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Resumo 

 

A degradação ambiental e as restrições hídricas de regiões semiáridas 

comprometem a produção agrícola e reforçam a necessidade de manejo da água 

para manutenção da produtividade das culturas.  Pesquisas sugerem o uso de água 

produzida, obtida no processo de extração do petróleo, como alternativa de 

irrigação, especialmente em áreas próximas aos campos petrolíferos com escassez 

de água. No entanto, têm-se limitações da aplicação dessa água devido à presença 

comum de sais, compostos tóxicos e metais que podem impactar negativamente o 

solo. Este estudo teve por objetivo avaliar atributos microbiológicos do solo cultivado 

com oleíferas irrigadas com diferentes águas (subsolo e água produzida) e compará-

los com solos controles não cultivados e sob vegetação nativa. Experimentos com 

espécies de girassol e mamona irrigadas com água captada do subsolo (AC), água 

produzida tratada com filtragem simples (APF), água produzida tratada por osmose 

reversa (APO) e solo não cultivado (NCNI) foram conduzidos na fazenda Belém, 

Aracati, Ceará. O solo rizosférico da camada superficial (0-10 cm) foi coletado nos 

períodos pré-plantio e durante as fases de crescimento e florescimento das culturas, 

e avaliado através das variáveis densidade populacional de fungos filamentosos e 

bactérias cultiváveis, carbono orgânico (COT), carbono da biomassa microbiana 

(CBM), respiração basal (RB), quociente metabólico (qCO2) e atividade enzimática. 

A partir dos resultados pôde-se concluir que tratamentos com APF e APO afetam de 

forma distinta os atributos do solo, com o primeiro alterando positivamente o número 

de micro-organismos e a atividade enzimática, enquanto o segundo reduz a 

desidrogenase e as populações de fungos e bactérias do solo. A irrigação com AC e 

APF teve efeitos semelhantes sobre os indicadores estudados. Não foram 

detectadas diferenças entre tratamentos de manejo do solo quando analisados os 

parâmetros COT, CBM, RB e qCO2 no primeiro ciclo das culturas. Os valores da 

maioria dos indicadores microbiológicos avaliados foram similares na mata nativa e 

nas áreas cultivadas com oleíferas irrigadas.  

 

Palavras chaves: micro-organismos do solo, indicadores de qualidade, petróleo, 

água residuária. 
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Abstract 

 

Environmental degradation and water restrictions in semiarid regions undertake 

agricultural production and reinforce the need for water management to maintain 

crop productivity. Researchers suggest the use of produced water, obtained in the 

process of oil extraction, as alternative of irrigation, especially in areas close to oil 

fields with water scarcity. However, there have been limitations on application this 

water due to the common presence of salts, metals and toxic compounds that may to 

impact negatively the soil. This study aimed to evaluate soil microbiological attributes 

in areas under cultivation of bioenergy plants irrigated with different waters 

(underground and produced water) and compare them with controls uncultivated and 

native vegetation soils. Experiments with species of sunflower and castor beans 

irrigated with water collected from underground (AC), produced water treated with 

simple filtering (APF), produced water treated by reverse osmosis (APO) and 

uncultivated soil (NCNI) were conducted on Belém farm, Aracati, Ceará state, Brazil. 

The surface layer of soil (0-10 cm) was collected in the ranks of pre-planting and 

planting during the growing and flowering plants, and evaluated by the population 

density of filamentous fungi and cultivable bacterias, organic carbon (COT), microbial 

biomass carbon (CBM), basal respiration (RB), metabolic quotient (qCO2) and 

enzyme activity. The results of this study revealed that treatment with APF and APO 

affect differently soil attributes, with the first positively changing the number of 

microorganisms and enzyme activity, while the second reduces dehydrogenase and 

populations of fungi and bacterias of soil. However, treatments with AC and APF had 

similar effects on indicators studied. Differences were not found between treatments 

when analyzed soil parameters of management COT, CBM, RB and qCO2 in first 

crop cycle. The values of most microbiological indicators evaluated were similar in 

native forest and areas cultivated with bionergy plants irrigated. 

 

Keywords: soil microorganisms, quality indicators, oil, wastewater. 
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1 INTRODUÇÃO 

O semiárido brasileiro engloba 57,53% da região Nordeste, abrangendo 

maior extensão nos estados Ceará (91,9%), Rio Grande do Norte (91,7%) e Paraíba 

(89,6%). Nessas regiões predominam solos intemperizados em estágio de 

degradação, os recursos hídricos tendem à insuficiência ou apresentam níveis 

elevados de poluição, e a ação antrópica associada às dificuldades intrínsecas do 

clima ameaçam os ecossistemas tornando-os susceptíveis à desertificação (Brasil, 

2005). 

A degradação ambiental existente deve-se entre outros fatores às 

restrições hídricas, pelo balanço desfavorável de água causado pelo regime 

intermitente dos rios e chuvas irregulares, ao predomínio de rochas cristalinas e ao 

clima megatérmico (Baiardi; Mendes, 2007). A falta de chuvas durante longos 

períodos dificulta a agricultura perene e compromete produção agrícola. De acordo 

com Holanda; Amorim (1997), na maior parte do ano há déficit hídrico no solo por 

conta da alta evapotranspiração em áreas produtivas e devido ao baixo índice de 

precipitação e o manejo inadequado pode ocorrer salinização do solo. 

Diante da crescente necessidade de água e sua constante perda nesses 

locais, muitas alternativas de reuso têm sido sugeridas para compensar tal 

escassez, entre elas o aproveitamento da água proveniente do processo de extração 

de petróleo em poços localizados na região. Esta água denominada água produzida 

(AP), encontra-se aprisionada sob as rochas de bacias petrolíferas e é retirada em 

quantidade na extração de petróleo e gás (Stephenson, 1992; Lawrence et al., 1995; 

Veil et al., 2004; Machado et al., 2006; Ahmadun et al., 2009; Lima et al., 2009; 

Andrade et al., 2010). AP caracteriza-se pela mistura com óleo e hidrocarbonetos, 

alto teor de sais e traços de metais pesados e outros elementos tóxicos 

(Stephenson, 1992; OGP, 2002; Lima et al., 2009, Andrade et al., 2010).   

Algumas pesquisas sugerem a possibilidade de utilização de água 

produzida como alternativa de irrigação (Boysen; Boysen; Boysen, 2002; Dejoia 

2002; Brost, 2002; Paetz; Maloney, 2002; All; Oklahoma, 2003; IOGCC, 2006; Li et 

al., 2007; Johnston; Vance; Ganjegunte, 2008; Andrade et al., 2010; Dahm et al., 

2011; Guerra; Dahm; Dundorf, 2011; Igunnu; Chen, 2012). Esta opção de irrigação 

com AP poderia ser adotada no cultivo de espécies não alimentares nas áreas 

próximas aos poços de petróleo em terra firme na região. No entanto, devido a suas 
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características químicas (Lima et al., 2009; Andrade et al., 2010), são necessários 

estudos para avaliar o seu impacto no desenvolvimento das culturas agronômicas e 

na qualidade do solo. 

