Em paises nos quais a falta de agua é um fator limitante de crescimento e
produtividade das culturas, percebe-se a dependéncia externa de produtos agricolas, como grdos
e frutiferas por exemplo, que requerem grandes volumes hidricos. Portanto, o problema de
escassez hidrica esta diretamente relacionado ao problema de escassez de alimentos, ratificando
a necessidade do uso de dgua de baixa qualidade. (BERNARDI 2003)

Em funcdo da escassez de agua que atinge varias regides do Brasil, inclusive na
regido Nordeste, associado aos indices pluviométricos, como também a qualidade da agua,
devido a ma utilizacdo, mostra-se importante a racionalizacdo desse bem natural com a
reutilizacdo da agua para varios usos, inclusive a irrigacdo agricola, que representa
aproximadamente 70% do consumo hidrico no mundo. Assim, a reutilizacdo da d4gua mostra-
se como um eficiente instrumento para a gestdo dos recursos hidricos no Brasil (BERNARDI,
2003).A &gua em pouca quantidade e de ma qualidade utilizada na irrigacéo estdo diretamente
relacionada a possiveis efeitos prejudiciais ao solo e as culturas, requerendo muitas vezes
técnicas especiais de manejo para controlar ou compensar eventuais problemas associados a
sua utilizacdo. Segundo Ayers e Westcot (1991), a qualidade da agua para irrigacdo esta
relacionada a seus efeitos prejudiciais aos solos e as culturas, requerendo muitas vezes técnicas
especiais de manejo para controlar ou compensar eventuais problemas associados a sua
utilizacdo. Os problemas causados pela qualidade da &gua podem ser resumidos nos seguintes
efeitos principais: salinidade, permeabilidade do solo e toxidez as plantas cultivadas (AYERS;
WESTCOT 1976).

A utilizagéo desta 4gua de baixa qualidade, na agricultura tem grande importancia,
pois o reuso de agua na agricultura € um meio de protecdo ambiental ja que pode promover a
diminuicdo do efluente no meio ambiente, disponibilizando dgua de boa qualidade para outros
ramos da economia.

Sabe-se que a qualidade da agua de irrigacdo é de grande importancia para o

consumo na agricultura irrigada, devido a varios fatores que podem ser prejudiciais ao solo, tais
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como a salinizagdo, aumentando o potencial osmotico, a sodificacdo, prejudicando a infiltracdo
da &gua no solo e a toxidez, pela presenga de metais toxicos. Algumas variaveis, tais como, pH,
CE (condutividade elétrica) e PST (Potencial de sodio trocavel) podem ser verificados na agua
e no solo para a avaliacdo da qualidade desta.

Os estudos da &gua visando determinar sua qualidade para utilizacdo na agricultura
irrigada sdo muito antigos. Entretanto, a definicdo favoravel ou contraria a utilizacdo de uma
agua para fins de irrigacdo depende, ndo somente das condi¢cdes quimicas que apresenta no
momento que ¢é analisada, como também, das caracteristicas fisico-quimicas dos solos em que
vao ser aplicadas, assim como da susceptibilidade e resisténcia dos cultivos que vao ser
irrigados (ALMEIDA, 2010).

Enfim, um bom planejamento na pratica do reuso de &gua de baixa qualidade,
principalmente agua produzida, permite que haja continuidade das atividades exercidas pelo
homem, sobretudo na agricultura, j& que tal atividade vem sendo diretamente afetada pela
grande escassez de agua. Além disso, 0 reuso de &gua produzida na agricultura pode
proporcionar grandes volumes de agua requerido pelas plantas, aumentando a oferta de agua e

economia de &gua de qualidade superior.
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2 OBJETIVOS E HIPOTESES

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar os efeitos da irrigacdo com &gua produzida e tratada, proveniente da
exploragdo do petroleo nas caracteristicas fisico-quimicas do solo, atributos quimicos na planta,

balanco hidrico e producédo na cultura da mamona BRS-Energia.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Avaliar os efeitos da irrigacdo com agua produzida tratada sobre a producdo e o teor de

nutrientes de plantas de mamoneira.

- Verificar os efeitos da irrigacdo com agua produzida tratada sobre a salinidade e o teor de

nutrientes do solo, cultivado com mamoneira.

- Determinar o balanco hidrico de cultivos da mamona irrigados com agua produzida tratada.

2.3 HIPOTESE

A utilizacdo da agua produzida na extracdo de petroleo para a irrigacdo da
mamoneira, além de ndo causar prejuizos ao solo, é agronomicamente viavel, dando uma

finalidade para a 4gua de rejeito dos pogos petroliferos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 QUALIDADE DA AGUA PARA IRRIGACAO

Na atualidade, a situacdo da &gua é preocupante, ndo somente quanto & quantidade
de recursos hidricos disponiveis, quanto a sua qualidade (MORENO CASELLES et al., 1996).
Os estudos da dgua visando determinar sua qualidade para utilizacdo na agricultura irrigada sao
muito antigos. Entretanto, a definicdo favoravel ou contraria a utilizacdo de uma agua para fins
de irrigacdo depende, ndo somente das condi¢des quimicas que apresenta no momento que é
analisada, como também, das caracteristicas fisico-quimicas dos solos em que vao ser aplicadas,
assim como da susceptibilidade e resisténcia dos cultivos que véo ser irrigados (ALMEIDA,
2010).

Para a avaliacdo da qualidade quimica da &gua para a irrigacdo, sdo habitualmente
usados critérios determinantes para 0 seu uso, tais como: Potencial Hidrogenidnico (pH),
Condutividade Elétrica (CE), Total de Sais Dissolvidos (TSD), ions: sédio (Na*), potassio (K*),
calcio (Ca?*), magnésio (Mg®"), cloretos (CI"), sulfatos (SO4?*), carbonatos (COs:%) e
bicarbonatos (HCOs3"). Por sua toxicidade manifesta, é conveniente analisar o ion boro (B")
(AYERS; WESTCOT, 1999). Os sais mais comumente encontrados na agua e na solucdo do
solo s@o compostos por cations de sodio, célcio, potassio, magnésio e anions de cloro, sulfato
(SO4%) e carbonato na forma de bicarbonato (EL-SWAIFY, 2000).

A agricultura irrigada depende tanto da quantidade como da qualidade da agua. No
entanto, o aspecto qualidade tem sido desprezado devido, principalmente a escassez de agua,
que no passado, as fontes de agua, no geral, eram abundantes, de boa qualidade e de facil
utilizacdo. Esta situacdo, todavia, esta se alterando em muitas localidades. O uso intensivo de
praticamente todas as aguas de boa qualidade implica, tanto para 0s projetos novos como para
0S antigos que requerem aguas adicionais, em ter que se recorrer as aguas de qualidade inferior
(AYERS; WESTCOT, 1999).

Ayers e Westcot, (1999) citado por Andrade (2009) a agua para irrigacao deve ser
avaliada em especial sob trés aspectos: salinidade, sodicidade e toxicidade aos ions, variaveis
fundamentais na determinacgéo da sua qualidade agrondmica. Segundo Ayers e Westcot (1991)
as aguas que apresentam condutividade elétrica abaixo de 0,7 dS m™* podem ser utilizadas para
irrigacdo sem nenhuma restricdo ao uso.

O efeito da salinidade é de natureza osmotica podendo afetar diretamente o

rendimento das culturas. A sodicidade, determinada pela razéo de adsorcédo de sodio (RAS) da
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agua de irrigacdo, se refere ao efeito do sodio contido na gua de irrigacdo, que tende a elevar
a porcentagem de sédio trocavel no solo (PST), afetando a sua capacidade de infiltracéo
(PIZARRO, 1985; VASCONCELOQOS, 2009).

Com relacdo a qualidade da agua de irrigacdo, a classificacdo e o uso se julgam
tendo em conta os seguintes aspectos: Caracteristicas quimicas, condi¢cbes agrondémicas e
condicGes edafocliméaticas (CORDEIRO, 2001).

Em funcdo da escassez de agua que atinge varias regides do Brasil, associada aos
problemas de qualidade da agua, torna-se uma alternativa potencial de racionalizacdo desse
bem natural a reutilizacdo da agua para varios usos, inclusive a irrigacdo agricola, que
representa aproximadamente 70% do consumo hidrico no mundo. Assim, a técnica de reuso
tende a ser um eficiente instrumento para a gestao dos recursos hidricos no Brasil (BERNARDI,
2003).

No caso especifico do Nordeste, as aguas usadas na irrigacdo sdo provenientes de
rios, acudes e pogos tubulares apresentando, com algumas excecdes, valores de CE abaixo de
0,75 mmhos/cm e percentual de sodio abaixo de 60%. Sao aguas consideradas de boa qualidade
e ndo apresentam maiores problemas para irrigacdo sob condi¢cdes adequadas de manejo.
Todavia, em decorréncia do inadequado balangco de sais, comumente verificado por falta de
drenagem, observa-se uma gradativa salinizagdo do perfil do solo irrigado e progressivo
aumento das areas problemas (CORDEIRO, 2001).

No Estado do Ceara, também se evidencia esta preocupacdo com a qualidade da
agua utilizada para a irrigacdo. Vasconcelos et al. (2009), avaliando a qualidade da agua
utilizada para irrigagdo na extensdo da microbacia do Baixo Acarad, verificou que a utilizagao
da agua da microbacia do Baixo Acarau para fins de irrigacdo tanto no periodo chuvoso, como
seco nado tem restricdes no que diz respeito a salinidade e sodicidade.

Alguns autores comentam sobre o efeito nutricional que tem a &gua residuaria.
Santos et al. (2010), relata que plantas de gergelim irrigadas com agua residuaria tratada tiveram
producdo superior a plantas irrigadas com agua de abastecimento. Resultados semelhantes
foram encontrados por Souza et al. (2010), os quais relataram que houve um aumento
produtividade da mamona quando irrigada com esgoto doméstico tratado.

Yadav et al. (2002) citado por Santos, (2004) observaram maior acimulo de sais
em superficie, do que em camadas subsuperficiais do solo apds irrigacdo com efluentes de

esgoto domeésticos.
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3.2 LEGISLACAO PARA O USO DA AGUA

A partir da promulgacdo da Lei n° 9.433/97, que instituiu a Politica Nacional de
Recursos Hidricos, é dado um novo enfoque para a questdo hidrica e gestdo do uso da dgua por
bacias hidrogréaficas. A énfase legislativa incide na racionalizacdo do uso da &agua,
estabelecendo principios e instrumentos para sua utilizacdo. Porém, pouca preocupacao
legislativa ocorreu para fixacdo de principios e critérios para a reutilizacdo da agua no Brasil
(BERNARDI, 2003).

As aguas subterréneas sdo de uma importancia impar, em razao da sua significativa
parcela de contribuicdo para a formag&o do ciclo hidrologico. Representam 97% dos recursos
hidricos disponiveis e servem a mais da metade das populacdes mundiais, especialmente nas
regides semiaridas (MIERZWA; HESPANHOL, 2005).

No tocante a extracdo de agua subterranea na producdo de petréleo e gas, existe
regulamentacdo especifica sobre o tema, caracterizando ndo s6 a dgua de injecdo como a agua
produzida. A Resolucdo impBe o tratamento de efluentes na extracdo de petr6leo e gas em
plataformas maritimas e conceitua a agua produzida no Art 2°, I como “a agua normalmente
produzida junto com o petroleo” (CONAMA, 2007), também denominada agua de processo ou
de producéo.

O lancamento de efluentes de agua produzida deve ser tratado em consonancia com
a legislacdo ambiental, em funcdo de problemas como o elevado volume, pois em média para
cada m3 de petréleo produzido sdo gerados 3 a 4 m?3 de agua, podendo chegar a 7 ou mais. Nas
atividades de exploracdo, perfuracéo e producéo, a agua produzida corresponde a 98% de todos
os efluentes gerados; da presenca de sais, 6leos e outros elementos nocivos; da temperatura
elevada; auséncia de oxigénio (THOMAS, 2004).

A agua produzida (AP), considerada como um efluente a ser disposto (descartado),
tem de passar por tratamentos eficazes de modo a se enquadrar na legislagdo vigente
(CONAMA, n° 20/86) tendo em vista o destino que lhe sera dado. Se for reutilizada (reciclada),
precisara ser tratada de modo a atingir os padrdes necessarios ao processo em que sera utilizada.
A mesma resolucdo delimita o enquadramento dos corpos d'agua e que o mesmo deve estar
baseado ndo necessariamente no seu estado atual, mas nos niveis de qualidade que deveriam
possuir para atender as necessidades da comunidade.

A Resolucdo (CONAMA, n° 20/1986) que dispde sobre a classificagdo das aguas
doces, salobras e salinas do territdrio nacional, Resolucdo (CONAMA, n° 357/2005) que dispde

sobre a classificacdo de corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem
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como estabelece as condigdes e padrdes de langamento de efluentes e Resolugdo (CONAMA,
n°396/2008) que dispde sobre a classificacdo e diretrizes ambientais para o enquadramento das
aguas subterraneas.

Embora o territério nacional tenha grande disponibilidade de recursos hidricos, as
atuais formas de gestdo, dentre elas normas constitucionais e infraconstitucionais, recomendam
a valoracdo econémica desse bem com vistas a sua protecdo contra degradacdo e usos
indevidos. Esta € uma pratica de gestdo, baseada em regulamentos muito especificos,
instrumentos e principios de natureza ja consagrada no Direito Ambiental, como o principio da
precaucio, do usuario-pagador e do poluidor-pagador (GUIMARAES; RIBEIRO, 2007).

Os mesmos autores também comentam que os estados do Rio Grande do Norte e
Ceara tém avancado na implantacdo dos instrumentos da PNRH, especialmente no tocante a
outorga dos direitos de uso e, em especial o Ceara ja pratica em seu dominio territorial a
cobranca pelo uso da 4gua. Entretanto, ndo se registra ainda situac@es de cobranca pelo uso da
agua bruta na industria de petréleo, gas e biocombustiveis.

Apesar desse fato, a PETROBRAS realiza desde 2004 experimentos nas bacias
produtoras coincidentes com os aquiferos da regido, baseados no reuso de agua produzida. Nas
usinas experimentais de Guamaré-RN e no campos produtivos de Canto Amaro-CE, situados
sobre a Bacia Potiguar, a agua produzida é reinjetada no aquifero, ou processada para retirada
de impurezas e reutilizada na irrigacdo de campos de producéo de biomassa para producao de
biocombustiveis (PETROBRAS, 2006). Deve ser considerado também que a outorga do direito
de uso abrange igualmente o lancamento de efluentes (CNRH, 2001), fato que atinge
sobremaneira a gestdo da agua produzida no Brasil. Outra problematica se faz presente nesse
ambiente de discussdo, representada pela participacdo dos Comités de bacias hidrograficas
como entes de Estado no processo de gestdo participativa e descentralizada, consoante 0s
principios da lei n® 9.433/97.

3.3 AGUA DE REUSO

O termo agua de reuso passou a ser utilizado com maior frequéncia nos anos 80,
quando as aguas de abastecimento tornaram-se cada vez mais caras, onerando o produto final
quando usadas no processo de fabricacdo (MANCUSO; SANTOS, 2003).

Como havia a necessidade de reduzir os custos, a solugdo era reaproveitar 0s
efluentes gerados, 0 reuso da agua passou a ser utilizado em varios paises e para diversas

aplicacdes; por exemplo, agricolas, recreativos, domeésticos, industriais, manutencao de vazdes
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e recarga de aquiferos subterraneos (WESTERHOFF, 1984). Nesta perspectiva era uma
reducdo no consumo de agua potavel e consequentemente uma preservacgao do recurso.

Segundo a definicdo do Centro Internacional de Referéncia em Reuso de Agua, o
reaproveitamento ou reuso da gua é o processo pelo qual a &gua, tratada ou ndo, € reutilizada
para 0 mesmo ou outro fim. Essa reutilizacdo pode ser direta ou indireta, decorrente de acOes
planejadas ou néo.