A análise da qualidade do solo engloba indicadores físicos, químicos e 

biológicos (Doran; Parkin, 1994), onde cada fator deve refletir o status ambiental e a 

condição de sustentabilidade do ecossistema (Araújo; Monteiro, 2007). A 

biodiversidade e atividade da microbiota são consideradas como bons indicadores 

dentre as propriedades biológicas, visto que os micro-organismos são sensíveis às 

mudanças ambientais (Wardle; Giller, 1996, Nannipieri, Greco; Ceccanti, 1990; 

García et al., 2000; Nielsen; Winding, 2002). Por conta do envolvimento na dinâmica 

da matéria orgânica, ciclagem de nutrientes e processos de decomposição, as 

comunidades microbianas são de fundamental importância para a manutenção da 

fertilidade do solo (Nannipieri et al., 2003), pois mudanças em sua estrutura afetam a 

sua funcionalidade (Insam, 2001).  

Estudos apontam que os impactos ecológicos da contaminação de 

petróleo podem ser explicados em função da mudança na composição e diversidade 

da comunidade microbiana e a influência sobre a atividade de enzimas e micro-

organismos do solo (Janke; Schamber; Kunze, 1992; Raeid et al., 2002, Zhao et al., 

2006). Dessa forma, as alterações na estrutura e atividade microbiana do solo 

parecem ser adequadas para avaliar áreas onde se dispõe águas residuárias e 

outros resíduos obtidos com a exploração do petróleo.  

Objetivou-se neste estudo avaliar o impacto da irrigação com diferentes 

águas (lençol freático e água produzida) sobre a atividade microbiana do solo 

cultivado com girassol e mamona no semiárido cearense e comparar com solo sob 

vegetação nativa da região, utilizando atributos biológicos da qualidade do solo. A 

hipótese inicial da pesquisa foi que tratamentos irrigados com água produzida 

afetariam negativamente a comunidade microbiana do solo, com reflexos no número 

de micro-organismos e nas atividades microbianas como respiração, biomassa e 

atividade de enzimas. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Indicadores da qualidade do solo 

O solo pode ser considerado o centro principal de organização dos 

ecossistemas terrestres, pois no mesmo, grande parte dos nutrientes é regenerada e 

reciclada durante a decomposição (Odum; Barrett, 2008). Por se tratar de um habitat 

heterogêneo, complexo e dinâmico, o solo possui alta diversidade e densidade 

microbiológica, o que garante relações diversas e promove o equilíbrio do sistema 

(Moreira; Siqueira, 2006).  

A qualidade do solo pode ser definida como a capacidade deste manter 

sua função no ecossistema: sustentar a produtividade biológica, manter a qualidade 

ambiental, e promover a saúde vegetal e animal (Doran; Parkin, 1994). Entre as 

funções do solo incluem-se o fluxo e retenção de água, o transporte e estabilização 

de solutos, a estabilidade física e suporte, a retenção e ciclagem de nutrientes, a 

filtragem de materiais potencialmente tóxicos, a resistência e resiliência, e a 

manutenção da biodiversidade e habitat (Daily; Matson; Vitousek, 1997; Ricklefs, 

2003; Odum; Barrett, 2008). 

Para Doran; Zeiss (2000), ao avaliar a qualidade do solo é necessário 

selecionar algumas propriedades a serem monitoradas, como indicadores. Esses 

atributos devem ser sensíveis às variações do manejo e correlacionados com 

funções desempenhadas pelo solo, úteis para elucidar processos do ecossistema, 

compreensíveis para os agricultores e serem identificados através de medidas fáceis 

e baratas. 

Islam; Weil (2000) separam os indicadores de qualidade do solo em três 

grupos: os efêmeros, cujas alterações se dão rapidamente no tempo segundo o 

manejo (pH, disponibilidade de nutrientes, densidade, porosidade e umidade do 

solo); os permanentes, que são inerentes ao solo (profundidade, textura e 

mineralogia); e intermediários, demonstrando forte influência da capacidade do solo 

em desempenhar suas funções (agregação, biomassa microbiana, quociente 

respiratório e carbono orgânico).  

A qualidade compreende, portanto características físicas, químicas e 

biológicas do solo. Entre as características mais usadas estão: pH, capacidade de 

troca iônica - CTC, matéria orgânica, disponibilidade de nutrientes, ciclagem de 
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nutrientes, estabilidade de agregados, assim como características biológicas como  

biomassa microbiana, enzimas, diversidade, densidade e atividade de grupos 

funcionas chave de organismos (Moreira; Siqueira, 2006). 

 Os indicadores biológicos envolvendo macro e micro-organismos, suas 

atividades ou seus subprodutos (USDA, 1996) possibilitam medir as condições da 

biota de um determinado ambiente e são utilizados para fornecer informações sobre 

a complexidade dos ecossistemas (Niemi; Mcdonald, 2004). As comunidades 

microbianas apresentam grande sensibilidade às condições ambientais, que ao 

mudarem promovem o favorecimento de indivíduos mais aptos às novas condições, 

em detrimento de outros (Winding; Hund-Rink; Rutgers, 2005). 

Entre os parâmetros relacionados com o estado bioquímico e microbiológico 

do solo, além da verificação da presença ou ausência de grupos, são 

particularmente importantes os indicadores de atividade microbiana, principalmente 

a atividade de enzimas (Bastida et al., 2007). Segundo Hinojosa et al. (2004), a 

atividade de enzimas do solo é reconhecida como bioindicador mais sensível que 

plantas e animais de qualquer distúrbio natural ou antropogênico. 

Segundo Singh; Kumar (2008), o solo possui um largo espectro de 

enzimas que são geralmente de origem bacteriana ou fúngica, agem intra ou 

extracelularmente e são responsáveis por processos bioquímicos do solo, apenas 

uma pequena fração é excretada pelos animais ou plantas. As enzimas são 

mediadoras do catabolismo biológico dos componentes orgânico e mineral do solo, e 

suas atividades podem ser relacionadas com a matéria orgânica, com as 

propriedades físicas e com a atividade e biomassa microbiana (Dick, 1997), 

indicativo da fertilidade do solo.  

Além das facilidades das técnicas associadas à detecção de enzimas no 

solo e do custo baixo de análise, estas integram informações sobre a condição da 

comunidade microbiana (Nannipieri  et al., 2002; Baum et al., 2003).  Gil-Sotres et al. 

(2005) e Zagal et al. (2009) destacam entre as propriedades bioquímicas 

consideradas indicadores sensíveis para detectar mudanças no solo a curto prazo, a 

biomassa microbiana do solo e a atividade de enzimas, em especial desidrogenase. 

De acordo com Dick (1988) apud Espírito Santo (2004), a atividade da 

desidrogenase fornece informações da parte ativa da comunidade microbiológica do 

solo, que não seriam observados apenas pela densidade populacional bacteriana 
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usando métodos de contagem de placas ou estimativas da biomassa microbiana 

total do solo. 

Autores como Taylor et al. (2002), Moreira; Siqueira (2006), Bastida et al. 

(2007) enfatizam as enzimas como indicadores importantes por determinarem o 

potencial bioquímico e processos de manipulação do solo, e devido a sensibilidade 

fornecem informações sobre mudanças nas funções-chave do solo. Além da 

expressiva representatividade da atividade microbiana, o estudo de enzimas do solo 

envolve métodos simplificados de análise e baixo custo (Dick, 1997; Chaperon; 

Sauvé, 2008).  

Atividade microbiológica de forma generalizada pode ser medida pela análise 

da desidrogenase (Bastida et al., 2006), que aponta os processos de oxidação-

redução que ocorrem no solo e exibe alta correlação com a respiração, refletindo 

assim o metabolismo presente na área (Pandey; Singh, 2006).  García; Hernández; 

Costa (1994) afirmamaram que a desidrogenase é bom indicador do estado 

microbiológico de solos presentes em regiões semiáridas sujeitas a processos de 

degradação e desertificação. 

 

2.2 Importância dos micro-organismos edáficos 

Os micro-organismos do solo contribuem com ampla gama de serviços 

essenciais para a sustentabilidade dos ecossistemas, e são classificados como 

agentes de condução da ciclagem de nutrientes (Ehrlich, 1995; Ricklefs, 2003; 

Bundy; Paton; Campbell, 2004; Petrić et al., 2011; Singh; Pandey; Singh, 2011). 

Esses são responsáveis no solo pela regulação da dinâmica de matéria orgânica, 

sequestro de carbono e emissão de gases de efeito estufa, modificação da estrutura 

física, e melhoramento da eficiência de aquisição de nutrientes pela vegetação 

(Singh; Pandey; Singh, 2011). 

Os micro-organismos possuem importante papel no processo formação e 

estruturação do solo, como a produção polissacarídeos e substâncias húmicas que 

promovem a adesão das partículas, na manutenção da estrutura física e na 

fertilidade do solo (Gliessman, 2001; Moreira; Siqueira, 2006). Além disso, os 

mesmos desempenham interações específicas que podem ser benéficas às plantas, 

como a fixação biológica de N2, a solubilização e aquisição de fosfato (Frighetto; 

Valarini, 2000), e consequentemente benéficas ao solo, devido à associação positiva 
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entre a estabilidade dos agregados do solo, o teor de matéria orgânica e 

crescimento de raízes (Boyle; Frankenberger; Stolzy,1989; Jastrow; Miller, 1991). 

A diversidade vegetal e seus exsudatos radiculares podem aumentar a 

diversidade dos micro-organismos do solo através do aumento da heterogeneidade 

de substratos orgânicos na serapilheira que é decomposta (Broughton; Gross, 2000; 

Stephan; Meyer; Schmid, 2000). Os membros da microbiota decompositora atuam 

de forma diferenciada e dependem do estágio de decomposição dos resíduos, o que 

promove uma sucessão microbiana induzida pelo tipo de substrato, ambiente e 

velocidade do processo. Com a evolução da decomposição ocorre a substituição 

dos micro-organismos copiotróficos (tempo de geração pequeno – estrategistas r) 

por oligotróficos (mais especializados – estrategistas k), e alterações na qualidade 

do substrato (Moreira; Siqueira, 2006). 

Diante das características supracitadas as densidades populacionais e 

atividade dos micro-organismos mostram-se adequados como indicadores do solo 

(Nannipieri, Greco; Ceccanti, 1990; García et al., 2000; Nielsen; Winding, 2002), 

visto que a alteração na comunidade microbiana pode preceder modificações 

detectáveis nas propriedades do solo ou em comunidades de vegetais e animais, o 

que reflete em condições de melhoria ou degradação da qualidade (Pankhurst et al., 

1995; Kennedy; Papendick, 1995).   

 

2.3 Atividade microbiana em solos do semiárido 

O semiárido brasileiro caracteriza-se por temperaturas elevadas, regime 

pluvial irregular (400 a 800 mm anuais), estiagens prolongadas, solos rasos e com 

ocorrência de vegetação do tipo xerófila (INSA, 2011).  

Alguns aspectos são visíveis no semiárido nordestino, como a 

degradação dos recursos naturais e, especialmente a diminuição da fertilidade do 

solo, causada pela intensidade do uso e redução da cobertura da vegetação nativa 

(Menezes; Sampaio, 2002). Com a exposição do solo à ação dos agentes climáticos, 

o potencial produtivo deve decrescer nas áreas exploradas.  

A degradação do solo das regiões semiáridas, associadas às baixas 

contribuições de matéria orgânica vegetal e índices pluviométricos reduzidos 

(García; Roldán; Hernández, 1997), não oferecem as condições favoráveis à rápida 

mineralização dos nutrientes no solo (Bastida et al., 2007). Outro fator determinante 
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é duração e a intensidade de radiação solar, que pode levar a importantes perdas de 

umidade, e consequentemente influenciar no desenvolvimento da vegetação (Li; 

Sarah, 2003). Esse conjunto de fatores ambientais leva às alterações nas 

propriedades do solo, particularmente a atividade microbiana (García et al., 2002).  

Um fator-chave na degradação dos solos é a perda de cobertura vegetal 

(Albaladejo; Martinez-Mena; Castillo, 1994; Bastida et al., 2007),  que acelera o 

processo de erosão e salinização (Albaladejo; Martinez-Mena; Castillo, 1994). A 

presença de plantas afeta a composição da comunidade microbiológica do solo 

(Roldan; Garcia-Orones; Lax, 1994, Li; Sarah, 2003, Zak et al., 2003; Acosta-

Martínez et al., 2008, Moussa et al., 2007) e influencia a estabilidade física, química 

e biológica do solo (García; Roldán; Hernandéz, 2005). Estudos relatam as relações 

entre a riqueza de plantas e o aumento de biomassa microbiana (Moussa et al., 

2007; Spehn et al., 2000; Broughton; Gross, 2000; Bardgett; Shine, 1999). O 

crescimento microbiano na rizosfera, bem como a sua atividade, está intimamente 

relacionado com os exsudatos de raízes e a matéria orgânica do solo. Isto tem um 

grande significado ecológico, devido ao papel desempenhado pelos micro-

organismos no ciclo de nutrientes (García; Roldán; Hernandéz, 2005).  

 

2.4 Água produzida e o reuso na agricultura 

A irrigação é uma das alternativas para contornar problemas de escassez 

hídrica e promover o desenvolvimento agrícola de regiões semiáridas, fortemente 

limitadas pelas irregularidades pluviométricas (Santos; Ribeiro, 2002). Philippi Jr 

(2003) aponta como estratégia para esses casos o reuso de água, e os autores 

Machado et al. (2006) e Melo et al. (2010) citam a utilização de água produzida 

como uma das possibilidades para irrigação nessas regiões.  