De acordo com a (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 1973), o reuso indireto
ndo planejado da &gua: ocorre quando a &gua, utilizada em alguma atividade humana €
descarregada no meio ambiente e novamente utilizada a jusante, em sua forma diluida, de
maneira ndo intencional e ndo controlada. O reuso direto planejado das aguas ocorre quando 0s
efluentes, depois de tratados, sdo encaminhados diretamente de seu ponto de descarga até o
local do reuso, ndo sendo descarregados no meio ambiente. E 0 caso com maior ocorréncia,
destinando-se a uso em industria ou irrigacdo (Duarte et al., 2008).

As aguas de qualidade inferior, tais como efluentes de processos industriais e de
esgotos, particularmente as de origem doméstica, aguas de drenagem agricola e 4guas salobras
devem, sempre que possivel, ser consideradas fontes alternativas para usos menos restritivos.
O uso de tecnologias apropriadas para o desenvolvimento dessas fontes se constitui, hoje, em
conjuncdo com a melhoria da eficiéncia do uso e o controle da demanda, na estratégia basica
para a solucdo do problema da falta universal de &gua (HESPANHOL, 2003).

Mancuso e Santos (2003) classificam o reuso de agua em duas grandes categorias:
potavel e ndo potavel. Por sua praticidade e facilidade, essa classificacdo, que é apresentada a
seguir foi adotada pela Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental (ABES).
Segundo os autores, quanto a qualidade de agua potavel esta subdividida nas seguintes
categorias: a) direto, quando o esgoto recuperado por meio de tratamento avancado é
diretamente reutilizado no sistema de &gua potavel; b) Indireto, quando o esgoto apds
tratamento é disposto na colecdo de &gua superficial, para diluicdo, purificacdo natural e
consequentemente captacgdo, tratamento e utilizagdo da dgua. A agua nao potével e subdividida
em cinco categorias: para fins agricolas (aplicada também a dessedentacdo animal); para fins
industriais (refrigeracdo); para fins domeésticos (jardins e descargas sanitarias); para
manutencdo de vazBes (manter vazfes minimas na estiagem), aquicultura (peixes e plantas
aquaticas) e recarga de aquifero subterraneo.

Para o controle da &gua potavel e ndo potavel, em 1997 foi instituida a Politica

Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), a lei indica os principios e parametros para utilizacéo



24

da &gua. Tendo como fundamentos basicos do PNRH, a &gua como bem de dominio publico,
como recurso natural limitado dotado de valor econdmico, prioridade de utilizagdo do recurso
para consumo humano e dessedentacao animal, uso multiplo da agua, bacia hidrografica como
unidade territorial basica e gestdo descentralizada (MANCUSQO; SANTQOS, 2003).

A classificacdo das aguas é outro instrumento utilizado pela politica de recursos
hidricos, intimamente ligados ao reuso. Em primeiro lugar, porque, se, O reuso € o
reaproveitamento de aguas ja utilizadas, qualquer utilizacdo que ndo seja primaria, constitui
reuso. Em segundo, porque, se, as aguas comportam classes definidas, segundo 0s usos
preponderantes, se leva em consideracdo o reuso para estabelecer classes (MANCUSO;
SANTOS, 2003). Segundo Brega Filho e Mancuso (2003), a pratica de reuso de &gua no meio
agricola, pode garantir a recarga do lencol freatico, garantir a dessedentacdo de animais além
de servir para fertirrigacao de diversas culturas.

Padroes de qualidade para aguas em sistema de abastecimento publico sdo
geralmente estabelecido por lei. A legislacdo Brasileira estabelece padroes de qualidade para a
agua potavel e para aguas superficiais (Portaria 36/GM e portaria 518/GM de 25 marco de
2004).

De acordo com Ayers e Westcot (1984), a agricultura utiliza uma maior quantidade
de &gua, quando comparadas a outros setores da economia e pode tolerar aguas de qualidade
mais baixa que a industria e o uso doméstico por exemplo, sendo inevitavel a crescente
tendéncia para se encontrar na agricultura a solucéo dos problemas relacionados com efluentes.

O emprego de agua residuaria na irrigacdo pode reduzir os custos de fertilizacdo
das culturas, bem como o nivel requerido de purificacdo do efluente e, consequentemente, 0s
custos de seu tratamento, j& que as aguas residuarias contém nutrientes, e o solo e as culturas
comportam-se como biofiltros naturais (BRANDAO et al., 2000; DUARTE, 2006). Ja Bahri
(1998), comenta que na Tunisia a reutilizacdo da dgua é uma fonte potencial de elementos
fertilizantes.

Duarte (2006), avaliando o reuso de agua residudria tratada na irrigacdo da cultura
do pimentdo (Capisicum annun L.) verificou que, a irrigacdo com agua residuaria ndo alterou
o0s teores de macro e micronutrientes do solo. Em contrapartida, Brand&o et al. (2000), observou
um leve acréscimo do sédio (Na*) no solo, contudo, o reuso da d&gua também contribuiu para a
contaminacdo microbiolégica do solo cultivado.

O reuso da agua para diversos fins tornou-se uma alternativa viavel de
racionalizacdo desse bem natural no contexto da questdo abrangente de escassez de recursos

hidricos. No Brasil, o setor agricola consome cerca de 70% da agua doce, seguido pelo
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industrial (20%) e pela agua destinada ao abastecimento (10%). Essa demanda significativa,
associada a escassez de recursos hidricos leva a ponderar que as atividades agricolas devem ser
consideradas como prioritaria em termos de reuso de efluentes tratados (ANDRADE, 2009).

Segundo o mesmo autor, as aguas de qualidade inferior, tais como esgotos
domeésticos, aguas de drenagem agricola e aguas salobras (salinas), podendo ainda ser incluidas,
as &guas produzidas pela industria do petréleo devem, sempre que possivel, ser consideradas
como fontes alternativas de agua para usos menos restritivos. A utilizacdo de tecnologias e
metodologias apropriadas para o aproveitamento dessas fontes, junto com a melhoria da
eficiéncia de uso e controle da demanda podem ser consideradas estratégias basicas para a
solucdo do problema da falta universal de agua.

Santos (2004), estudando o efeito da irrigacdo com efluentes de esgoto tratado, rico
em sodio em propriedades quimicas e fisicas de um argissolo vermelho distréfico cultivado
com capim-Tifton 85, afirma que as concentragdes de sodio foram observadas tanto em
camadas superficiais quanto em camadas profundas em tratamentos de irrigacdo com efluentes
e agua.

Duarte (2006), estudando o reuso de agua residuaria tratada na irrigacao da cultura
do pimentdo (Capsicum annun L.) mostrou que a dgua residudria apds passar pelas unidades de
pos-tratamento (filtro de areia e filtro lento) apresentou boa qualidade fisica, quimicas e
microbioldgicas sendo, portanto, adequada para a cultura do pimentdo. De maneira geral, a
irrigacdo com agua residuaria ndo alterou significativamente os teores de macronutrientes,
apesar disto, obteve um aumento nos parametros de crescimento.

A origem basica da dgua produzida, juntamente com o petroleo, esta relacionada as
condigdes ambientais existentes durante a génese deste 6leo. Um ambiente geoldgico marinho
ou lacustre, em que tenha havido intensa deposi¢cdo de matéria organica, associada com
posterior soterramento, e condi¢Bes fisico-quimicas apropriadas tende a reunir 0s
condicionantes necessarios para o aparecimento do petréleo nas rochas matrizes. O petrdleo
gerado migra entdo para rochas permeaveis adjacentes que, trapeadas estruturalmente por
rochas impermeaveis, resultam em acumulacdes nas rochas reservatorio. Durante milhares de
anos o petroleo se concentra, segregando-se da agua, mas, mantendo muitas vezes, contato com
os aquiferos (FIGUEIREDO, 2000). A (Figura 1) mostra tal fato.

Figura 1- Esquema do reservatorio de petréleo bruto no solo (FIGUEIREDO, 2000)
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Extrator de petroleo &

PETROLEO BERUTO

CONTATO:AGUAPETROLEO

Fonte: (FIGUEIREDO, 2000)
A &gua produzida é a maior fonte de poluicdo relacionada as atividades petroliferas,

pois contém muitos contaminantes, incluindo hidrocarbonetos, metais pesados e aditivos
quimicos (SILVA 1998; ANDRADE et al., 2009). Dentre as espécies mais solUveis e toxicas
presentes na dgua produzida, destacam-se 0s compostos aromaticos, tais como o benzeno, o
tolueno, o etilbenzeno, isémeros de xileno, fenois, etc. A remoc¢do desses compostos €
extremamente dificil e, devido a sua toxicidade, a utilizacdo direta de um tratamento biologico
pode néo ser recomendada (VEIL et al., 2004; BADER, 2007, citado por ANDRADE, 2009).

Guerra, Dahm e Dundorf (2011) em seu trabalho intitulado, gestdo da agua produzida
de petroleo e gas, seu uso e beneficios no oeste dos EUA, afirmam que, a agua produzida pode
ser usada para aumentar o abastecimento de aguas convencionais para uso em irrigacao e
consumo do gado, aumento de vazdes, e aplica¢des industriais. Para fins agricolas, fontes de
agua produzidas contém niveis elevados de sddio e alta condutividade e necessitam de
tratamento para eliminar a possibilidade de danos a agricultura e a pecuaria.

Thomas (2004), relata que aguas oriundas de formacdes de hidrocarbonetos
apresentam sais, microrganismos e gases dissolvidos, além de material em suspensdo. Os teores
de sais dissolvidos encontrados nessas aguas sdo extremamente variaveis, sendo, em média,
trés a quatro vezes superiores aos normalmente existentes na agua do mar (35 g L™2).

Conforme descrevem Campos et al. (2005), as principais técnicas a serem aplicadas
na lapidacéo e obtencdo de uma agua com qualidade suficiente para uma irrigagdo segura séo
0S processos que envolvem: tratamento preliminar (com o0s separadores agua-0leo
gravitacionais), o sistema primario (flotagdo com ar dissolvido) e o polimento complementar
que deve ser realizada por técnicas de osmose reversa ou ultrafiltracdo, a depender da

concentracdo de sais presentes nas referidas aguas.
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3.3.1 Efeito da agua de reuso no solo

A agricultura esta enfrentando um grande problema em todo 0 mundo com a falta
de recursos hidricos adequados, forcando muitos produtores a utilizar agua salobra para a
irrigacdo das culturas (REED, 1996). Em muitas areas de producdo, o uso de &gua de baixa
qualidade para irrigacédo, associado a aplicagdo de quantidades excessivas de fertilizantes sdo
as principais razGes para o problema do aumento da salinidade do solo. Em se tratando de
regibes aridas e semiaridas irrigadas, constitui um sério problema, limitando a producéo
agricola e reduzindo a produtividade das culturas a niveis antieconémicos (DIAS; BLANCO,
2010).

A disposicdo de aguas residuais no solo pode provocar contaminacdo do lencol
freatico ou acumulo de produtos toxicos em plantas e animais. Se lancados em cursos de agua,
esses efluentes podem provocar a destruicdo da vida aquatica ali existente. Segundo Lima et al.
(2001), os componentes que podem provocar poluicdo em &guas naturais, quando nelas
lancadas sem tratamento adequado, sdo principalmente: a) matéria organica que, ao ser
degradada, reduz o nivel de oxigénio dissolvido na agua; b) compostos toxicos como metais
pesados, cianetos, sulfatos e etc.; c) sais organicos que aumentam a dureza da dgua e o pH do
solo, dentre outros.

As caracteristicas quimicas dos efluentes utilizados para irrigacdo sdo também de
grande importancia. Diversos parametros gquimicos sdo extremamente importantes para a
agricultura, no que concerne a produtividade e qualidade das culturas, a manutencdo da
capacidade produtiva do solo, assim como a protecdo do meio ambiente e da salde dos
consumidores. Essas varidveis sdo, principalmente, os soélidos dissolvidos totais, a
condutividade elétrica, o indice de adsorcao de sddio, ions especificos, elementos traco e metais
pesados. Uma discussdo dos aspectos quimicos associados a irrigagdo, particularmente com
esgotos é encontrada na literatura especializada (MIEZAWA; HESPANHOL, 2005).

Existem parametros relacionados as aguas de baixa qualidade que podem ser
prejudiciais ao solo, dentre eles encontra-se a salinidade da 4gua (MARQUES et al., 2003).
Para USEPA (1992), este é uns dos parametros mais importantes a ser determinado com vistas
a garantia de sustentabilidade do sistema (&gua, solo e planta).

No nordeste semiarido, as maiores incidéncias de areas salinizadas se encontram
nas terras mais intensamente cultivadas com o uso da irrigagdo, nos chamados Perimetros

Irrigados. Souza, Queiroz e Gheyi (2000), citado por Sousa (2012), afirmam que, em areas
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irrigadas, o processo de salinizagdo pode acontecer mesmo em solos com bons atributos, em
especial nas situacdes em que ndo existe manejo de solo e agua adequados.

Outro fator é o efeito do sodio excessivo na agua da irrigacdo (quando o sodio
excede o célcio por mais do que uma relagéo de 3:1) contribuindo para a dispersdo dos minerais
de argila em particulas finas, que passam a ocupar muito dos espacos de poros menores, ou se
movimentam descendentemente (eluviagdo), selando a superficie e reduzindo as taxas de
infiltracdo da agua (MARQUES et al., 2003; USEPA, 1992).

Mas existem métodos para minorar o efeito dos sais no solo. A drenagem superficial
e a subterranea sdo fatores chaves para o sucesso do manejo da salinidade. O nivelamento da
area € necessario em terras irrigadas para prevenir o acumulo de agua na superficie do solo,
além disso, uma aracao profunda e subsolagem sdo necessarias para aumentar a condutividade
hidraulica do solo e para prover a infiltracdo e percolacdo da agua de irrigacao. Se a quantidade
de sodio ¢é alta, melhoradores, como 0 gesso, sao recomendados para manter a estabilidade da
estrutura e a taxa de infiltragdo do solo (SOUSA, 2012).

Ha também a presenca de metais pesados. A maioria dos metais pesados fica retida
no solo, sobretudo se ele for rico em matéria organica e tiver pH superior a 7,0. Elementos
como o Zinco (Zn), Cobre (Cu) e B (Boro) em pequenas concentragdes sdo benéficos as
culturas, contudo, podem causar problemas de toxidade devido ao seu poder acumulativo.
(FOLEGATI et al., 2005).

Apesar das possibilidades para a indisponibilidade dos metais no solo e dos
mecanismos de protecdo das plantas, a absor¢do de metais pesados, dependendo das condices,
pode ocorrer em quantidades suficientes para o surgimento de sintomas de fitotoxicidade
(CAMILOTTI et al., 2007).

Shannon et al. (1997) considera que o maior fator de degradacdo quanto ao reuso
de &guas na agricultura é a elevada concentracéo de ions, que quando do aumento da salinidade,
podem se tornar toxicos ou interferir na absorcéo de outros nutrientes, uma vez que seu acumulo
eleva o potencial osmotico oposto ao da extracdo das plantas, e desestruturar o solo. Por sua
vez, para compensar essa variacao, a planta usa uma parcela grande de sua energia para ajustar
a concentracédo de sal dentro de seu tecido a fim obter a agua adequada, o que resulta em menos
energia disponivel (USEPA, 1992).

3.3.2 Efeito da dgua de reuso na planta
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O reuso de &guas para a irrigacdo € uma pratica amplamente estudada e
recomendada por diversos pesquisadores como alternativa viavel para suprir as necessidades
hidricas e, em grande parte, nutricionais das plantas (HERPIN et al., 2007 citado por
REBOUCAS et al., 2010). Além de recuperar o efluente, reduzir a poluicdo ambiental e
promover a formacéo de humus (WHO, 1973), viabilizando a atividade agricola, bem como a
sustentabilidade humana em areas de dificil sobrevivéncia.

Nas aguas de reuso, em especial a produzida, a presenca de sais na solucéo do solo
faz com que aumentem as forcas de retencdo por seu efeito osmotico e, portanto, a magnitude
do problema de escassez de agua na planta (GROENEVELT; BOLT, 1971). O aumento da
pressdo osmética (PO) causado pelo excesso de sais solUveis podera atingir niveis em que as
plantas nédo terdo forcgas de succdo suficiente para superar esse PO e, em consequéncia, a planta
ndo ira absorver dgua, mesmo de um solo aparentemente Umido (seca fisioldgica) (DIAS;
BLANCO, 2010).

Os mesmos autores também comentam que ha também, o efeito toxico. Esses
efeitos acontecem quando as plantas absorvem os sais do solo, juntamente com a agua,
permitindo que haja toxidez na planta por excesso de sais absorvidos.

Filho et al. (2005), comparando o efeito da 4gua da &gua residuaria e do po¢o no
crescimento e desenvolvimento do algodoeiro, concluiu que a alta produtividade do algodéo
irrigado com esgotos domésticos evidencia a viabilidade de uso dgua de esgotos tratados na

agricultura.

3.4 MAMONA

A mamona (Ricinus communis L.) tem possivelmente sua origem na antiga
Abissinia, hoje Etiopia, no continente africano, a mesma pertence a familia Euphorbiaceae, que
engloba vasto nimero de tipos de plantas nativas da regido tropical (FORNAZIER JUNIOR,
1986).

A mamoneira é uma cultura industrial explorada em funcdo do 6leo contido em suas
sementes. Os grandes consumidores de nossos dias sao as industrias quimicas e de lubrificantes. No
entanto, Barbieri; Stumpf (2008) ressaltam a particularidade do 6leo e dos gréos de ndo aptidédo para
ingestdo por animais e humanos.

Com a crise mundial de energia, a procura por fontes alternativas e limpas de

energia, nos ultimos anos, tem priorizado as fontes renovaveis que ndo causem impacto
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negativo ao meio ambiente, destacando-se a mamoneira, pela possibilidade do uso de seu 6leo
como biodiesel (CAVALCANTE et al., 2005).

A mamoneira é uma cultura industrial explorada em funcéo do 6leo contido em suas
sementes. Os grandes consumidores de nossos dias sao as industrias quimicas e de lubrificantes.
Entretanto, a producdo do biodiesel a partir da mamoneira incentivard o seu cultivo,
principalmente, em regides semiaridas (BELTRAO, 2003). Como a maior parte das plantas
tropicais, a cultura da mamona é bem adaptada a temperaturas compreendidas entre 20°C e
30°C e sob forte insolacao.

Um ponto importante a considerar € o correto suprimento hidrico, pois, apesar de
sua reconhecida capacidade de adaptacédo a seca, necessita de uma precipitacdo pluvial minima
de 500 mm, bem distribuidos, sendo mais importante durante a fase inicial do crescimento, ja
na maturacdo dos frutos e na colheita sdo requeridos periodos secos (BELTRAO, 2003). Na
pratica isto nem sempre acontece e as irregularidades climéaticas provocam reducdo de
produtividade.

Essa planta exporta da area de cultivo cerca de 80 kg ha* de N, 18 kg ha* de P2Os
e 32 kg hal de K20, 13 kg ha* de CaO e 10 kg ha™* de MgO para cada 2.000 kg ha™* de baga
produzida, no entanto, a quantidade de nutriente absorvida aos 133 dias da germinagéo chega a
156, 12, 206, 19 e 21 kg ha* de N, P2Os, K20, CaO e MgO, respectivamente (FREIRE et al.,
2005).

De acordo com Santos et al. (2007) citado por Barreto e Medeiros (2012), sua
grande vantagem competitiva esta relacionada ao custo de producéo baixo, facilidade de manejo
e geracao de renda para agricultores familiares, além de sua toleréncia ao estresse hidrico.

Cavalcante et al. (2005), avaliando indices ecofisiolégicos da mamoneira sob
estresse salino, verificou que, a area foliar é afetada pela salinidade, com decréscimo de 6,55%
por aumento unitario da condutividade elétrica da dgua.

Barreto e Medeiros (2012), estudando o crescimento e produtividade de acessos de
mamona cultivada sob irrigagdo no semiarido verificou que a cultivar BRS energia apresentou
menor porte, porém maior produtividade, sendo indicada para o cultivo na regido, quando
relacionada com outras cultivares, tais como a CNPAM- 2001/42 e CNPAM- 2001/48.

Chatzakis et al. (2011), afirma que a aplicacdo do efluente pode reduzir a
competicdo entre culturas energéticas e as culturas tradicionais no que diz respeito a utilizacao
de agua doce, e também pode reduzir o custo de producdo, devido a substituicdo de &gua e
fertilizantes. Estes mesmos autores avaliando a irrigacdo da Mamona (Ricinus communis L.) e

girassol (Helianthus annus L.) de espécies de plantas com aguas residuais de efluentes, seus
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impactos sobre as propriedades do solo e producéo de sementes, verificou que a irrigagdo com
efluente ndo resultou em mudancas significativas no pH do solo.

Com relacdo a condutividade elétrica do solo (CE), este variou ligeiramente ao
longo da experiéncia em vasos irrigados com efluentes, mas nenhuma alteracéo foi detectada
no final da experiéncia em relacéo ao valor inicial. Pequenas diferengas entre os vasos irrigados
com efluentes e de &gua doce foram observados em relacdo aos parametros de solo analisados
neste estudo (CHATZAKIS et al., 2011).

Limaetal., (2012) avaliando a utilizacdo de a4gua salina e doses de adubacéo nitrogenada
no cultivo da mamoneira cv. BRS energia observou que a salinidade suprimiu o crescimento da
mamoneira e que a altura das plantas foi afetada pela interacdo na utilizagdo de agua salina e a

adubacdo nitrogenada.

3.5 BALANCO HIDRICO

O balango hidrico é um sistema agrometeorolégico que permite avaliar
conjuntamente as variaveis meteorologicas como a temperatura do ar, precipitacdo,
evapotranspiracao potencial e de referéncia, além de outras, e incluir nesta analise as variaveis
de solo como: agua disponivel, profundidade do perfil e outras caracteristicas fisicas
(BISCARO, 2007). Aléem da inclusdo dos componentes do solo e clima, as caracteristicas da
planta como coeficiente cultural, evapotranspiracao maxima da cultura, fases fenoldgicas e suas
relacbes com as variaveis meteoroldgicas, sdo devidamente analisadas e referenciadas
PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHA, 2002).

De acordo com Brito et al. (2009), o0 método do balanco hidrico mostra que durante
dado periodo a soma algébrica de todas as entradas (consideradas positivas) e saidas (negativas)
de agua em um volume de controle de solo submetido as peculiaridades dos fenbmenos
meteorologicos, dos atributos do solo e das caracteristicas genéticas da espécie ou mesmo da
variedade vegetal, resulta no saldo ou no balan¢o de agua no solo, no periodo. No campo
considera-se este volume delimitado por duas superficies paralelas: pela interface solo-
atmosfera (limite superior do volume ou simplesmente superficie do solo) por uma superficie
horizontal localizada na profundidade do sistema radicular do cultivo (limite inferior do
volume).

Em condigdes de pouca disponibilidade hidrica, o sistema radicular se desenvolve
a grandes profundidades, com as raizes laterais explorando um grande volume de solo. Sob

irrigacdo ou em condicdes de elevada disponibilidade de umidade, o sistema radicular € menos
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desenvolvido e mais compactado (TAVORA, 1982; CARVALHO, 2005). Para Beltrdo (2004),
a mamoneira é bastante exigente quanto & umidade do solo, em especial no periodo de
enchimento dos frutos. O manejo da irrigacdo deve ser ministrado com pouca agua em
intervalos curtos, devendo ser suspensa um més antes da colheita.

Xavier (2007), estudou os efeitos de aguas residuérias provenientes de trés
indUstrias diferentes, repondo a umidade do solo aos niveis de 100, 80 e 70% da agua
disponivel, sobre crescimento e producdo da cultivar BRS Nordestina; com uma das fontes,
foram registrados acréscimos de 66% na altura das plantas, 98% no diametro caulinar e de 97%
na area foliar, em relacdo a testemunha absoluta (dgua de abastecimento sem adubacédo NPK),
nos trés niveis de agua disponivel no solo.

O manejo da irrigacdo constitui uma técnica muito importante do ponto de vista
econémico e ambiental numa atividade agricola. Através do manejo adequado da irrigacéo,
pode-se economizar agua, energia, aumentar a produtividade da cultura e melhorar a qualidade
do produto. Para isso se faz necessario um controle rigoroso na aplicacdo de agua, sabendo o
momento e quantidade correta, para ndo haver desperdicios e falta de agua no desenvolvimento
da cultura (CORREIA et al., 2008).

As entradas e saidas de agua no solo sdo determinadas pelos fenbmenos que
ocorrem na interface entre solo-vegetacdo-atmosfera. Esses fendmenos exercem forte
influéncia no balanco hidrico. A maior dificuldade em representar os processos hidroldgicos, é
a grande heterogeneidade dos sistemas envolvidos, ou seja, a grande variabilidade do solo e a
cobertura vegetal (TUCCI, 2004). Em bacias agricolas, conforme demonstra Libardi (2005), o
balango hidrico no solo com cultura é definido como a contabiliza¢&o dos fluxos de entradas e
de saidas de &gua em um dado volume de controle, durante determinado intervalo de tempo. O
volume de solo a ser considerado depende da cultura, devendo englobar o seu sistema radicular.

O balanco hidrico no campo, além de constituir uma importante forma de ajudar no
manejo da cultura, permite medir “in situ” 0S varios processos que envolvem a dindmica da
agua no sistema solo-planta-atmosfera. Autores como, Cruz (2003) e Tim (2002), tém aplicado
essa metodologia para estimativa do consumo de agua de uma determinada cultura, para bacias
hidrograficas.

O estabelecimento de balangos hidricos no campo € dificil e dispendioso, sendo a
variabilidade de seus componentes o maior problema para se obtiver resultados confiaveis.
Entre as varidveis do balanco hidrico, a de mais dificil obtencéo, por procedimentos praticos de
medicdo, é a evapotranspiracdo (PERUCHI, 2009; MEDEIROS, 2008). Assim, a determinagédo
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do balanco hidrico através de métodos lisimétricos, permite de estabelecer, além de outras
variaveis, a evapotranspiracéo real (MEDEIROS, 2008).

Os lisimetros sdo equipamentos que consistem de uma caixa impermeavel,
contendo um volume de solo representativo, permitindo o conhecimento com detalhes de alguns
termos do balango hidrico do volume amostrado (PEREIRA et al., 1997). Conforme Tucci
(1993), as variaveis controladas junto ao lisimetro sdo a precipitacdo, 0 escoamento, a
infiltracdo e o armazenamento permitindo dessa forma a obtencdo da evapotranspiracédo real

e/ou potencial.

O balango hidrico por meio do lisimetro pode ser dado pela equacgéo da continuidade:

ET=P-1-ES+AA
Sendo: ET = Evapotranspiracédo; P = Precipitacéo; | = Infiltracdo; ES = Escoamento superficial,

AA = Varia¢do no armazenamento entre o inicio e o fim do intervalo de tempo considerado.

Allen, Howell e Pruitt (1991), apresentam extensa revisao sobre diversos tipos de
lisimetros, destacando os de pesagem como 0s mais precisos. Os lisimetros de drenagem
caracterizam-se por serem 0s mais baratos e funcionam adequadamente apenas em periodos
longos de observacdo (7 a 10 dias), devendo ser conduzidas irrigaces periddicas para manter
a variacdo do armazenamento nula, com consequente drenagem. A quantidade de agua que
ultrapassa o valor da capacidade de campo é drenada para o fundo do tanque, e conduzida para
um pogo coletor onde é medida em um recipiente graduado (BISCARO, 2007).

A determinacgdo do consumo hidrico, por meio da estimativa da evapotranspiracao,
é de fundamental importancia para o correto manejo da irrigacdo (SILVA; FOLEGATTI, 1999).
A evapotranspiracdo pode ser obtida de diferentes maneiras: de forma indireta, a partir de
formulas tedricas ou empiricas baseadas em dados meteorologicos; ou de forma direta, por meio
de lisimetros e do balanc¢o hidrico do solo.

Miranda; Yoder; Souza (1999) avaliando a instalagdo e calibracdo de um lisimetro de
pesagem no projeto de irrigacdo, observou que, o lisimetro de pesagem calibrado

adequadamente mostrou-se adequado para estudos diarios de evapotranspiracao.

3.5.1 Variaveis do balanco hidrico

3.5.1.1 Precipitacéo



34

A precipitacdo € a principal entrada do sistema constituinte de uma bacia
hidrografica, sendo a partir dela obtidas as outras variaveis do sistema, a exemplo do
escoamento superficial e da infiltragdo. Assim, a precipitacdo pode ser definida como toda a
agua proveniente da atmosfera que atinge a superficie terrestre, sendo a sua disponibilidade
anual em uma regido o fator determinante para quantificar a necessidade de irrigacdo e
abastecimento de agua (TUCCI, 1993).

3.5.1.2 Infiltrac&o de agua no solo

O processo de infiltracdo de dgua no solo corresponde a penetracdo, atraves da
superficie, da agua proveniente da precipitacdo, que se move para o interior do solo sob a acédo
da gravidade, até atingir uma camada suporte, que a retém, formando a agua armazenada do
solo (PINTO et al., 1997).

A capacidade de infiltracdo pode ser definida como a quantidade méxima de dgua
gue um solo em determinadas condicdes pode absorver, na unidade de tempo por unidade de
area horizontal (LIBARDI, 1995).

3.5.1.3 Escoamento da agua no solo

O escoamento superficial pode ser quantificado por meio da coleta de dgua que
escoa em uma dada area. Seu fluxo é considerado positivo quando a contribuicdo é proveniente
de montante, e negativo quando se trata de uma perda a jusante; sendo complexa a sua
representacdo detalhada, em funcéo da grande variabilidade das condi¢es fisicas das bacias
(declividade, rugosidade, secdo de escoamento e obstrucOes ao fluxo), do estado de umidade
do sistema e da intensidade de chuva (REICHARDT; TIMM, 2012; TUCCI, 1993).

3.5.1.4 Armazenamento de agua no solo

Se a quantidade de &gua que entra em um volume de solo num periodo de tempo
for maior que a quantidade que dele sai, havera reposicéo hidrica, e se sair mais do que entrar,
haveré retirada. O saldo de 4gua no solo € obtido pela variacdo no armazenamento de agua do
perfil, podendo a &gua sair deste sistema pelos processos de drenagem profunda,

evapotranspiracdo e escoamento superficial (MENDES, 2006).
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3.5.1.5 Evapotranspiracdo

A evapotranspiracdo (ET) € o termo mais comum usado para definir a perda de
vapor d’agua para a atmosfera através de efeito combinado dos processos de evaporacdo da
agua das superficies do solo e da planta e de transpiracao da agua pela planta (DOORENBOS;
PRUITT, 1977).

Segundo Raudkivi (1979), a evapotranspiracdo assume papel importante no ciclo
hidrolégico, sendo responsével pelo retorno a atmosfera de aproximadamente 70% da
precipitacdo anual na superficie terrestre, representando assim uma parcela significativa nos
estudos de balanco hidrico e nos projetos de recursos hidricos. Informacdes quantitativas deste
processo podem ser utilizadas na resolucdo de numerosos problemas que envolvem o manejo

da agua.