A água produzida é proveniente de reservatórios subterrâneos e rochosos 

onde se tem a presença de petróleo e gás (Galvão; Xavier, 2006; Machado et al., 

2006), e no processo de retirada deste recurso obtêm-se volumes considerados 

dessa água (Ahmadun et al., 2009; Andrade et al., 2010), o que pode até inviabilizar 

a atividade de poços de exploração do petróleo. A água produzida caracteriza-se 

como uma mistura com óleo ou com vapores de gases hidrocarbonetos (OGP, 

2002).  
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A água produzida representa o principal resíduo da indústria petroquímica 

(Stephenson, 1992; Lawrence et al., 1995; Veil et al., 2004; Andrade et al., 2010; 

Lima et al., 2009). Segundo Thomas (2004), em média, para cada m3/dia de petróleo 

produzido são gerados três a quatro m3/dia de água, e pode chegar a 98% de todos 

os efluentes gerados nos processos de extração e produção de petróleo. Pesquisas 

de Stephenson (1992) e Lima et al. (2009) revelaram valores de água produzida por 

volta de 5 a 15 % em poços novos e de 75 a 90% do volume do petróleo extraído em 

poços antigos.  

No que diz respeito às indústrias de óleo, o reuso da água produzida 

torna-se ainda mais importante em campos onde os poços atingem maturidade da 

produção, pois a crescente geração de água pode reduzir o fator de sustentabilidade 

dos poços (Pedenaud, 2005). A quantidade de água residuária gerada no processo, 

o consequente comprometimento dos poços, e a escassez de água, em especial na 

região nordeste do Brasil, fazem o reuso da água produzida uma prioridade e 

atratividade empresarial nessa região (Melo et al., 2010).  

Devido ao volume gerado de água produzida, pesquisadores buscam 

alternativas de destino. Entre as opções para reuso e reciclagem da água produzida 

está à irrigação de campos de pecuária, além de usos industriais para controle de 

poeira, limpeza de veículos e controle de fogo (Veil et al., 2004). Estudos 

corroboram na viabilidade da aplicação da água produzida tratada (após extração de 

sais) e em alguns casos in natura como alternativa para irrigação principalmente em 

pastagens e espécies arbóreas (Boysen; Boysen; Boysen, 2002; Brost, 2002; Dejoia 

2002; Paetz; Maloney, 2002; All; Oklahoma, 2003; IOGC; ALL, 2006; Li et al., 2007; 

Johnston; Vance; Ganjegunte, 2008; Andrade et al., 2010; Dahm et al., 2011). Tais 

trabalhos enfatizam que os resultados são dependentes das características físico-

químicas da água, que podem variar entre regiões.  

Tal água quando disposta inadequadamente pode provocar a poluição do 

solo e das águas superficiais e subterrâneas, devido as suas características 

(Kharaka et al., 2003; Ahmadun et al., 2009; Guerra; Dahm; Dundorf, 2011). Além 

dos compostos orgânicos e inorgânicos, esta água geralmente contém alto teor de 

sais e metais pesados, como Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Ag, Ni, Zn, e produtos químicos 

adicionados durante a etapas de extração do petróleo (Stephenson, 1992; Lima et 

al., 2009, Andrade et al., 2010). Dependendo de fatores como a localização 
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geográfica, método de extração, tratamento químico e tempo de contato com o óleo 

na formação, a composição da água produzida pode variar (Murray-Gulde et al., 

2003; Veil et al., 2004; Ahmadun et al., 2009). 

Em geral, AP é altamente salina com sólidos totais dissolvidos (STD) de 

cerca de 5.000 – 350.000 mg/L (Kharaka; Thordsen, 1992), contém metais tóxicos, 

benzeno, etilbenzeno, tolueno, xileno, além de elementos radiotivos (Collins, 1975; 

Otton et al., 1997; Kharaka; Lundegard; Giordano, 2000; Ahmadun et al., 2009). 

Newell; Connor (2006) classificaram a ‘água produzida’ em relação ao teor de 

sólidos dissolvidos, como: salmoura (STD maior que 35.000 mg/L), altamente salina 

(STD entre 10.000 e 35.000 mg/L), moderadamente salina (STD entre 3.000 e 

10.000 mg/L), ligeiramente salina, (STD entre 1.000 e 3.000 mg/L) e água fresca 

(STD menor que 1.000 mg/L). 

O petróleo bruto e a água produzida podem impactar a paisagem e o 

ecossistema, sendo necessárias análises e monitoramento de parâmetros como 

salinidade, nutrientes, matéria orgânica, hidrocarbonetos de petróleo e a atividade 

bacteriana como indicadores do nível de contaminação do solo (Kampbell et al., 

2003). Segundo Thomas (2001), o descarte dessa água pode ser realizado, após 

tratamento prévio, por lançamento no mar ou pela reinjeção no poço em terra, sendo 

esta opção frequentemente usada nos campos petrolíferos. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Local de estudo 

Os experimentos foram conduzidos no campo experimental da Fazenda 

Belém (Figura 3.1.), localizado nas coordenadas 4º44´44.96´´ S e 37º32´18.42´´, no 

município de Aracati, Ceará, Brasil. Neste campo vem sendo realizadas pesquisas 

pela Embrapa Agroindústria Tropical, cujo objetivo principal é desenvolver 

tecnologias de manejo da água produzida para irrigação de abacaxizeiro ornamental 

(Ananas comosus, var. Erectifolius), girassol (Helianthus annuus), var. BRS 321 e 

ornamental  e a mamona (Ricinus communis), var. energia. 

O solo da região é caracterizado como Neossolo Quartzarênico (Souza; 

Morais; Lima, 2000), o clima é tropical quente semiárido brando com temperatura 

média de 27º C e os períodos de chuva são concentrados nos meses de janeiro a 

abril (IPECE, 2012).  

Destaca-se que nas margens da área experimental encontra-se uma 

região com mata nativa e diversos poços de petróleo considerados maduros 

(apresentando pouco rendimento de óleo), que geram até 95% de AP. A maior parte 

dessa água vem sendo usada atualmente na unidade de processamento da 

PETROBRÁS para geração de vapor e reinjeção nos poços, o que ocasiona queda 

ainda maior no rendimento dos poços, levando a sua desativação.  

Figura 3.1. Imagem de satélite da área com delimitação do campo de cultivo de girassol 
(Helianthus annuus) e mamona (Ricinus communis), em Aracati.  
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3.2 Delineamento experimental 

Atributos microbiológicos do solo foram avaliados em parcelas 

submetidas ao manejo de irrigação com águas produzidas e captada do lençol 

freático da região e sem cultivo ou irrigação, durante o primeiro ciclo das culturas de 

girassol var. BRS 321 e da mamona var. energia.  