3.6 NUTRIENTES NA PLANTA

Os nutrientes disponiveis para as plantas estdo nas formas sollveis na solucéo do
solo, e grande parte deles estdo adsorvidos aos coldides, ou na fase mineral ou organica como
elemento lentamente disponivel. Para a diagnose da fertilidade de um solo é necessério
conhecer: a disponibilidade dos macronutrientes, a relacdo entre os nutrientes e as condigdes de
acidez do meio. (Referenciar tudo)

A principio, para um melhor entendimento do comportamento dos nutrientes no
solo convém sempre ter em mente a sua carga, isto é, se sdo cations ou anions. Os cations
macronutrientes sdo o potassio (K*), o calcio (Ca?*), o magnésio (Mg?*) e o nitrogénio (NH4").
Os anions macronutrientes sdo o nitrogénio (NO3’), o fésforo (H2PO4) e o enxofre (SO4%). O
potassio, o calcio, 0 magnésio e parte do nitrogénio, comportam-se como céations e o0s solos, em
geral, possuem saldos de cargas negativas beneficiando a adsorcdo de ions de cargas positivas,
por isso 0s cétions, de uma maneira geral, possuem menos problemas de lixiviacdo ou de
deficiéncia aguda como de alguns anions em algumas situacGes particulares.

Soares et al., (2012) estudando os componentes de crescimento da mamoneira cultivada
com aguas salinas e doses de nitrogénio, concluiu que, As caracteristicas mais afetadas pelo
aumento da salinidade da agua de irrigacdo foram a taxa de crescimento absoluto e relativo do

diametro caulinar da mamoneira cv. BRS Energia. Essa planta é sensivel a acidez do solo e
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exigente em fertilidade, sendo possivel aumentar sua produtividade pelo adequado
fornecimento de nutrientes por meio da adubacéo (SEVERINO et al., 2006).

Severino et al. (2006) estudando o crescimento e a produtividade da mamoneira
adubada com macronutrientes e micronutrientes, verificou que, a adubacdo da mamoneira,
cultivar BRS Nordestina, com alguns dos macronutrientes, promove consideravel aumento da
produtividade e que a adubagdo mineral com N e K promove mudancga na expresséo sexual da
mamoneira, favorecendo o aumento de produtividade.

Os micronutrientes presentes no solo sdo nutrientes essenciais na absorcédo pelas
plantas em pequenas quantidades, geralmente em mg kg™*. Entre os micronutrientes essenciais
estdo oito elementos: B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni e Zn. A deficiéncia de micronutrientes nos
solos acontece principalmente devido ao aumento da demanda pela utilizacdo de cultivares mais
produtivas; maior uso de fertilizantes concentrados com baixo teor de nutrientes e a diminuicao
de compostos organicos e outros residuos de culturas.

Os micronutrientes sdo tdo importantes quanto os macronutrientes para a nutrigéo
das plantas, embora as plantas ndo necessitem deles em grandes quantidades. A falta de
qualquer um dos micronutrientes no solo pode limitar o crescimento e a producdo das plantas,
mesmo quando todos 0s outros nutrientes essenciais estdo presentes em quantidades adequadas.

Tem sido sugerido que a maior disponibilidade de residuos, decorrente da adogéo
de sistemas conservacionistas, pode aumentar o teor de matéria organica do solo (BAYER et
al., 2004; SA et al., 2001). Isso pode influenciar a disponibilidade de micronutrientes pelo
aumento da formacdo de complexos sollveis com a matéria organica do solo e seus produtos
de decomposicao (JONES et al., 2003). O sucesso de um sistema agroflorestal esta relacionado
a quantidade de nutrientes fornecida pelo processo de decomposi¢do, decorrente das podas
realizadas no local, e como esses nutrientes lancados satisfazem as necessidades da colheita
(MENDONCGCA; STOTT, 2003).

Quanto aos micronutrientes, alguns trabalhos ja foram conduzidos, como por
exemplo, Paulo et al. (1989) e Souza e Natale (1997). Segundo Azevedo e Lima (2001), a
mamona é uma cultura que responde relativamente bem a adubac¢do com micronutrientes. Essa
importancia dos micronutrientes na mamoneira também foi confirmada por Lange et al. (2005),

quando estudaram a influéncia do B, do Mn e do Fe no estado nutricional desta cultura.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 LOCAL DO EXPERIMENTO, CLIMA E SOLO

A pesquisa foi realizada na Fazenda Belém, pertencente a Petrobras (Petroleo
Brasileiro S/A), no Municipio de Aracati, Ceara (4° 44,7 latitude sul,37° 32,3" longitude Oeste

e altitude de 82 m) (Figura 02).

Figura 02 - Imagem por satélite da &rea experimental na Fazenda Belém, no Municipio de
Aracati-CE. Fonte: Google Earth (2015).

Fonte: Google Earth (2015).

De acordo com a classificagdo de Kdppen, a area experimental esta localizada numa
regido de clima do tipo BSw’h’, que se caracteriza por possuir um clima tropical com estacédo
seca (FUNCEME/IPECE, 2012; VIANA, AZEVEDO, 2008) temperatura média entre 28 e

29°C, com periodo chuvoso de janeiro a maio e precipitacdo pluvial média de 1.103 mm.
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Segundo EMBRAPA (2006), o solo predominante da area em estudo € o Neossolo
Quartizarénico. Antes de iniciar o experimento foram coletadas amostras de solo na area para

avaliacdo da granulometria e dos seus atributos quimicos (Tabela 01).

Tabela 01 - Granulometria e atributos quimicos do solo da &rea experimental da fazenda Belém,
Aracati-CE

Profundidade (cm)

Parametros Unidade 0-15 16-60 61-100
Areia (g kgD 942,3 945,3 956,0
Silte (g kg™ 40,1 32,3 18,4
Argila (g kg™t 17,6 22,4 25,6
pH 6.3 6,8 7,2
Ca (mmolc kg™) 16,0 22,0 12,0
Mg (mmolc kgt) 16,0 16,0 22,0
K (mmolc kg™) 1,0 0,0 0,0
Na (mmolc kgt) 1,0 1,0 1,0
Cu (mg kg ™) 0,12 0,13 0,11
Fe (mg kg™ 7,60 9,65 9,58
Mn (mg kg?) 26,8 15,4 10,41
Zn (mg kg™) 0,93 0,23 0,18
H+ AR (mmolc kg™t) 16,0 6,0 6,0
CTC (mmolc kgt) 50,0 45,0 41,0
v (%) 67,9 86,7 85,4

4.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL, TRATAMENTOS E DISPOSICAO DAS
PARCELAS

O delineamento utilizado foi em blocos casualizados com trés repeticdes. Os
tratamentos consistiram da irrigacdo com agua produzida tratada por osmose reversa (APO),
agua produzida tratada por filtracdo (APF) e 4gua do aquifero Assu (ACA), em dois ciclos de
cultivos sucessivos. As parcelas apresentavam dimensdes de 20m por 20m (400 m?). No
decorrer do experimento foram coletadas amostras de &gua utilizadas na irrigagdo para anélise
quimicas (Tabela 02). Os resultados de crescimento, producéo e nutrientes de solo e planta
foram submetidos a anélise de variancia, realizando a comparacdo entre médias pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade, através do software “ASSISTAT 7.5 BETA” (SILVA,
AZEVEDO 2002).
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Tabela 02 - Andlise quimica das diferentes qualidades de agua utilizados na irrigacéo nos dois

ciclos de cultivo da mamoneira.

. p CEa pH Ca Mg Na

Periodo Agua* as/m molc LT RAS Classe**
APO 0,34 6,7 0,10 0,07 3,23 5,24 C2s1

Ciclo1 ACA 0,65 8,30 0,19 0,12 5,77 5,42 C2s1
APF 199 9,12 0,11 0,17 18,05 17,19 C3S2
APO 0,50 7,35 0,14 0,07 4,19 5,57 C2s1

Ciclo 2 ACA 0,69 8,34 0,25 0,13 7,75 6,41 C2s1
APF 2,37 9,18 0,15 0,27 24,16 20,16 C4S3

*APO - Agua produzida tratada por osmose reversa, ACA - 4gua do aquifero Assu, APF - 4gua produzida tratada
por filtracdo. ** Com relagdo ao risco de salinidade temos C1: Baixo; C2: Médio; C3: Alto e C4: Muito Alto C5:
Excepcionalmente alto, e sodicidade S1: Baixo S2: Médio S3: Forte S4: Muito Forte proposto por Richard (1954).

4.3 MATERIAL VEGETAL

A cultura utilizada foi a mamona (Ricinus communis), variedade BRS energia, que

tem porte baixo, em torno de 1,40 m, ciclo entre 120 e 150 dias, caule verde com cera, cachos

conicos com tamanho médio de 60 cm, frutos verdes com cera e indeiscentes EMBRAPA

(2011) (Figura 03).

Figura 03 - Plantas de Mamona BRS energia irrigadas com agua de diferentes qualidades, em

Aracati, Ceard, Brasil

Fonte: Autor
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4.4 PLANTIO E OUTROS TRATOS CULTURAIS

Antes de iniciar o plantio, o solo foi gradado com posterior capinada para
retirada do excesso de ervas daninha existentes. Logo apds a area experimental foi divida em
blocos, com suas respectivas parcelas, para posterior adubagdo quimica e orgénica. A adubacao,
esta foi baseada na analise quimica do solo e exigéncias nutricionais da cultura. Foram
aplicados na fundacdo 7,5 kg m™ linear de composto organico (polefértil) em sulcos de
aproximadamente 15 cm profundidade, seguido da aplicacio de 00-80-40 kg ha de N-P,Os-
K20 (EMBRAPA, 1997), com posterior incorporacdo com auxilio de enxadas (Figura 04 A e
C).

A adubacéo de cobertura foi realizada trinta dias ap6s o transplantio, utilizado 30 g
de ureia por planta (Figura 04 D). Ao final do primeiro cultivo e antes do inicio do segundo
cultivo aplicou-se calcario dolomitico na propor¢do de 1000 kg ha™. Para o controle de pragas
foram utilizados defensivos a base de glutaraldeido a 10%. Para combater as plantas daninhas,
foram feitas capinas semanais.

O plantio da mamona foi realizado utilizando mudas preparadas em bandejas de
isopor contendo 200 células, preenchidas com substrato 3:1:1, contendo solo da area em estudo,
composto polefertil peneirado a 4 mm e vermiculita granulometria média. Foram semeadas 3
sementes por célula e coberta com uma manta TNT (tecido ndo tecido), sendo irrigadas
frequentemente (Figura 04 B).

A mamona foi transplantada em agosto de 2012 (primeiro ciclo) e em abril de 2013
(segundo ciclo). As plantas de mamona foram espacadas em 1,0 x 1,0 m. Apds fixacdo das

plantas no campo, as mesmas foram desbastadas deixando apenas uma planta por cova.

Figura 04 - Capina da area (A), transplantio (B), adubacéo organica (C) e quimica (D) da area

experimental, municipio de Aracati, Ceara, Brasil.
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Fonte: Autor

No inicio do experimento foram coletadas amostras dos adubos mineral (N-P2Os-
K20), composto organico (polefértil) e calcario dolomitico para avaliacdo do contetdo
nutricional. A analise do adubo aplicado seguiu a metodologia usada no estudo da EMBRAPA

(2006) e seus resultados encontram-se na Tabela 03.

Tabela 03 - Andlise nutricional da adubacdo orgénica e mineral aplicada na area experimental

durante os dois ciclos de cultivo da mamona, BRS energia, Aracati, Ceard, Brasil.

Adubo
Elementos Unidade Composto  Superfosfato Cloreto de Calcério
organico Simples Potassio Dolomitico  Uréia
N g kg™ 73 NA NA NA 426,0
P gkg*! 71,3 87,6 0,1 0,3 0,0
K g kg™ 73,6 2,5 485,0 0,1 0,0
Ca g kg™ 179,2 251,6 2,1 278,7 ND
Mg gkg*! 22,6 2,3 0,5 58,3 0,2
Na g kg™ 22,5 2,7 21,7 0,2 ND
Cu mg kg™ 79,7 2683,0 21655,7 246,7 ND
Fe mgkg'  2766,0 1313,3 ND ND ND
Mn mgkg' 1853 25,3 4,9 1355 0,4
Zn mgkg' 1426 ND ND ND 0,0
pH 7,76 NA NA NA NA

NA = Ndo analisado ND= N&o detectado. Segundo (Embrapa, 2006)
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4.5 SISTEMA DE IRRIGACAO

Utilizou-se um sistema de irrigacdo por gotejamento, contendo trés unidades, uma
para cada qualidade de agua a ser aplicada. O sistema de irrigacdo foi constituido por um
conjunto motobomba elétrico, situado na Fazenda Belém, de onde foram derivadas as trés
qualidades de agua (Figura 05 A e B), através de adutoras de 2” de diametro até a area
experimental. Para derivacdo das diferentes agua, foram inseridos cabecal de controle com

sistema de filtragem e hidrdbmetros, para mensuracdo da quantidade de agua (Figura 05 C).

Figura 05 - Sistema de distribuicdo das aguas produzida (A, B e C), captada e filtrada da

Fazenda Belém, Aracati, Cear, Brasil

Fonte: Autor

Nas linhas principais e secundarias foram utilizados tubos de PVC com didmetros
de 50 mm e 35 mm, respectivamente, para a deriva¢do da agua de irrigacdo. O sistema foi
automatizado, utilizando controladores e valvulas solenoides (Figura 06 B e C).

Figura 06 - Sistema de distribui¢do de agua da area experimental, com adutoras de agua para
irrigacdo (A), valvulas solenoides (B) e controladores de irrigacdo (C), Aracati, Ceard, Brasil
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Fonte: Autor

Foram utilizadas tubogotejadores, modelo UNIRAM 16009 CNL NETAFIM™,
com didmetro de 16 mm, vazdo nominal de 1 L h! e espacamento de 0,3 m entre emissores. As
laterais tinham comprimento de 20 m e espagamento de 1,0 m entre linhas, totalizando 1340
emissores por parcela. Antes de iniciar a irrigacdo das culturas, o sistema de irrigacdo foi
avaliado quanto & sua uniformidade de distribui¢do, segundo a metodologia proposta por
Deniculi et al. (1980). As vazdes foram determinadas em 32 gotejadores de cada tratamento,
selecionando-se quatro linhas laterais ao longo da linha de derivacéo (a primeira, as situadas a
1/3 e 2/3 do comprimento e a ultima linha lateral) e, em cada uma delas, foram selecionados
oito gotejadores por linha lateral: o primeiro gotejador, os gotejadores situados a 1/7, 2/7, 3/7,
4/7, 517, 6/7 e o Gltimo gotejador (Figura 07).
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Figura 07 - Avaliacdo da uniformidade de distribuicdo do sistema de irrigacdo, Aracati, Ceara,

Brasil

Fonte: Autor

Na avaliacdo da uniformidade de distribuicéo, a vazdo foi obtida pela razdo entre o
volume e o tempo. O volume foi coletado com auxilio de coletores posicionados embaixo dos
emissores selecionados, pelo periodo de 4 minutos, medido com cronémetros digitais. O
processo de coleta teve trés repeti¢cGes por setor, feito de maneira individual para cada setor.
Antes do inicio de cada coleta, foi feita a limpeza do filtro e, logo apds, o acionamento da
bomba. Antes de iniciar o teste, as linhas laterais foram lavadas (pela abertura do final da linha)
para saida de ar e sujeira. Apds alguns minutos com as linhas fechadas, e com a estabilizacdo
da pressdo a coleta foi iniciada. No céalculo do coeficiente de uniformidade de distribuicdo

utilizou-se a equacao:

CUD = 100.-225% 01

Admédia
Em que:
O25% = média do menor quartil das vazdes observadas, em L h'; e

(media = Vazao média dos gotejadores, em L ht.
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4.6 BALANCO HIDRICO DO SOLO E MANEJO DA IRRIGACAO

Para avaliacdo das perdas por drenagem e do balanco hidrico da cultura foram
instaladas nove minilisimetros de drenagem (um em cada parcela), que consistiram em
tambores plésticos com didmetro nominal de 0,365 m, profundidade de 0,58 m e volume de
0,060 m?, contendo solo representativo da area. No fundo dos tambores foi colocada uma
camada de 0,1 m de brita n° 2, coberta com manta bidim, para que a brita ndo entrasse em
contato com o solo. Em cada minilisimetro foi plantada uma muda de mamona.

Para instalacdo dos minilisimetros foram abertas trincheiras, com dimensdes de 0,4

m de didmetro e 0,6 m de profundidade, separando o solo em camadas de 20 cm (Figura 08).

Figura 08 — Detalhes da instalacdo dos minilisimetros na area experimental, municipio de

Aracati, Ceard, Brasil.

A

Fonte: Autor

As camadas de solo foram retiradas cuidadosamente e preenchidas nos
minilisimetros na ordem original que se encontravam no perfil (Figura 08 C). Os tambores de
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plastico foram enterrados, deixando uma borda de £ 3 cm acima do nivel do solo. Na coleta da
agua drenada utilizou-se uma bomba artesanal de sucgéo (Figura 09).

Figura 09 - Bomba de succdo manual e coleta do volume de agua drenada dos minilisimetros,

Aracati, Ceard, Brasil

Fonte: Autor

A evapotranspiracdo da cultura foi obtida pela diferenga entre as leituras diarias dos
volumes de &gua aplicados nas irrigacGes e os volumes drenados. Os valores de runnof
(escoamento superficial) foram desconsiderados no célculo do balanco hidrico (Figura 10).

O manejo da irrigacéo foi realizado regando diariamente a cultura e medida por
lisimetria em escala didria, sendo a reposicao da agua procedida de modo a gerar uma drenagem
correspondente a 10-20% da agua aplicada, para evitar o acimulo de sais na zona radicular.
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Figura 10 - Disposicdo dos minilisimetros nas parcelas, Aracati, Ceard, Brasil

Fonte: Autor

Para determinacdo dos componentes do balanco hidrico, durante a irrigacdo, foram
medidos os volumes totais irrigados, com auxilio de hidrémetros, instalados no cabecal de
controle de cada tratamento. A precipitacdo foi medida com um pluvidmetro, instalado em uma
estacdo meteoroldgica automatica, modelo U30-NRC/HOBO® (Figura 11).

Os volumes drenados dos minilisimetros foram coletados diariamente, com o
auxilio de uma bomba de suc¢do manual. O valor da evapotranspiracdo no periodo considerado

foi calculado pela seguinte equacdo 03:

ETc = ((I+P) -D) / A 03
Em que: ETc = Evapotranspiracao da cultura (mm / periodo considerado); | = Volume de &gua
de irrigacdo (L); P= Precipitacdo (mm); D = VVolume de agua drenada apds a irrigagdo (L); A =
Area da planta (m?).

Uma semana antes do plantio, a area foi irrigada durante uma hora com vazdo de 1L h?,
visando elevar a umidade do solo a capacidade de campo na camada de 0-60 cm. A partir da
segunda semana pos-plantio, 0 manejo da irrigacdo foi realizado pela reposicdo da drenagem
em minilisimetros, sendo aferida através dos mesmos, a evapotranspiracdo da cultura.
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O tempo de irrigacao aplicado foi calculado de acordo com a equacao 02.

_ (ETcx A)
Tirrigagao = (Q+n) xEA 02

Em que: T: é o tempo de irrigacdo, em horas; ETc é a evapotranspiracdo da cultura em (mm);
A é a area irrigada por planta (1,0 x 1,0 m); Q é a vazdo do gotejador em L h; n: nimero de
gotejadores por planta e EA é a eficiéncia de aplicacdo, avaliada a partir do coeficiente de

uniformidade de distribuicéo.

4.8 ESTACAO METEOROLOGICA AUTOMATICA

Para avaliagdo dos dados climaticos, foi instalada na area do experimento, uma
estacdo meteorologica U30-Remote monitoring SysteNRC (Onset HOBO Data loggers), com
sensores de temperatura e umidade relativa do ar, velocidade e direcdo do vento, radiacdo solar

e precipitacdo (Figura 11).

Figura 11 - Estacdo meteoroldgica automatica HOBO U-30 NRC instalada no local do

experimento

" Anemometro
(diregao do vento)

Pluviémetro

Anemémetro
(velocidade do vento)

Area de molhamento foh'm!

Termdémetro

Piranémetro

(Radiagao solar) Painel solar

— Tripé

Datalogger
com caixa de prote¢aa

Fonte: Autor

Os dados meteoroldgicos coletados durante o experimento sdo apresentados na
Tabela 04. A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) diaria foi estimada pelo método de
Penman-Monteith-FAO (EToPM), de acordo com Allen et al. (1998), sendo:
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0,4084(Rn—G)+Y—=_y2(es—ea)

ETo = [+273 04
A+Y(1+0,34U2)

Em que; Rn e G tém as mesmas unidades (MJ m dia); T é a temperatura média diaria (°C);
U2 ¢ a velocidade média do vento medida a 2 m (m s™); 0,408 corresponde a 1/, sendo A o
calor latente de evaporacéo da agua igual a 2,45 MJ kg™t a 20°C; 900 é um coeficiente gerado
para a condigdo de uma cultura de referéncia (kJ* kg K d1), que envolve os valores constantes
da equacéo.

Tabela 04 — Médias mensais de Temperaturas maxima (Tmax) e minima (Tmin), radiacéo (RS),
Umidades relativas maxima (RHmax) e minima (RHmin), velocidade do vento (Vv),
evapotranspiracao de referéncia (ETo) e precipitacdo (P), coletados com estacdo meteoroldgica
HOBO nos meses de conducao do experimento.

Tmax Tmin Rs RHmax RHmin Vv  EToMédia P

Meses

(°C) (°C) (MImZd?l) (%) (%) (ms?) (mmdia?) mm
Maio/12 32,79 22,90 16,81 90,59 49,73 2,09 6,30 0,12
Junho/12 32,90 22,93 16,15 87,62 46,73 2,18 6,40 0,23
Julho/12 33,27 22,22 16,13 81,73 4162 2,24 6,78 0,21
Agosto/12 33,90 21,52 18,99 80,89 37,80 1,58 6,73 0,0
Setembro/12 33,30 22,11 20,93 81,44 41,75 1,57 6,95 0,0
Outubro/12 33,16 22,79 22,41 82,80 4561 1,56 7,06 0,0

Novembro/12 32,29 23,26 19,61 87,06 5156 1,99 6,73 0,08
Dezembro/12 33,17 24,22 19,64 86,85 49,42 2,04 6,98 0,12
Janeiro/13 33,11 24,38 18,99 87,57 52,10 1,97 6,79 1,63
Fevereiro/13 33,81 24,12 18,97 88,13 5121 198 6,98 2,70
Marco/13 32,38 24,87 18,38 91,76 59,08 1,38 5,95 76,93
Abril/13 33,01 23,63 19,27 94,74 55,09 1,10 5,90 331,44
Maio/13 33,33 23,56 16,64 93,10 55,17 2,25 6,35 33,20
Junho/13 32,70 22,88 16,21 93,88 5572 1,99 5,97 1,55

4.8 DETERMINACAO DA CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO DE AGUA NO SOLO

Para avaliar a capacidade de retencdo da agua no solo, foram coletadas amostras de
solos indeformados nas subparcelas 3, 13, 22 e 31, da &rea experimental, utilizando um trado
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de amostras indeformadas tipo Uhland, nas profundidades 0-15 e 15-40. As amostras foram
coletadas nas camadas médias, ou seja, para a camada de 0-15 cm, coletou-se a uma
profundidade de 12,5 cm e para 15-40 cm, coletou-se a uma profundidade de 30 cm. As
amostras foram coletadas em diagonal, para que as mesmas tivessem uma maior
representatividade da area. Estas foram coletadas em anéis cilindricos com volume de 100 cm®,
preservando ao maximo a estrutura original do solo (Figuras 12 A e B).

Figura 12 - Procedimento de coleta da amostra indeformada (A- Trado para coleta de amostras

indeformadas em anéis cilindricos; B - amostras coletadas).

Fonte: Autor

Para a coleta, um orificio foi aberto com um trado tipo caneca de 3” de diametro.
Depois de nivelado e limpo, foi coletada a amostra de solo com auxilio do trado tipo Uhland.
Na insercdo do cilindro ao solo, foi utilizada uma marreta, batendo no trado até encher o anel,
tomando cuidado para que o solo nédo atingisse a parte superior do coletor, a fim de ndo provocar
compactacao da amostra no cilindro.

No cilindro, as amostras de solos foram ajustadas com o auxilio de uma espatula,
para que o volume de solo fosse 0 mais proximo possivel do volume do anel. Em seguida, a
parte inferior do anel foi envolvida com um pano poroso e presa com uma liga de borracha e

levadas para o laboratério de fisica dos Solos da Universidade Federal do Ceara (Figura 13).

Figura 13 - Amostras indeformadas devidamente preparadas (A e C); Amostras de solo
submetidas a tensdo de 6 kPa (B), Aracati, Ceara, Brasil.
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Fonte: Autor

Para saturacao das amostras, as mesmas foram colocadas numa bandeja com agua
a 2/3 da altura do anel cilindrico, até saturacdo do solo amostrado (Figura 14), para que
ocorresse a saturacdo do meio (amostra + membrana). O tempo para saturacéo foi de 24 horas,
variando com a classificacao textural do solo. Apos a saturacao as amostras foram pesadas para
a determinagdo do conteudo de 4gua no ponto de saturacéo.

Na determinacgdo da curva de retencdo de agua no solo foram utilizadas mesa de
tensdo de dgua no solo para as tens6es de 6 kPa, 8 kPa, 10 kPa (capacidade de campo) e panelas
de tensdo de Richard para as tensfes de 1000 kPa e 1500 kPa (Ponto de murcha permanente)
(Figura 14). A umidade do solo para determinada tensao foi obtida por diferenca de peso (solo
Umido apos ser submetido a pressdo - solo seco em estufa a 105 °C por 48 horas, para
determinacéo da umidade gravitacional em (kg kg) (EMBRAPA, 1997).

Figura 14 - Amostras de solos indeformadas submetidas & pressdo de 1000 e 1500 kPa,
laboratorio de Fisica do solo, Universidade Federal do Ceara, Ceara, Brasil
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Fonte: Autor

Nas amostras sob alta pressdo (1000kPa e 1500kPa), apds a saturacdo e pesagem
das amostras, estas foram levadas, sobre a membrana porosa, para o interior da camara de
pressdo. A cada tensdo aplicada (sempre na ordem crescente), foram retiradas as amostras da
camara, apos cessar a drenagem do excedente de umidade (equilibrio entre a tensdo aplicada e
a umidade relacionada). Foram pesadas as amostras, voltando-as para a camara de pressdo,
ajustando-se o ponto de tensdo seguinte. Ao final de todas as tensdes aplicadas, tém-se as
umidades (por diferenca de peso), que correspondem a cada potencial matrico. Ap6s todo este
processo a curva de retencdo de agua no solo foi determinada, como pode ser verificada na
(Figura 15).
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Figura 15 - Curva de retencdo de &gua no solo
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Fonte: Autor
4.9 CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS E QUIMICAS DO SOLO

Em todas as parcelas, antes do primeiro plantio (To) e ao final de cada ciclo de
cultivo (C1 e Cy), foram retiradas amostras de solo em cinco camadas (0-0,2 m; 0,2-0,4 m; 0,4-
0,6 m; 0,6-0,8 m e 0,8-1,0 m). Cada amostra era composta de 10 subamostras simples, coletadas
ao longo das fileiras de cultivo. As amostras foram analisadas no Laboratorio de Solos da
Embrapa Agroindustria Tropical, quanto aos valores de pH em agua (1:2,5), condutividade
elétrica do extrato saturado (CEes), razdo de adsorcdo de sédio no extrato saturado, teor de Na*
trocavel e porcentagem de sodio trocavel (PST) (EMBRAPA, 2009).

Na avaliacdo do pH em &gua, colocou-se 10 cm™ de TFSA em copo plastico,
numerado, de 100 mL. Adicionou-se 25 mL de 4gua destilada, agitando a mistura com o auxilio
de um bastdo individual, e logo ap6s deixou-se em repouso durante uma hora. Agitou-se
novamente cada mistura com o bastdo de vidro, mergulhando o eletrodo na suspenséo
homogeneizada efetuando a leitura do pH através de leitura direta no peagametro.

Para avaliacdo da condutividade elétrica do solo, utilizou-se 0 método da pasta
saturada, proposta por Richards (1954). O procedimento envolveu a preparagdo de uma pasta
de saturacdo, por agitacdo, utilizando amostras de solo em uma quantidade que permitia a

preparacdo do extrato de saturacdo de acordo com as normas de analise laboratorial de solo da
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EMBRAPA Agroindustria Tropical, sendo utilizadas agua destilada; espatula e bastdo de vidro;
copo plastico e becker de 50 mL,; filtracdo a vacuo (funil de buchner, papel filtro, kitasato e
bomba de succédo) e condutivimetro e balanca analitica, usados para se obter uma quantidade

suficiente do extrato para fazer a medi¢do de condutividade (RABELLO, 2009).

4.10 NUTRIENTES NA PLANTA

Para avaliacdo dos nutrientes nas plantas, foram colhidas seis plantas por parcela,
totalizando 18 subamostras, as quais foram separadas em raizes, parte area (caules+ folhas) e
sementes. Os caules e folhas foram triturados utilizando-se triturador de galhos e, em seguida,
postos para secar ao sol e homogeneizados. Cada subamostra foi seca em estufa com circulacdo
forcada de ar até peso constante. As raizes, ap06s lavadas, receberam tratamento similar ao da
parte aérea. Para a quantificacdo dos nutrientes Ca, Mg, Na, K, Cu, Zn, Mn e Fe aliquotas de
cada parte foram digeridas a seco e solubilizadas com acido nitrico 1,0 mol L't (EMBRAPA,
2009).

Os elementos de Na e K foram determinados, por fotometria de chama
(EMBRAPA, 2009) e Cl (GAINES; PARKER; GASCHO, 1984) e Ca; Mg; e Cl por
colorimetria e extraidos por KCI e Fe, Cu, Zn e Mn extraido com duplo &cido Melish 1.

4.11 PRODUCAO DA MAMONA

Aos 145 dias ap6s o plantio, na avaliacdo da altura das plantas, utilizou-se uma
trena para mensuracdo da altura de 30 plantas, e ao final calculado a média de alturaem cm. A
produtividade da mamoneira foi estimada com base na producdo de gréos da area util de cada
parcela (256 m?). Os racemos com as bagas foram colhidos manualmente, aos 145 dias apds o
plantio, secos ao ar, descascados manualmente e pesados os grédos. Além da producéo, foi
guantificada a massa de 1000 sementes.

Os dados das analises de solo, por camada, de planta, crescimento e de
produtividade da cultura foram submetidos a analise de variancia, considerando parcelas
subdivididas no tempo, sendo trés tipos de agua de irrigacdo (parcela) e dois ciclos de cultivo
(subparcela). As médias foram comparadas entre si pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de

probabilidade.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DO SOLO.

Na Tabela 05 é apresentada o resumo da analise de variancia dos dados de pH,
condutividade elétrica (CEes), razdo de adsor¢do de sodio (RAS) no extrato saturado, teor de
sodio trocavel (Na*) e porcentagem de sédio trocavel (PST) em diferentes camadas do solo e
nas Tabelas 06, 07, 08, 09, 10 as médias de Médias de pH, condutividade elétrica (CEes), teor
de sddio (Na) e razdo de adsorcao de sddio (RAS) no extrato saturado do solo e de porcentagem
de sodio trocavel (PST), nas camadas de 0,0ma0,2m,00ma0,2m,02ma0,4m,04ma
0,6 m, 0,6 ma0,8m,08ma 1,0 m antes do plantio (To) e ap6s dois ciclos de cultivo de
mamoneira irrigado com trés tipos de agua.