Os tratamentos de manejo do solo foram: água captada do subsolo (AC), 

água produzida filtrada (APF), água produzida tratada por osmose reversa (APO) e 

controle (NCNI - sem cultivo ou irrigação), sendo distribuídas em delineamento 

inteiramente ao acaso (Figura 3.2.), com três repetições. Foram considerados 

também os tratamentos representados por épocas: três para girassol (pré-plantio, 

duas e sete semanas após o plantio) e quatro para mamoneira (pré-plantio, duas, 

sete e onze semanas após o plantio). A diferença temporal da análise entre as 

culturas deve-se ao período de crescimento até a floração plena das mesmas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura. 3.2. Delineamento experimental na Fazenda Belém, Aracati – CE. 
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Cada parcela com 400 m2 foi submetida a um tratamento e cultivada ou 

não com girassol oleífero (Helianthus annus – BRS 321), girassol ornamental (H. 

annus), mamona (Ricinus communis – BRS energia) ou abacaxi (Ananas erectifolia). 

As espécies vegetais foram pré-definidas por não serem comestíveis e 

apresentarem potencial bioenergético ou ornamental. 

O presente trabalho considerou apenas duas culturas e foi dividido em 

dois experimentos: experimento I, com girassol - variedade BRS 321; experimento II, 

com mamona - variedade Energia. Uma análise adicional foi realizada com a 

vegetação nativa adjacente à experimental e em faixa horizontal, para efeito de 

comparação.  

 

3.3 Preparo do solo: 

Inicialmente foi feita a retirada de espécies lenhosas invasoras, para em 

seguida realizar a gradagem da área. Após essa etapa foi realizada a marcação de 

fileiras distanciadas em um metro, a abertura de sulcos até 30 cm de profundidade e 

incorporação de 2,5 kg por metro linear de adubo orgânico. Ainda, de forma 

suplementar foram aplicados adubos minerais para atender as recomendações das 

culturas de girassol e mamona (Raij et al., 1996; Neto, 2008). 

 

3.4 Sistema de irrigação: 

Os dois diferentes tipos de água produzida (APF e APO) oriundos de 

poços de petróleo na fazenda Belém, ficam armazenados temporariamente em 

tanques próximos ao campo de estudo. Estas águas e a captada do subsolo 

(oriundo do aquífero Assu) são bombeadas em tubulações separadas até a área 

experimental, onde ocorre a distribuição automatizada para as diferentes parcelas, 

conforme Figura 3.2, através do sistema de gotejamento. 

 

3.5 Implantação das culturas: 

Mudas de girassol (Helianthus annuus) var. BRS 321 e mamona (Ricinus 

communis), var. energia foram obtidas em canteiros móveis na fazenda e plantadas 

em meados de agosto de 2012, adotando-se espaçamentos de um por um metro na 

parcela.  
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3.6 Procedimentos de coleta: 

As amostras de solo foram retiradas da camada superficial (0-10 cm) 

sempre na linha das culturas.  Cada amostra foi composta de 15 amostras simples 

colhidas num roteiro em forma de zigue-zague dentro das parcelas úteis ou na mata. 

Em seguida, as amostras compostas foram peneiradas (2 mm de abertura das 

malhas), acondicionadas em sacos plásticos, etiquetadas e conduzidas em caixas 

de isopor até o Laboratório de Solos/Microbiologia do Solo na Embrapa 

Agroindústria Tropical em Fortaleza, onde foram armazenadas em geladeira até a 

realização das análises.  

Uma coleta preliminar, realizada a título informativo, ocorreu no dia 

04/11/2011 e constou de 6 amostras compostas, 3 na área experimental e 3 na área 

de vegetação nativa.  

 

3.6.1 Coleta do solo no experimento I (girassol): 

Amostras de solo superficial foram coletadas em parcelas sem cultivo ou 

irrigação e nas irrigadas cultivadas com girassol BRS 321 (Figura 3.2) antes da 

implantação da cultura (26/04/2012) e após duas e sete semanas do plantio 

(15/08/2012). Este período final de coleta do solo coincidiu com a fase de floração 

plena das plantas.   

 

3.6.2 Coleta do solo no experimento II (mamona): 

Amostras de solo superficial foram coletadas em parcelas sem cultivo ou 

irrigação e nas irrigadas cultivadas com mamona var. Energia (Figura 3.2), antes da 

implantação da cultura (26/04/2012) e após duas, sete e onze semanas do plantio 

(13/08/2012). Este período final também coincidiu com a floração plena das 

mamoneiras.  

 

3.6.3 Coleta do solo em área de mata: 

As amostras de solo superficial da mata foram coletadas nas mesmas 

épocas em que se coletou o solo dos experimentos.  
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3.7 Unidade de processamento de água produzida 

A água proveniente da extração do petróleo dos poços terrestres foi 

tratada na unidade de processamento de água da fazenda Belém. Destaca-se que 

inicialmente a AP é separada do óleo por densidade e em seguida é direcionada por 

tubulação para um flotador, onde ocorre adição de soda cáustica e polieletrólito, os 

quais promovem a desprendimento de resíduos de óleo. Posteriormente, a AP é 

passada em três filtros de areia, para separação de partículas orgânicas maiores, e 

por filtros de cartucho com resina catiônica, para retirar resíduos da soda cáustica, 

transformando-se em água produzida filtrada (APF), Figura 3.3. 

Parte de APF estocada em tanques é então bombeada para torre de 

resfriamento que assegura a manutenção da mesma abaixo de 30ºC. Desse ponto, 

a água recebe adição de ácido sulfúrico ou clorídrico, para correção do pH; sulfato 

de alumínio, para floculação de possíveis solutos; biocidas e anticrustante, e entra 

no sistema de membranas de ultrafiltração e em seguida passa por processo de 

osmose reversa, gerando a água produzida tratada com osmose reversa (APO), 

Figura 3.4. 

A água do subsolo foi obtida de poços próximos a unidade de produção 

de petróleo na própria fazenda. As três águas são enviadas em dutos separados ao 

campo experimental e injetadas nas diversas tubulações para irrigar as parcelas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3.3. Estação de tratamento da água produzida na Fazenda Belém e geração de APF. Fonte: 
Adaptado de Melo et al. (2010). 



21 

 

Figura 3.4. Estação de tratamento da água produzida na Fazenda Belém e geração de APO. Fonte: 
Adaptado de Melo et al. (2010). 

 

3.8 Análise dos atributos do solo: 

Neste estudo consideraram-se os seguintes parâmetros do solo: carbono 

orgânico (COT), carbono da biomassa microbiana (CBM), respiração basal (RB), 

quociente metabólico (qCO2), densidade populacional de bactérias e fungos 

filamentosos e atividade da enzima desidrogenase.  

Inicialmente, a umidade das amostras coletadas em campo foi ajustada 

para 65% da capacidade de campo, para em seguida serem determinadas a 

respiração edáfica e a biomassa microbiana. Na determinação da respiração seguiu-

se a metodologia descrita por Silva; Azevedo; De-Polli (2007), através da 

quantificação, por titulação em ácido clorídrico (HCl), do dióxido de carbono (CO2) 

liberado no processo de respiração microbiana e captado pela solução de hidróxido 

de sódio (NaOH) durante um período de dez dias de incubação do solo em 

condições de luminosidade e temperatura controladas. 