Nos dois ciclos de cultivo da mamoneira, foram detectadas diferencas significativas
(p<0,01) entre os tratamentos, em diferentes camadas do solo, para as varidveis pH,
condutividade elétrica do extrato saturado (CEes), teor de sodio trocavel (Na*), razdo de
adsorcéo de sdédio (RAS) e porcentagem de sddio trocavel (PST) (Tabela 4). Houve interacédo
significativa entre os tratamentos de irrigacdo e os ciclos de cultivo para as variaveis pH (em
todas as camadas do solo), Na* (todas as camadas, com excec¢do de 0,4 m-0,6 m) e PST (apenas
na camada de 0,2 m-0,4 m).

A resposta do pH do solo a irrigacdo com as diferentes aguas variou com o ciclo de
cultivo (Tabelas 5 a 9). No primeiro ciclo, o solo irrigado com a APO apresentou valores mais
baixos de pH em relagdo aos tratamentos APF e ACA, em todas as camadas de solo. Nas
camadas de 0,0 m a 0,4 m ndo houve diferenca de pH entre o tratamento APF e a testemunha
(ACA). No entanto, nas camadas de 0,4 m a 1,0 m, o solo irrigado com APF apresentou maior
valor de pH em relagéo a testemunha.

No segundo ciclo de cultivo, ndo foram observadas diferencas significativas no pH
do solo entre os tratamentos de irrigacdo. O solo irrigado com APF apresentou reducgéo
significativa do pH em todas as camadas em relag¢do ao primeiro ciclo. Por outro lado, no solo
irrigado com APO ocorreu aumento do pH em todas as camadas, quando comparado ao

primeiro ciclo.

Tabela 05. Resumo da analise de variancia dos dados de pH, condutividade elétrica (CEes),
razdo de adsorcdo de sodio (RAS) no extrato saturado, teor de sodio trocavel (Na®) e

porcentagem de sodio trocavel (PST) em diferentes camadas do solo.
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Profundidade O m—-0,2 m

F
F.V. GL pH CEes RAS Na* PST
Agua 2 25,53** 12,64**  51,76** 48,66** 15,64**
Ciclo 1 252" 42 53** 2,75 27,04** 63,47**
AXC 2 9,83** 1,50™ 1,20 511* 3,01m
Residuo 10
Profundidade 0,2 m—-0,4 m
F
F.V. GL pH CEes RAS Na* PST
Agua 2 13,54** 16,64**  69,50**  141,66** 118,90**
Ciclo 1 0,93M 13,52** 2,23 37,43** 41,55*%*
AXxC 2 14,33** 0,23 3,17 17,15** 13,93**
Residuo 10
Profundidade 0,4 m —-0,6 m
F
F.V. GL pH CEes RAS Na* PST
Agua 2 22,12** 22.80** 231,62**  78,58** 73,51**
Ciclo 1 0,90 11,70**  33,59** 13,11** 14,83**
AXxC 2 11,66** 0,53 2,62 2,85M 4,09
Residuo 10
Profundidade 0,6 m —0,8 m
F
F.V. GL pH CEes RAS Na* PST
Agua 2 27,99** 33,68**  42,72** 05,69** 43,97**
Ciclo 1 1,29 1,28"™ 493" 427" 5,10*
AXxC 2 19,19** 1,06™ 1,36™ 5,52* 405"
Residuo 10
Profundidade 0,8 m—1,0 m
F
F.V. GL pH CEes RAS Na* PST
Agua 2 27,62** 38,43** 80,63**  156,60** 55,36**
Ciclo 1 9,36* 2,08 5,60* 1,15™ 2,94
AxC 2 22,88** 1,14™ 0,27 8,78** 557"M
Residuo 10

Néo significativo (™) e significativo a 0,05 (*) e 0,01 (**) de probabilidade pelo teste F.
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Tabela 06. Médias de pH, condutividade elétrica (CEes), teor de sddio (Na) e razdo de adsor¢édo
de sodio (RAS) no extrato saturado do solo e de porcentagem de sddio trocavel (PST), na
camada de 0,0 m a 0,2 m, antes do plantio (To) e ap6s dois ciclos de cultivo de mamoneira

irrigado com trés tipos de agua.

Ciclo de cultivo

Tipo de agua

To 1 2 Média
pH
APO 6,42 7,67 bB 8,09 aA 7,88
APF 6,37 8,81 aA 8,40 bA 8,61
ACA 6,49 8,68 aA 8,26 bA 8,47
Média 8,39 8,25
CEes (dS M)
APO 0,20 1,80 0,65 1,44 B
APF 0,20 3,46 1,49 2,48 A
ACA 0,18 1,98 0,79 1,39B
Média 2,42 a 0,98 b
Na (mmolc kgt)
APO 0,12 155aC 1,33aB 1,44
APF 0,11 5,76 aA 3,54 bA 4,65
ACA 0,12 3,61 aB 1,87 bB 2,74
Média 3,64 2,25
RAS (mmol L)%
APO 0,45 2,77 3,14 2,95C
APF 0,38 17,26 15,24 16,25 A
ACA 0,40 9,99 6,30 8,14 B
Média 10,00 a 8,23 a
PST (%)
APO 0,38 4,09 3,65 3,87C
APF 0,52 18,30 13,08 15,69 A
ACA 0,40 11,24 6,71 8,98 B
Média 11,21 a 781D

*Médias seguidas de mesma letra mindscula nas linhas e maitscula nas colunas ndo diferem entre si ao nivel de 5%

de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Tabela 07. Médias de pH, condutividade elétrica (CEes), teor de sddio (Na) e razdo de adsor¢édo
de sodio (RAS) no extrato saturado do solo e de porcentagem de sddio trocavel (PST), na
camada de 0,2 m a 0,4 m, antes do plantio (To) e ap6s dois ciclos de cultivo de mamoneira

irrigado com trés tipos de agua.

Ciclo de cultivo

Tipo de agua To 1 2 Média
pH
APO 6,82 7,48 bB 8,24 aA 7,86
APF 6,78 8,87 aA 8,29 bA 8,58
ACA 6,80 8,58 aA 8,08 bA 8,33
Média 8,31 8,20
CEes (dS m™)
APO 0,11 0,70 0,43 0,56 B
APF 0,11 1,40 1,00 1,20 A
ACA 0,12 0,86 0,45 0,65B
Média 0,99 a 0,63 b
Na (mmol. kg?t)
APO 0,12 0,54 aC 0,82 aC 0,68
APF 0,11 5,05 aA 3,03 bA 4,04
ACA 0,12 3,00 aB 1,76 bB 2,38
Média 2,87 1,87
RAS (mmol L1)%°
APO 0,67 3,57 4,94 4,26 C
APF 0,77 13,07 16,22 14,65 A
ACA 0,45 9,50 8,23 8,87 B
Média 8,72 a 9,79 a
PST (%)
APO 0,55 3,57 aC 4,23 aC 3,90
APF 0,57 29,95 aA 17,24 bA 23,60
ACA 0,63 20,50 aB 12,15bB 16,32
Média 18,00 11,21

*Médias seguidas de mesma letra mintscula nas linhas e maitscula nas colunas ndo diferem entre si ao nivel de

5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Tabela 08. Médias de pH, condutividade elétrica (CEes), teor de sddio (Na) e razdo de adsor¢édo
de sodio (RAS) no extrato saturado do solo e de porcentagem de sédio trocavel (PST), na
camada de 0,4 m a 0,6 m, antes do plantio (To) e ap6s dois ciclos de cultivo de mamoneira

irrigado com trés tipos de agua.

Ciclo de cultivo

Tipo de agua To 1 2 Média
pH
APO 6,77 7,38 bC 8,04 aA 7,71
APF 6,78 8,69 aA 8,23 bA 8,46
ACA 6,84 8,23 aB 8,30 aA 8,26
Média 8,10 8,19
CEes (dS m™)
APO 0,08 0,59 0,35 0,47 B
APF 0,09 1,20 0,87 1,03 A
ACA 0,07 0,67 0,52 0,60 B
Média 0,82 a 0,58 b
Na (mmolc kg?)
APO 0,12 0,72 0,60 0,66 C
APF 0,15 4,13 2,89 351A
ACA 0,15 1,84 1,13 1,49B
Média 2,23a 154 b
RAS (mmol L)%
APO 0,75 0,96 3,44 2,20C
APF 0,77 12,30 16,37 14,34A
ACA 0,34 8,61 10,10 9,34B
Média 7,29 b 9,97 a
PST (%)

APO 0,71 473 3,91 432C
APF 0,96 32,11 20,78 26,45 A
ACA 1,02 15,15 9,90 1252 B
Média 17,33 a 11,53 b

*Médias seguidas de mesma letra mindscula nas linhas e maitscula nas colunas ndo diferem entre si ao

nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Tabela 09. Médias de pH, condutividade elétrica (CEes), teor de sddio (Na) e razdo de adsor¢édo
de sodio (RAS) no extrato saturado do solo e de porcentagem de sddio trocavel (PST), na
camada de 0,6 m a 0,8 m, antes do plantio (To) e apos dois ciclos de cultivo de mamoneira

irrigado com trés tipos de agua.

Ciclo de cultivo

Tipo de agua To 1 2 Média
pH
APO 6,93 7,12 bC 7,96 aA 7,54
APF 6,89 8,60 aA 8,11 bA 8,36
ACA 6,85 7,99 aB 7,95 aA 7,97
Média 7,90 8,01
CEes (dS M)
APO 0,10 0,41 0,37 0,38 B
APF 0,09 1,18 0,94 1,06 A
ACA 0,09 0,37 0,40 0,39B
Média 0,65 a 0,57 a
Na (mmol. kg?)
APO 0,12 0,28 aC 0,56 aC 0,42
APF 0,12 3,26 aA 2,37 bA 2,81
ACA 0,15 1,31aB 1,03 aB 1,17
Média 1,62 1,32
RAS (mmol L™1)%°
APO 0,72 2,13 2,60 2,36 C
APF 0,54 12,35 17,21 14,78 A
ACA 0,50 6,60 8,61 7,60 B
Média 7,02 a 9,47 a
PST (%)

APO 0,91 2,67 3,72 3,19C
APF 0,86 29,09 18,11 23,60 A
ACA 1,05 12,76 10,59 11,68 B
Média 14,84 a 10,81 b

*Médias seguidas de mesma letra mintscula nas linhas e maitscula nas colunas ndo diferem entre si ao nivel de

5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.



61

Tabela 10. Médias de pH, condutividade elétrica (CEes), teor de sodio (Na) e razdo de adsorcdo de

sodio (RAS) no extrato saturado do solo e de porcentagem de sodio trocavel (PST), na camada de

0,8 m a 1,0 m, antes do plantio (To) e apds dois ciclos de cultivo de mamoneira irrigado com trés

tipos de agua.

Ciclo de cultivo

Tipo de agua To 1 2 Média
pH
APO 6,93 7,18 bC 7,99 aA 7,58
APF 6,91 8,50 aA 8,05 bA 8,28
ACA 6,87 7,71 bB 8,05 aA 7,87
Média 7,79 8,03
CEes (dS m-l)
APO 0,08 0,39 0,32 0,36 B
APF 0,08 1,03 0,81 0,92 A
ACA 0,07 0,32 0,33 0,32B
Média 0,58 a 0,49 a
Na (mmolc kg?)
APO 0,11 0,22 aC 0,48 aC 0,35
APF 0,11 3,03 aA 2,27 bA 2,65
ACA 0,13 0,99 aB 1,13 aB 1,06
Média 141 1,29
RAS (mmol; L1)%°
APO 0,67 1,09 2,36 1,73C
APF 0,49 13,83 15,78 14,80 A
ACA 0,62 5,81 8,59 7,20 B
Média 6,91 b 8,91 a
PST (%)

APO 0,85 2,25 3,18 2,71 C
APF 0,85 30,45 19,29 24,87 A
ACA 1,16 10,43 11,73 11,07 B
Média 14,37 a 11,40 a

*Médias seguidas de mesma letra mindscula nas linhas e maitscula nas colunas ndo diferem entre si ao nivel de 5%

de probabilidade, pelo teste de Tukey.

O tratamento APF apresentou valores de condutividade elétrica do extrato saturado

(CEes) mais elevados que os demais, em todas as camadas analisadas, ndo se observando

diferengas significativas entre o tratamento APO e a testemunha. Ao final do segundo ciclo de

cultivo, foram observadas reducdes significativas da CEes nas camadas de solo de 0,0 m a 0,6

m, em todos os tratamentos, em relacdo ao primeiro ciclo.

De acordo com Pizarro (1985), para valores de CEes abaixo de 2 dS m™, como os

observados em todos os tratamentos no segundo ciclo de cultivo, os efeitos sobre as culturas

em geral sdo despreziveis. Quando a CEes encontra-se na faixa de 2 dS mta 4 dS m, como
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verificado na camada de 0,0 m-0,2 m do solo irrigado com a APF ap6s o primeiro ciclo de
cultivo, os rendimentos das culturas sensiveis a salinidade sdo afetados.

Segundo os indices de qualidade de &guas salinas adotados por Rhoades et al.
(1992) e considerando-se a condutividade elétrica (CEa) da APF e do extrato saturado do solo
(CEes), tal gua poderia ser utilizada na irrigacdo de culturas moderadamente tolerantes ou
tolerantes a salinidade, em solos arenosos com boa drenagem, enquanto as dguas APO e ACA
poderiam ser utilizadas na irrigacdo de qualquer tipo de cultivo.

Schliter (2007) trabalhando com a caracterizacdo e amostragem da agua produzida
do campo de fazenda Belém, bacia potiguar, para niveis de potabilidade, afirmou que, as aguas
n&o tratadas continham valores de pH entorno de 9,2. Tais valores encontra-se em conformidade
com os dados obtidos, contudo, aguas com tais teores podem ser utilizadas apds tratamento para
diminuicdo do pH a valores toleraveis para as plantas e o solo.

Apds o primeiro e o segundo ciclos de cultivo, o teor trocavel de Na* foi mais
elevado no solo irrigado com APF, comparado ao solo irrigado com ACA e APO, em todas as
camadas de solo avaliadas. Por sua vez, o solo irrigado com APO apresentou menor teor de
sodio trocavel que a testemunha. Ao final do segundo ciclo de cultivo, os teores de Na* trocavel
diminuiram em todas as camadas de solo no tratamento APF e nas camadas de 0,0 m—0,4 m no
tratamento ACA. No tratamento APO ndo houve reducdo significativa dos terrores de Na*
trocavel nas camadas de solo analisadas entre o primeiro e o segundo ciclo.

Com relacdo a RAS do extrato saturado do solo, o tratamento APF apresentou
valores mais altos que a testemunha (ACA), e o tratamento APO apresentou valores mais baixos
que os dos demais nas camadas de solo analisadas. Entre o primeiro e o segundo ciclos de
cultivo, houve tendéncia de aumento da RAS na camada de 0,6 m a 1,0 m em todos o0s
tratamentos.

A porcentagem de sddio trocavel (PST) do solo foi mais elevada no solo irrigado
com a APF em relacdo aos demais tratamentos em todas as camadas de solo. Isso se deve a
maior concentracdo salina da APF e, principalmente, ao maior teor de sodio trocavel em relacéo
as demais aguas. Houve uma redugéo do valor da PST quando se compara o ciclo 1 com o ciclo
2, que pode ser atribuida a lavagem e lixiviacdo dos sais pela agua da precipitacdo ocorrida no
segundo ciclo. Por sua vez, o solo irrigado com a APO apresentou valores de PST inferiores
aos demais tratamentos em todas as camadas, fato atribuido ao seu menor teor de sodio e menor
RAS em relacdo as demais aguas.