O carbono total do solo foi analisado segundo Silva (2009), por oxidação 

da matéria orgânica por via úmida, com dicromato de potássio após fervura branda 

(150º C), e titulação com sulfato ferroso amoniacal. O carbono da biomassa 

microbiana seguiu o processo modificado por Mendonça; Matos (2005) da técnica 

com uso de micro-ondas para irradiação das amostras de solo e quantificação do 

conteúdo de carbono das células microbianas através da sua extração com 

dicromato de potássio e titulação com sulfato ferroso amoniacal. 
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O quociente metabólico (qCO2) foi calculado conforme Silva; Azevedo; 

De-Polli (2007), relacionando o CO2 liberado pela respiração e o carbono da 

biomassa microbiana. 

As populações de fungos filamentosos e bactérias cultiváveis foram 

determinadas pela técnica de espalhamento e semeadura em placas de Petri 

descrito em Pelczar Jr, et al. (1996), realizado em triplicata utilizando os meios 

Martin e Agar Nutriente, respectivamente, após diluição seriada do solo em solução 

salina 10%. 

A atividade da desidrogenase no solo foi determinada segundo Casida; 

Klein; Santoro, (1964), pela leitura em espectofotômetro da quantidade  de 

trifeniltetrazólio formazan (TTF) obtido após incubação em banho-maria a 37º C por 

24h da solução de cloreto trifeniltetrazólio (TTC). O método baseia-se no fato da 

maioria dos micro-organismos reduzirem TTC a TTF através da enzima 

desidrogenase.  

 

3.9 Análise estatística dos dados 

Os dados dos experimentos I e II foram analisados em esquema de 

parcelas subdivididas, em delineamentos inteiramente casualizados, com três 

repetições. Os tratamentos das parcelas principais foram representados pelo manejo 

do solo e das subparcelas por períodos de tempo. Por sua vez, os dados da mata 

foram avaliados apenas com os tratamentos representados por épocas.  

Para análise de variância somente os valores das populações de fungos e 

bactérias foram transformados em log x. Observou-se efeitos de tratamentos 

principais, secundários ou interação destes na ANOVA obtida no modelo GLM 

(Modelos General Linear) do SAS ® System (SAS Institute 2000), e compararam-se 

as médias dos tratamentos pelo teste de Tukey, nível de 5% de probabilidade. 
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4 RESULTADOS: 

Os dados preliminares, anteriores ao período de implantação dos 

experimentos (Tabela 4.1.), apontam que houve pouca variação do número de 

micro-organismos (log de UFC/g de solo) entre áreas de vegetação natural e 

experimental, embora os teores de carbono total e microbiano e a respiração basal 

da mata foram superiores, enquanto o qCO2 e a desidrogenase foram menores na 

mesma. 

 
Tabela 4.1. Indicadores biológicos da qualidade preliminar do solo sob vegetação 
nativa e em área experimental na Fazenda Belém, Aracati - CE 

Variáveis 
Área 

experimental 

Vegetação 

nativa 

Bactérias (log UFC/g) 5,5 5,3 

Fungos (log UFC/g) 3,3 3,4 

Desidrogenase (µL de H.g-1) 1,778 0,537 

Carbono total (g CO.kg
-1

) 5,90 16,30 

Carbono microbiano (mg C-Mic.kg
-1

) 56,364 125,455 

Respiração basal (mg C-CO2.kg-1.h-1) 0,219 0,341 

qCO2 (mg C-CO2.g
-1

.CBM C.h
-1

) 0,389 0,272 

 
 

4.1 Experimento I (cultivo de girassol): 

A atividade da microbiota do solo na camada de 0-10 cm da superfície foi 

influenciada pela irrigação com a água produzida tratada por osmose reversa 

durante um ciclo de produção do girassol var. BRS 321 na fazenda Belém (Tabela 

4.2). A análise de variância indicou que a densidade populacional de bactérias e a 

atividade da desidrogenase do solo foram influenciadas de forma significativa pela 

interação dos tratamentos principais (manejo do solo) e os períodos de tempo, 

enquanto as populações de fungos filamentosos, a respiração edáfica, o carbono 

total e o carbono da biomassa microbiana foram afetados isoladamente por 

tratamentos principais ou secundários. Já o quociente metabólico do solo não variou 

nem com tratamentos principais nem com os períodos de avaliação.  

As populações de bactérias totais cultiváveis aumentaram no solo após 

duas semanas do plantio de mudas de girassol e foram maiores nos tratamentos 

com irrigação independente do tipo de água. Esses valores mantiveram-se altos 

durante todo o ciclo da cultura nos tratamentos irrigados com as águas captada do 
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subsolo e produzida filtrada. Por sua vez, na irrigação com a água produzida tratada 

por osmose reversa não se detectou diferenças para as populações de bactérias 

cultiváveis ao longo de sete semanas, em comparação com o período pré-plantio, e 

também não houve alteração desse atributo no tratamento controle (NCNI). A 

população de fungos filamentosos variou apenas entre os tratamentos irrigados e 

NCNI, e não teve qualquer influência do período de tempo. 

A atividade da desidrogenase, medida pela produção de µL de H.g-1 do 

solo, variou a partir da segunda semana pós-plantio nos tratamentos irrigados, 

exceto no tratamento com água produzida tratada com osmose reversa. Houve alta 

atividade dessa enzima no solo irrigado com águas captada e produzida filtrada, 

comparada com os demais tratamentos, os quais foram estatisticamente iguais, 

durante o período avaliado.  

Os tratamentos de manejo do solo e os períodos de tempo não 

influenciaram o quociente metabólico, mas a respiração basal, o carbono orgânico e 

a biomassa microbiana do solo diminuíram ao longo do tempo no primeiro ciclo do 

girassol.  