Em geral, houve reducéo da PST ao final do segundo ciclo em relacdo ao primeiro

ciclo nos tratamentos APF e ACA, tendéncia ndo observada no tratamento com agua de menor
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teor de sais (APO). Levando-se em consideragéo a textura arenosa do solo e a profundidade do
lencol freatico (abaixo de 50 m), as redugdes dos valores de pH, CEes, Na* trocavel e PST ao
final do segundo ciclo de cultivo, em relacdo ao primeiro ciclo podem ser explicadas pela
lixiviacdo dos sais para as camadas inferiores no perfil do solo, ocorrida durante a estacéo
chuvosa de 2013. Entre o final do primeiro ciclo de cultivo (dezembro de 2012) e o final do
segundo (agosto de 2013) foram registrados 646 mm de precipitacdo na area experimental. Com
a lixiviacdo dos sais houve uma tendéncia de uniformizacdo dos valores de pH, CEes, Na*
trocavel e PST nas diferentes camadas do solo e de reducao das diferencas entre os tratamentos
de irrigagéo no segundo ciclo de cultivo (Figuras 16 e 17).

Figura 16. VariacGes do pH e da condutividade elétrica do extrato de solo saturado (CEes), em

funcdo da profundidade e do tipo de agua utilizado na irrigacdo, em dois ciclos de cultivo de

mamoneira.
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Figura 17. VariagOes do teor de sodio trocavel e da porcentagem de sodio trocavel (PST) em

funcdo da profundidade e do tipo de &gua utilizado na irrigacdo, em dois ciclos de cultivo de
mamona.
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De acordo com a classificacdo apresentada por Rhoades, Kandiaah; Mashali (1992),
as aguas APO e ACA foram classificadas como ndo salinas, em termos da concentra¢éo total
de sais, enquanto APF foi classificada com moderadamente salina. Esta Gltima, de acordo com
as diretrizes da FAO (AYERS; WESTCOT, 1984), apresentou grau de restricdo severo para a
irrigacdo quanto ao risco de sodicidade do solo (RAS = 39,82 (mmolc L™1)%%), e grau de restri¢io
moderado quanto ao risco de salinidade (CEa= 2,67 dS m™). Por sua vez, ACA e APO também
apresentaram grau de restricdo severo quanto ao risco de sodicidade, valores medios de RAS
iguais a 22,61 e 20,89 (mmolc L1)%® respectivamente, e restricio moderada (CEa= 0,72 dS m’
1Y e nenhuma restricdo (CEa= 0,53 dS m), respectivamente, quanto ao risco de salinidade para
as culturas.

O grau de restricdo severo com relacdo a sodicidade indica que, embora a agua

possa ser usada para a irrigacao, podem ocorrer problemas de reducéo da infiltracdo da agua no
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solo, havendo necessidade da adogdo de praticas de manejo adequadas para a manutengdo da
estrutura do solo. No caso da restricdo moderada quanto a salinidade, o alcance do potencial
méaximo de rendimento do cultivo exige cuidado maior na escolha de culturas e cultivares
adaptadas a essa condicdo e uso de praticas de manejo da irrigacdo adequadas (AYERS;
WESTCOT, 1984).

De acordo com a classificagdo proposta por Pizarro (1985), ap6s dois ciclos de
cultivo da mamoneira, o solo irrigado com a APO pode ser classificado como normal quanto a
salinidade e sodicidade, podendo ser utilizado para o cultivo de qualquer tipo de cultura. Por
outro lado, o solo irrigado com APF tornou-se sddico (CEes < 2 dS m™ e PST > 7%), ou seja,
contem teores de sodio (adsorvido no complexo de troca e sollvel no extrato saturado)
suficientes para desenvolver propriedades fisicas e quimicas desfavoraveis ao crescimento de
algumas culturas. O mesmo ocorreu com o solo irrigado com a ACA, a qual também apresenta
alto teor de sodio (11 mmolc L1). Nessas condigdes o solo poderia ser cultivado apenas com
espécies mais tolerantes ao sédio e requer, para sua recuperacao, a aplicacdo de corretivos e a
lixiviacdo de sais. Moraes (2005) estudando a dinamica de um novo separador liquido-liquido,
com aplicacdo ao 0Oleo bruto/agua produzida, afirmou que a dgua produzida é salina. Também
apresentadas no referido trabalho.

A reducdo da PST nos solos irrigados com ACA e APF no segundo ciclo de cultivo
em relagdo ao primeiro permite supor que, em virtude da boa drenagem natural do solo, a
aplicacdo de gesso, aliada a lixiviacdo do sddio poderia manter a salinidade e a sodicidade do
solo em niveis aceitaveis, mesmo utilizando a APF na irrigacdo. Uma alternativa a ser analisada
seria a aplicacdo de fertilizantes sollveis contendo calcio e magnésio via fertirrigacdo, que,
segundo Arthur et al. (2005), podem ser utilizados para o ajuste da RAS da agua produzida,
visando melhorar sua qualidade para o uso na irrigacao.

Alguns exemplos de utilizacdo de &4gua produzida no processo de exploracéo de
carvao na irrigacdo, em que a salinidade e a sodicidade do solo foram mantidas em niveis
toleraveis por meio da lixiviacdo de sais e da aplicacdo de corretivos (geralmente gesso),
proporcionando produces satisfatorias de espécies forrageiras, séo relatados por All (2003).
Nesses casos, 0 cultivo em solos arenosos facilitou a aplicacdo de grandes volumes de &gua

produzida e a manutencdo da permeabilidade do solo.
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Na Tabela 11, é apresentada a analise de variancia para os teores de elementos

minerais, como o calcio, magnésio, sodio, potassio, zinco, manganés e ferro, na raiz, parte aérea

e sementes de mamona, variedade BRS energia irrigada com trés qualidades de adgua. O sddio

foi significativo a 1 e 5% de probabilidade entre os tratamentos para a raiz e parte aérea,

respectivamente. O manganés foi significativo a 1% de probabilidade para a parte aérea e o

ferro apresentou significancia de 5% de probabilidade para a semente.

Tabela 11 - Resumo da anélise de varidncia para os teores de elementos minerais na raiz, parte

aérea e sementes do segundo ciclo de mamona, variedade BRS energia irrigadas com trés

qualidades de agua, agua produzida filtrada (APF), osmose reversa (APO) e a agua do subsolo

captada do aquifero Acu (ACA).

Quadrados médios

Elementos Tratamentos Blocos Residuo CV (%)
Minerais Raiz
Ca** 0,62ns 8,54ns 2,04 16,71
Mg?* 0,12ns 0,70* 0,09 10,07
Na* 9,96** 0,45ns 0,14 11,78
K* 0,24ns 0,14ns 1,27 12,64
Zn? 117,15ns 45,78ns 28,15 17,50
Mn?* 34,10ns 12,13ns 11,53 10,37
Fe?* 2862,34ns 1573,94ns 4341,72 16,06
Parte Aérea
Ca’* 28,84ns 1,35ns 5,26 10,00
Mg?* 0,12ns 0,70* 0,09 10,07
Na* 0,37* 0,00** 0,04 38,27
K* 4,35ns 12,00ns 6,78 9,31
zn* 180,56ns 258,79ns 65,59 28,15
Mn?* 628,55** 506,16** 20,59 5,29
Fe2 52,32ns 81,93ns 27,51 12,66
Semente
Ca** 1,87ns 0,38ns 0,41 7,32
Mg?* 0,40ns 0,05ns 0,06 7,31
Na* 3,0E*ns 7,0E™ns 3,5E* 46,77
K* 0,62ns 0,01ns 1,83 4,56
zn* 130,77ns 397,66ns 265,66 32,45
Mn?* 2,80ns 10,15,03ns 1218,76 8,94
Fe?* 50,84* 9,48ns 5,68 5,80

*Significativo pelo teste de Tukey a 5%; ** Significativo pelo teste Tukey a 1%; ns = ndo significativo
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Na Tabela 12 encontram-se os teores médios de calcio, sodio, magnésio, potéssio,
zinco, manganés e ferro em raiz, parte aérea e semente de mamona, submetido a trés qualidades
de agua, ou seja, agua produzida filtrada (APF), osmose reversa (APO) e a 4gua do subsolo
captada do aquifero Acu (ACA). A agua produzida filtrada (APF) apresentou o maior valor
para o teor de sddio na raiz, ndo apresentando diferenca significativa para os demais elementos
minerais analisados. Para os demais elementos nas aguas de osmose reversa (APO) e a 4gua do
subsolo captada do aquifero Acu (ACA) ndo apresentou diferenca significativa na raiz.

A agua produzida filtrada (APF) apresentou o maior valor para o teor de sddio e
manganés na parte aérea. Para os demais elementos nas aguas de osmose reversa (APO) e a
agua do subsolo captada do aquifero Acu (ACA) ndo apresentou diferenca significativa na parte
aérea (Tabela 12). A agua produzida filtrada (APF) apresentou o maior valor para o teor de
sodio e de ferro nas sementes (Tabela 14). Para os demais elementos nas aguas de osmose
reversa (APO) e a dgua do subsolo captada do aquifero Acu (ACA) ndo apresentou diferenca

significativa.

Tabela 12 - Teores médios de célcio (Ca?*), sodio (Na*), magnésio (Mg?"), potassio (K*), zinco
(Zn?*), manganés (Mn?*) e ferro (Fe?*) em raiz, parte aérea e semente do segundo ciclo de
mamona, variedade BRS energia irrigadas com trés qualidades de agua, agua produzida filtrada
(APF), osmose reversa (APQO) e a 4gua do subsolo captada do aquifero Acu (ACA).

Tipo de Ca Mg Na K Zn Mn Fe
dgua (g kg™ (mg kg™)
Raiz
APF 8,49a 2,75a 5,31a 8,59%a 23,23a 30,30a 50,49a
ACA 8,15a 2,61a 2,76b 9,09a 32,63a 31,36a 53,55a
APO 9,05a 3,65a 1,78b 9,09a 35,06a 36,6a 48,28a
Média 8,56 3,00 3,28 8,92 30,30 32,75 50,77
Parte aérea
APF 26,47 a 3,22a 0,93 a 26,89 a 23,43a 10253a 4590a
ACA 21,66 a 28la 0,41 ab 27,77 a 25,20 a 77,20b  37,63a
APO 20,68 a 2,98 a 0,26 b 29,27 a 37,66 a 77,73b 40,73 a
Média 22,93 3,00 0,53 27,97 28,76 85,82 41,42
Semente

APF 7,89 a 3,19a 0,06 a 6,59 a 23,70a 23,26 a 45,20 a
ACA 9,37 a 3,88 a 0,04 b 7,40 a 25,63a 57,36a 36,96 b
APO 9,11a 3,73a 0,03 b 6,45 a 2473a 26,76 a 41,10 ab
Media 8,79 3,60 0,04 6,81 24,68 35,79 41,08

*Médias seguidas de mesma letra mindscula nas linhas ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de
Tukey.
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Observaram-se valores médios superiores nos teores de Na* da APF em relacdo aos
tratamentos APO e a testemunha ACA nas raizes de mamona. Um acréscimo de 192% quando
comparado com a testemunha ACA (Tabela 14). Quando verificados os teores de Na* nos
tratamentos (APF e ACA e APO) observou-se valores médios superiores nos teores de Na* da
APF em relagdo aos tratamentos APO e a testemunha ACA e na parte aérea da mamona.

Lima et al. (2015), estudando o crescimento, teores de sodio, cloro e relacdo ibnica
na mamoneira sob estresse salino e adubacéo nitrogenada, concluiram que, os teores de sodio
aumentaram com o incremento da salinidade da agua de irrigacdo em todas as partes da planta,
corroborando com os dados obtidos, onde foram evidenciados efeitos significativos nas raizes
e parte aérea.

Esta acumulacdo de ions salinos pode causar problemas de toxicidade ionica,
deficiéncias nutricionais ou ambos. Diversos trabalhos na literatura demonstram que a
salinidade promove um aumento nos teores de sodio, tanto em glicofitas como em hal6fitas
(SILVA etal., 2009; FREIRE et al., 2005). A injuria provocada pelo acimulo excessivo de ions
toxicos como o sodio se manifesta como clorose marginal e causa o0 surgimento de zonas
necroticas, o que contribui para aceleracdo dos processos de senescéncia e abscisdo foliar
(MUNNS; TESTER, 2008).

Os teores de sodio nas sementes de mamona deste trabalho sdo inferiores aos
encontrados no trabalho de Neves et al. (2008), que estudando os efeitos da aplicacdo de agua
salina nos diferentes estadios de desenvolvimento do feijdo-de-corda sobre as caracteristicas
qualitativas e quantitativas das sementes, encontraram teores de 1,27 e 1,23 g kg* de sodio nos
tratamentos em que se utilizaram agua com nivel salino de 0,8 a 5,0 dS m™, respectivamente.

Ja para Sampaio Junior (2012), avaliando o efeitos da aplicagdo de residuos de
perfuracdo de pocos de petréleo no desenvolvimento de plantas e no risco de lixiviacdo de
metais confirmou que, dentre os elementos presentes na composi¢do dos residuos, o sodio se
mostrou o mais critico. E que algumas plantas apresentam maior tolerancia as condigdes
elevadas de salinidade em relacdo a mamona, dentre as elas destaca-se o girassol, como uma
das mais tolerantes.

Com relagdo aos niveis de Na* Fakhru'l-Razi et al. (2009) afirmaram que, a
salinidade da &gua dos pocos de extracdo de petroleo é devido principalmente ao sodio
dissolvido e cloretos, com menor nimero de contribuicdes de célcio, magnésio e potassio.
Enquanto isso, Rice e Nuccio (2000) relataram que as concentra¢fes de sodio trocavel nos
pocos podem variar de 370 a 1940 mg L, geralmente um resultado do aumento de sédio e

bicarbonato.
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O excesso de sais soluveis e/ou sodio trocavel, que caracterizam os solos como:
salino, salino-sédico ou sddico, dificulta a absorgdo de agua pelas plantas, induz a toxicidade
de ions especificos (sodio e cloreto, principalmente), causa desequilibrio nutricional e impede
a infiltracdo de 4gua no solo, provocando reducédo do crescimento e diminuicdo do rendimento
das culturas (AMORIM et al., 2008).

Para os demais nutrientes Ca?*, Mg*, K*, Zn?*, Mn?*, Fe?*, ndo foram evidenciados
efeitos com a aplicacdo das diferentes qualidades de agua (APF, APO e ACA). Resultados
similares aos obtidos por Lacerda et al. (2009), avaliando a eficiéncia de utilizacdo de agua e
nutrientes em plantas de feijdo-de-corda irrigadas com &gua salina em diferentes estadios de
desenvolvimento, foi observado neste estudo que, ap0s irrigacdo com agua salina de 5,0 dS m-
! ndo foram encontradas variacdes significativas nos teores dos ions Zn?*, Mn?* e Fe?*,
mostrando que a irrigacdo com agua salina ndao contribui para o0 aumento destes teores de ions

na planta.

5.3 PRODUCAO NA CULTURA DA MAMONA BRS ENERGIA

Na Tabela 13, é apresentada a andlise de variancia para os do peso de racemo (g),
peso de graos (g) e altura de plantas (cm) do segundo ciclo de mamona, variedade BRS energia
irrigada com trés qualidades de agua. Observou-se que, apenas a altura de plantas foi
significativo a 1 e 5% de probabilidade entre os tratamentos, ndo sendo observados tal efeito

para 0s demais.

Tabela 13 - Resumo da andlise de variancia do peso de racemo (g), peso de graos (g) e altura
de plantas (cm) do segundo ciclo de mamona, variedade BRS energia irrigadas com trés
qualidades de agua, agua produzida filtrada (APF), osmose reversa (APO) e a agua do subsolo
captada do aquifero Agu (ACA).