 
Tabela 4.2. Atributos biológicos do solo com/sem cultivo de girassol BRS 321 

BACTÉRIAS (log UFC.g-1) 

Tratamentos com água 
Períodos (antes e semanas após o plantio)  

Pré-plantio Duas Sete Onze Médias 

NCNI 6,079Aab
*
 5,828Bbc 5,525Bc 6,220Ba 5,913 

AC 5,672Bb 6,456Aa 6,534Aa 6,785Aa 6,362 

APF 5,909ABb 6,559Aa 6,627Aa 6,692Aa 6,447 

APO 5,697ABb 6,516Aa 5,932Bb 6,414ABa 6,140 

Médias 5,839 6,340 6,154 6,528 
 

FUNGOS (log UFC.g
-1

) 

NCNI 3,685Aa 3,276Bb 3,261Bb 3,440Bab 3,415 

AC 3,659Aa 3,644Aa 3,701Aa 3,805ACa 3,702 

APF 3,766Aab 3,671Ab 3,611Ab 4,067Aa 3,779 

APO 3,719Aa 3,541ABa 3,609Aa 3,669BCa 3,634 

Médias 3,707 3,533 3,545 3,745  
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Tabela 4.2 (continuação) 

DESIDROGENASE (µL de H.g
-1

)
 

NCNI 3,388Aa 2,615Ba 1,368Ba 2,457 

AC 2,922Ab 10,286Aa 5,165ABab 6,124 

APF 3,656Ab 10,702Aa 8,812Aab 7,723 

APO 3,791Aa 2,005Ba 2,017Ba 2,604 

Médias 3,440 6,402 4,340 
 

CARBONO TOTAL (g CO.kg
-1

)  

NCNI 18,510 15,270 17,620 17,133A 

AC 15,560 8,780 9,670 11,337A 

APF 15,900 7,340 8,910 10,717A 

APO 14,810 8,780 10,850 11,480A 

Médias 16,195a 10,043b 11,763b 
 

CARBONO MICROBIANO (mg C-Mic.kg
-1

) 

NCNI 245,450 134,550 141,820 173,940A 

AC 156,360 130,910 109,090 132,120A 

APF 176,360 109,090 123,640 136,363A 

APO 180,000 132,730 112,730 141,820A 

Médias 189,543a 126,820b 121,820b 
 

RESPIRAÇÃO BASAL (mg C-CO2.kg
-1

.h
-1

) 

NCNI 1,427 0,601 1,006 1,011A 

AC 1,098 0,427 0,671 0,732A 

APF 1,371 0,621 0,871 0,954A 

APO 1,221 0,677 0,748 0,882A 

Médias 1,279a 0,582b 0,824c 
 

QUOCIENTE METABÓLICO (mg C-CO2.g
-1

.CBM C.h
-1
) 

NCNI 0,685 0,550 0,954 0,730A 

AC 0,720 0,363 0,624 0,569A 

APF 0,875 0,526 0,824 0,742A 

APO 0,749 0,569 0,722 0,680A 

Médias 0,757a 0,502a 0,781a 
 

* Médias seguidas da mesma letra, maiúscula na coluna e minúscula na linha, 
não diferem entre si no teste de Tukey (5%).  
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4.2 Experimento II: (cultivo de mamona) 

A atividade da microbiota do solo sob cultivo da mamona teve influência 

da irrigação com água produzida tratada com osmose reversa durante um ciclo de 

produção (Tabela 4.3). Detectou-se uma interação significativa de tratamentos de 

manejo e os períodos de tempo para a densidade populacional de fungos 

filamentosos e bactérias cultiváveis e a atividade da desidrogenase, enquanto a 

respiração edáfica, o carbono total e o quociente metabólico foram influenciados 

somente por tratamentos principais ou secundários.  

As populações de fungos detectadas na segunda semana após o plantio 

das mudas foram superiores nos tratamentos com irrigação, independente do tipo de 

água. Tais tratamentos diferiram apenas na décima primeira semana após o plantio, 

onde o tratamento com água captada apresentou maior população fúngica, 

comparado aos demais, e diferindo estatisticamente do tratamento com a água 

produzida tratada com osmose reversa. 

A partir da segunda semana após o plantio as populações de bactérias 

foram superiores nos tratamentos irrigados e os tratamentos com águas captada e 

produzida filtrada mantiveram-se maiores nos períodos avaliados 

subsequentemente. Os tratamentos irrigados só diferiram na sétima semana pós-

plantio, com valores reduzidos para a população bacteriana em solo irrigado com 

água produzida tratada por osmose reversa.  

A atividade da desidrogenase diferiu entre os tratamentos com água 

produzida tratada com osmose reversa e os demais tratamentos irrigados, de forma 

similar ao observado para girassol. Para essa água a enzima manteve-se no mesmo 

nível de detecção que em NCNI, enquanto as parcelas irrigadas com águas captada 

e produzida filtrada apresentaram valores mais altos em todos os períodos 

avaliados. Na sétima semana a desidrogenase foi menor no tratamento com água 

captada em relação ao tratamento irrigado com água produzida filtrada, mas a 

atividade da enzima aumentou na coleta seguinte e permaneceu alta nesses dois 

tratamentos.  

A respiração basal, o carbono orgânico e o quociente metabólico do solo 

não foram influenciados por tratamentos principais e decresceram com o tempo, e a 

biomassa microbiana não apresentou variação entre tratamentos ou tempos.  
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Tabela 4.3. Atributos biológicos do solo com/sem cultivo de mamona var.Energia 

BACTÉRIAS (log UFC.g
-1

) 

Tratamentos com água 
Períodos (antes e semanas após o plantio)  

Pré-plantio Duas Sete Onze Médias 

NCNI 6,079Aab* 5,828Bbc 5,525Bc 6,220Ba 5,913 

AC 5,672Bb 6,456Aa 6,534Aa 6,785Aa 6,362 

APF 5,909ABb 6,559Aa 6,627Aa 6,692Aa 6,447 

APO 5,697ABb 6,516Aa 5,932Bb 6,414ABa 6,140 

Médias 5,839 6,340 6,154 6,528 
 

FUNGOS (log UFC.g
-1

) 

NCNI 3,685Aa 3,276Bb 3,261Bb 3,440Bab 3,415 

AC 3,659Aa 3,644Aa 3,701Aa 3,805ACa 3,702 

APF 3,766Aab 3,671Ab 3,611Ab 4,067Aa 3,779 

APO 3,719Aa 3,541ABa 3,609Aa 3,669BCa 3,634 

Médias 3,707 3,533 3,545 3,745  

DESIDROGENASE (µL de H.g
-1

) 

NCNI 2,992Aa 2,017Ba 1,896Ba 2,252Ba 2,289 

AC 4,163Ab 7,093Aab 4,658Bb 9,776Aa 6,423 

APF 2,308Ab 6,831Aa 9,773Aa 8,173Aa 6,771 

APO 2,636Aa 2,241Ba 2,665Ba 1,816Ba 2,339 

Médias 3,025 4,545 4,748 5,504  

CARBONO ORGÂNICO (gCO.kg
-1

) 

NCNI 18,783 8,913 11,330 14,153 13,295A 

AC 16,930 10,687 11,677 10,893 12,547A 

APF 16,523 11,670 11,470 11,100 12,691A 

APO 16,113 11,277 9,603 13,043 12,509A 

Médias 17,088a 10,637b 11,020b 12,298b  

CARBONO MICROBIANO (mgC-Mic.kg
-1

) 

NCNI 200,000 130,909 105,455 245,455 170,455A 

AC 210,909 165,455 147,273 170,909 173,636A 

APF 205,455 212,727 212,727 152,727 195,909A 

APO 267,273 121,818 156,364 161,818 176,818A 

Médias 220,909a 157,727a 155,455a 182,727a  
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Tabela 4.3 (continuação) 

RESPIRAÇÃO BASAL (mgC-CO2.kg
-1

.h
-1

) 

NCNI 1,399 0,488 0,909 0,933 0,932A 

AC 1,528 0,426 0,684 0,733 0,842A 

APF 1,277 0,822 0,819 0,686 0,901A 

APO 1,130 0,611 0,677 0,593 0,753A 

Médias 1,334a 0,587b 0,772b 0,736b  

QUOCIENTE METABÓLICO (mgC-CO2.g
-1

 CBM C.h
-1
) 

NCNI 0,769 0,432 0,857 0,442 0,625A 

AC 0,801 0,258 0,480 0,444 0,496A 

APF 0,914 0,373 0,383 0,484 0,539A 

APO 0,438 0,522 0,482 0,398 0,460A 

Médias 0,730a 0,396b 0,551ab 0,442ab  

* Médias seguidas da mesma letra, maiúscula na coluna e minúscula na linha, não diferem 
entre si no teste de Tukey (5%).  