Quadrados médios

Crescimento

Tratamentos Blocos Residuo CV (%)
Peso dos Racemos 183,47 183,47 141,63 15,72
Peso dos Graos 29,35™ 152,13 120,7 16,21

Altura de plantas 706,87 44,33" 33,39 7,08
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Apesar de ndo haver efeito significativo (p>0,05) nos pesos do racemos e graos,
observou-se medias superiores na ACA, entorno de 8,5 e 10,57%, quando comparadas com
APO e APF, respectivamente. A altura de planta obtidos no tratamento APF no segundo ciclos
de cultivo foram semelhantes entre si e significativamente mais baixos (p<0,05) que os obtidos
no tratamento ACA e APO (Tabela 14). Considerando-se a média dos dois ciclos de cultivo, a
produtividade da mamoneira irrigada com APF foi 31% inferior aquela obtida com ACA.

Os resultados de crescimento da mamoneira refletem os niveis de salinidade do solo
apos as irrigacOes e 0s teores de fons potencialmente toxicos para as plantas, como Na* e CI,

encontrados em maiores niveis em APF em relagdo as 4guas ACA e APO.

Tabela 14 - Médias do peso de racemo (g), peso de graos (g) e altura de plantas (cm) do segundo
ciclo de mamona, variedade BRS energia irrigadas com trés qualidades de dgua, agua produzida

filtrada (APF), osmose reversa (APO) e a agua do subsolo captada do aquifero Acu (ACA).

Tipo de agua Peso dos Racemos Peso dos Graos Altura de plantas
)] (9) (cm)
ACA 80,87 a 71,42 a 97,02 a
APO 73,93 a 66,06 a 81,62 ab
APF 72,32 a 65,94 a 66,32 b
Média 75,71 67,81 81,65

Os efeitos adversos dos sais dissolvidos nas dguas ou nos solos, na maioria dos
casos, refletem se na inibicdo e desuniformidade do crescimento, declinio na capacidade
produtiva e na qualidade dos produtos obtidos das plantas cultivadas (AYERS; WESTCOT,
1999; ARRUDA et al.,, 2002) devido aos efeitos diretos sobre o potencial osmotico,
desbalanceamento nutricional e efeito toxico de ions, principalmente o cloro e o sodio
(LACERDA et al., 2003).

Nobre et al. (2013), avaliaram o crescimento e produgcdo da mamoneira cultivada
sob diferentes niveis de salinidade da 4gua de irrigacéo e doses de nitrogénio, observaram que,
parametros como, a altura de plantas, o didmetro caulinar, a fitomassa seca de folhas e de caule,
e 0 numero de frutos no racemo da mamoneira cv. BRS Energia decrescem de forma linear a
partir da salinidade da &gua de irrigagdo de 0,4 dS m™, confirmando o efeito negativo da
salinidade no crescimento das plantas.

Cavalcanti et al. (2005), estudando a tolerancia da mamoneira BRS 149 a

salinidade: germinacdo e caracteristicas de crescimento, verificaram que, o estresse salino
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provocado pela d4gua de condutividade elétrica de até 4,7 dS m™ ndo influencia na porcentagem
de germinagdo da mamoneira. Ja a altura das plantas diminui, linearmente com o aumento da
salinidade. Carvalho et al., (2007) observou resultados semelhantes nas culturas do sorgo feijao-
de-corda e Algodao.

Né&o apenas a mamona responda ao efeito negativo da salinidade, Vale et al. (2006),
estudando o estresse salino em mudas de pinhdo-manso, afirmaram que as plantas irrigadas com
agua de condutividade elétrica de 0,06 e 4,2 dS.m™, apresentaram reducéo da altura da planta,
do didmetro do caule, do nimero de folhas, sugerindo entdo, que as mesmas ndo podem ser
cultivadas em solos salinos. Andréo-Souza et al. (2010), analisaram o efeito da salinidade na
germinacdo de sementes e no crescimento inicial de mudas de pinh&do-manso, afirmaram que,
sementes de pinhdo-manso sofrem atraso no processo germinativo, quando submetidas
a condicdo de estresse salino.

Souza et al., (2010) estudando a respostas morfofisioldgicas de plantas de sorgo,
feijdo-de-corda e algodéo sob estresse salino, verificou que, as plantas de sorgo, feijdo-de-corda
e algod&o que receberam irrigagdo com 8,0 dS™ tiveram seus indices de crescimento, matéria

seca da parte aérea e area foliar reduzidos em 50%.

Os rendimentos obtidos no tratamento APF no primeiro e no segundo ciclos de
cultivo foram semelhantes entre si e significativamente mais baixos (p<0,05) que os obtidos no
tratamento ACA (Tabela 15). Considerando-se a média dos dois ciclos de cultivo, a
produtividade da mamoneira irrigada com APF foi 31% inferior aquela obtida com ACA. Com
relacdo a massa de 1.000 sementes, ndo foram observadas diferencas significativas entre os

tratamentos em ambos os ciclos.

Tabela 15. Médias de produtividade e massa de 1.000 sementes, em dois ciclos de producgéo da

mamoneira ‘BRS Energia’, irrigada com diferentes tipos de agua.

Ciclo de cultivo

Tipo de agua

1 2 Média
Produtividade (kg ha™)
APO 599,0 bC 1.386,3 aA 992,7
APF 826,7 aB 891,7 aB 859,2
ACA 1.211,0 aA 1.273,3 aA 1.242,2
Média 878,9 1.183,8

Massa de 1.000 sementes (g)
APO 296,7 315,0 305,8
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APF 301,7 319,0 310,3
ACA 310,0 312,3 311,2
Media 302,8 315,4

*Médias seguidas de mesma letra mindscula nas linhas e mailscula nas colunas ndo diferem entre si ao nivel de
5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

No primeiro ciclo de cultivo, a produtividade da mamoneira irrigada com APO foi
prejudicada em relacdo aos demais tratamentos, em virtude de falhas no fornecimento dessa
agua ao longo do ciclo da cultura. Considerando-se apenas os resultados do segundo ciclo de
cultivo, a produtividade do tratamento APO foi superior a do tratamento APF e ndo apresentou
diferenca significativa em relacdo a testemunha (ACA).

Os resultados de rendimento da mamoneira refletem os niveis de salinidade do solo
apos as irrigacOes e 0s teores de ions potencialmente tdxicos para as plantas, como Na* e CI,
encontrados em maiores niveis em APF em relacdo as dguas ACA e APO. A presenca desses
ions, aliada a baixa capacidade de ajustamento osmético da cultura e a reducdo do potencial
total da &gua provocada pelo aumento da concentracao salina, provavelmente comprometeu a
capacidade produtiva da mamoneira irrigada com APF (LIMA et al., 2015).

De acordo com as analises de agua realizadas ao longo do experimento (Tabela 15),
a APO apresentou grau de restricdo leve a moderado quanto ao risco de toxicidade do fon Na*
(4,54 mmolc L) e nenhum para o ion cloreto (2,50 mmolc L), segundo a classificagio proposta
por Ayers e Westcot (1984). Ja APF apresentou niveis elevados de ions Na* e CI-, ndo sendo
recomendado seu uso na irrigacdo por aspersdao, podendo causar danos a varias culturas,
dependendo da tolerancia a esses ions. No entanto, os sintomas tipicos de toxidez por Na* e
Cl', como necroses e queimaduras nas folhas, ndo foram observados nos cultivos de mamona
em nenhum dos tratamentos.

Segundo Ayers e Westcot (1984), a mamoneira € considerada uma planta
moderadamente sensivel a salinidade, ou seja, é esperada uma reducéo do rendimento da cultura
quando irrigada com agua com CEa acima de 1,0 dS m™. Para uma CEa de 2,7 dS m, caso de
APF, a queda de rendimento pode variar de 10% a 40%.

Segundo Lima et al. (2015), a irrigacdo com agua de CEa igual a 2,7 dS m™* reduziu
a producéo de graos da mamoneira em 32% em relacao a irrigacdo com agua de salinidade igual
a 0,7 dS m?, indice semelhante ao encontrado no presente estudo.

Por sua vez, Silva et al. (2008), observaram reducgéo de 61% na &rea foliar de plantas
de mamoneira da cultivar BRS Energia irrigadas com agua cuja CE, era de 2,7 dS m*

(semelhante a APF), em relago a irrigacio com agua de CEa de 0,7 dS m™. Nobre et al. (2012),
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relataram a resposta linear negativa sobre a produgdo de fitomassa de mamoneira ‘BRS
Energia’ ao aumento da salinidade da agua de irrigagdo, com uma redug¢do média de 15,6%,
para cada acréscimo de 1,0 dS m™ na CEa.

Observou-se no presente estudo que ndo ocorreram reducdes da produtividade e da
massa das sementes no segundo ciclo de cultivo em relagdo ao primeiro ciclo em todos os
tratamentos. Esse dado confirma os resultados das andlises de solo, as quais mostraram que ndo
houve aumento da salinidade do solo no segundo ciclo de cultivo em relagdo ao primeiro ciclo,
fato que provavelmente se deve a lixiviacéo dos sais, em virtude da maior taxa de precipitacdo
que ocorreu no segundo ciclo de cultivo em relagéo ao primeiro.

Os resultados de rendimento da mamoneira refletem os niveis de salinidade do solo
apos as irrigacOes e 0s teores de fons potencialmente toxicos para as plantas, como Na* e CI,
encontrados em maiores niveis na APF em relacdo as dguas ACA e APO. A presenca desses
ions aliada a baixa capacidade de ajustamento osmotico da cultura e a reducdo do potencial
total da 4gua provocada pelo aumento da concentracdo salina, provavelmente comprometeu a
capacidade produtiva da mamoneira irrigada com a APF (LIMA et al., 2015).

Nobre et al. (2014), avaliando a producdo da mamoneira com aguas salinas e
adubacdo nitrogenada em diferentes estadios fenoldgicos verificou que o uso de aguas salinas
na irrigacdo independentemente da estratégia de manejo adotada afeta a producdo da
mamoneira, observado através de reducdao no comprimento total, a massa de sementes, a massa

de cem sementes e o teor de 6leo nas sementes do racemo primario das plantas de mamoneira.

5.5 BALANCO HIDRICO E PRODUTIVIDADE NA CULTURA DA MAMONA

No primeiro ciclo de cultivo da mamoneira as laminas de agua aplicadas nos trés
tratamentos apresentaram grande variagdo, em virtude de falhas no fornecimento das aguas
pelas estagdes de tratamento, principalmente da APO (Figura 18). No periodo de irrigacdo da
cultura (136 dias), houve interrupcéo do fornecimento das aguas APO, APF e ACA, de 46, 11
e 6 dias, respectivamente. Esse fato prejudicou tanto o desenvolvimento da cultura, quanto o
balanco hidrico, fazendo com que os consumos de &gua das plantas irrigadas com a APO e a
APF fossem inferiores ao consumo de 4gua das plantas irrigadas com a ACA.

No segundo ciclo de cultivo o fornecimento das diferentes aguas foi mais regular,
ocorrendo interrupcdo no fornecimento das aguas de 11, 17 e 2 dias, das aguas ACA, APF e
APO, respectivamente. Contudo, as laminas de agua aplicadas na cultura da mamona foram

semelhantes (524, 499 e 502 mm, para as aguas ACA, APF e APO, respectivamente). No
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entanto, foram observadas perdas por drenagem distintas e valores de consumo de agua de 348
mm, 293 mm e 241 mm, em plantas irrigadas com os tipos de agua APO, APF e ACA,

respectivamente.

Figura 18 - Balanco hidrico da cultura da mamona, sob irrigagdo com agua captada do aquifero
Acu (ACA), agua produzida tratada por osmose reversa (APO) e 4gua produzida filtrada (APF),

em dois ciclos (A — primeiro ciclo) e (B — segundo ciclo) de cultivos.
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Tipo de dgua Tipos de dgua

Observou-se que 0 balango de &gua para cada qualidade de &gua aplicada é
influenciada pela quantidade de sais existentes, devido a uma maior drenagem na &agua
produzida, causada pela menor absor¢do de dgua pela planta. Diante disto, algumas estratégias
podem ser usadas para minimizar os impactos negativos do aproveitamento de &gua salina na
irrigacdo, entre elas: escolha de espécies ou cultivares mais tolerantes, utilizagdo dessas fontes
de agua nos estadios de maior tolerancia das culturas, mistura de aguas de diferentes qualidades,
uso ciclico de fontes de agua com diferentes concentracdes salinas, além de diversas outras
praticas visando a obtencdo de boa producédo vegetal com controle da salinizagdo/sodificacéo
do solo (LACERDA et al., 2009).

A salinidade é um dos principais fatores ambientais limitantes ao crescimento e
produtividade das culturas (LV et al., 2008), uma vez que as altas concentrag0es de sais no solo,
além de reduzir o seu potencial hidrico, podem provocar efeitos toxicos nas plantas, causando
disturbios funcionais e injurias no metabolismo (SILVA et al., 2009).

Silva et al. (2008), estudando desenvolvimento e produgdo de duas cultivares da
mamoneira sob estresse salino, afirma que, com o aumento da salinidade da agua, 0 consumo
diario de agua pelas cultivares diminuiu. Isto ocorre devido ao efeito osmotico que os sais
provocam, fazendo com que as plantas absorvam menos agua, induzindo o irrigante diminuir a

quantidade de agua aplicada desta.
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Com relagdo a demanda hidrica da cultura da mamona, Centeno et al., (2012)
determinado o coeficiente de cultivo da mamona BRS energia irrigada com &gua salina
verificou uma diminui¢do no consumo de agua pela planta. Outros autores relatam resultados
semelhantes. FIGUEIREDO et al. (2009), em experimento com a cultura da melancia irrigada
com agua de diferentes salinidades, constatam uma evidente diminui¢do do consumo d’agua
com o0 aumento da salinidade da &gua de irrigacdo, isto comprovadamente pelos dados de Kc
encontrados.

De acordo com SILVA et al. (2008), estudando duas cultivares de mamoneira sob
estresse salino, observaram que houve decréscimo no consumo de agua, de 93,2 e 87,8% para
as cultivares BRS Paraguacgu e BRS Energia, respectivamente. A tendéncia geral foi de reducéo
no consumo de agua, sobretudo nos niveis salinos mais elevados, com o avango do ciclo, ou
seja, com o0 aumento da salinidade da agua, o consumo diario de agua pelas cultivares diminuiu.

Ja Medeiros et al. (2005), avaliando a necessidade hidrica do meloeiro irrigado com
agua de diferentes salinidades e cultivado com ou sem cobertura do solo, verificou que, a
evapotranspiracdo do meloeiro diminuiu quando a salinidade da agua de irrigacao cresceu entre
1,2 e 4,4dS m?, confirmando que, a qualidade da dgua de irrigacéo esta diretamente relacionada

a absorcdo desta pela planta.
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CONCLUSOES

A irrigacdo com a APF reduziu a altura de plantas da mamoneira ‘BRS Energia’
em cerca de 8,58 e 10,57%, em relacdo a irrigacdo com a ACA e a APQO, respectivamente.

A irrigagdo com a APF reduz a produtividade da mamoneira ‘BRS Energia’ em
cerca de 30%, em relacéo a irrigacdo com a ACA e a APO.

A irrigacao com agua produzida filtrada (APF) aumentou os teores de Na nas raizes,
parte aérea e sementes, quando comparados aos tratamentos (ACA), agua captada do aquifero
Acu e dgua produzida tratada por osmose reversa (APO).

A aplicacdo de agua produzida filtrada (APF) ndo aumentou os niveis de Ca, Mg,
K, Zn, Mn e Fe nas raizes, parte aérea e sementes, quando comparada aos demais tratamentos.

Apbs dois ciclos de cultivo da mamoneira, o solo irrigado com a APF apresenta
niveis mais elevados de salinidade e sodicidade (CEs, Na" e PST) em relacéo a irrigacdo com
a ACA e APO.

Apobs a estacdo chuvosa o solo irrigado com a APF apresenta reducdo dos niveis de

salinidade e sodicidade.
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