 

4.3 Vegetação nativa 

Nos dados da mata, avaliados em períodos equivalentes aos 

experimentos, detectou-se valores mais altos de carbono orgânico e mais baixos de 

densidades populacionais de fungos e bactérias, de desidrogenase e do quociente 

metabólico (Tabela 4.4), em relação à área experimental. Os valores de biomassa 

microbiana e respiração edáfica nesse ambiente foram similares ao observado para 

as duas culturas bioenergéticas avaliadas.  

 
Tabela 4.4. Atributos biológicos do solo sob vegetação natural 

 

Variáveis 

Períodos (Equivalentes aos cultivos) 

Pré-plantio Duas Sete Onze Média 

Bactérias (log UFC/g de solo) 4,983b 5,486a 5,093b 5,540a 5,275 

Fungos (log UFC/g de solo) 3,393ab 3,286b 3,310b 3,696a 3,421 

Desidrogenase (µL de H.g
-1
) 0,236a 0,292a 0,713a 0,327a 0,392 

Carbono total (g CO.kg
-1
) 24,060a 15,797b 15,753b 22,827ab 19,609 

Carbono microbiano (mg C-Mic.kg
-1

) 167,27b 123,64b 167,27b 276,36a 183,635 

Respiração basal (mg C-CO2.kg
-1

.h
-1

) 0,657b 1,156a 0,857b 0,813b 0,870 

qCO2 (mg C-CO2.g
-1.CBM C.h-1) 0,407bc 0,940a 0,518b 0,297bc 0,540 

* Médias seguidas da mesma letra não diferem entre si no teste de Tukey (5%).  
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5 DISCUSSÃO: 

 

A água produzida possui compostos orgânicos e inorgânicos, alto teor de 

sais, componentes tóxicos, como metais pesados (Stephenson, 1992; Lima et al., 

2009; Andrade et al., 2010). Devido à sua composição, essa água pode provocar 

degradação ambiental se disposta inadequadamente no solo ou água (Ahmadun et 

al. 2009; Guerra; Dahm; Dundorf, 2011). Muitos tratamentos têm sido sugeridos para 

o aproveitamento dessa água, principalmente para fins de reuso na irrigação ou 

potabilidade, com destaque para osmose reversa apontada como alternativa mais 

eficiente na remoção das impurezas e para reuso como a irrigação (Murray-Gulde et 

al., 2003; Arthur; Langus; Patel, 2005; Çakmakci; Kayaalp; Koyuncu, 2008; Ahmadun 

et al., 2009; Melo et al., 2010; Qian et al., 2012). Esses autores também mencionam 

que procedimentos mais simplificados de tratamento, como diversos tipos de 

filtração e resina catiônica, podem resultar em índices desejáveis para determinados 

usos, embora os resultados dependam da qualidade da água produzida utilizada. 

Sendo assim, no presente estudo, as águas produzidas foram usadas na irrigação 

de oleíferas após tratamento com membrana (ultrafiltração e osmose reversa) e com 

filtração simples e resina de troca catiônica.  

Em estudos prévios realizados com água produzida proveniente dos 

poços de petróleo da fazenda Belém, concluiu-se que tratamentos de filtração com 

membrana de nanofiltração e osmose reversa forneceram água de boa qualidade 

para fins de reusos, considerando a norma de qualidade EPB – Especificação 

Petrobrás (Schlüter, 2007; Melo et al., 2010). Melo et al. (2010) determinaram a 

eficácia do tratamento da água produzida por osmose reversa em escala piloto para 

fins de irrigação. Segundo os autores, em ambos os tratamentos de nanofiltração e 

osmose reversa, a maioria dos parâmetros da água produzida esteve abaixo dos 

limites da EPB, mas salientaram que deveriam ser avaliados os efeitos da água no 

solo e no ambiente. 

Em relação aos dois experimentos, pode-se afirmar que o manejo 

influenciou de forma similar os indicadores biológicos do solo.  A interação 

significativa de tratamentos principais e os períodos de tempo foi evidenciada para 

densidade populacional de bactérias e desidrogenase em ambas as culturas, e para 

população de fungos filamentosos no cultivo da mamona.  
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A irrigação afetou positivamente o número de micro-organismos edáficos, 

visto que pôde-se observar aumento do número de unidades formadoras de colônias 

para fungos filamentosos e bactérias cultiváveis nos tratamentos irrigados em 

relação ao NCNI. As condições climáticas da área são bastante restritivas para 

disponibilidade de água no solo, e a irrigação forneceu umidade suficiente para o 

crescimento dos mesmos. Segundo Geisseler; Horwath; Scow (2011) a 

disponibilidade de água afeta fortemente os micro-organismos e a sua atividade no 

solo. 

As bactérias cultiváveis mostraram-se mais sensíveis que os fungos, visto 

que houve variação da população de bactérias para as duas culturas, enquanto para 

população de fungos filamentosos sofreu alteração apenas no último período de 

coleta para a mamona var. energia. É possível que as diferenças detectadas nas 

densidades populacionais de fungos nas áreas cultivadas com mamona fossem 

decorrentes do período de tempo maior do ciclo, quando comparado ao ciclo do 

girassol oleífero.  

A presença e o sistema radicular das plantas também pode ter 

influenciado esse aumento da microbiota em relação ao NCNI.  As plantas 

influenciam a estrutura de comunidades microbianas através da liberação de 

exsudatos radiculares (Macek; Mackova; Kas, 2000) e pela disponibilidade de 

habitats e superfícies para colonização (Kirka et al., 2005). Ainda, de acordo com 

Shishido; Chanway (1998), outros fatores bióticos e abióticos, como aeração e pH, 

podem interferir na microbiota do solo.  

No diz respeito à quantificação da microbiota do solo, observou-se que 

apesar de semelhança estatística entre os tratamentos irrigados (AC, APF, APO) na 

maioria dos períodos analisados, a água produzida tratada com osmose reversa 

também apresentou médias equivalentes ao tratamento NCNI, em alguns períodos. 

Vale ressaltar que mesmo estatisticamente igual às outras águas na maioria das 

épocas, no tratamento APO as médias obtidas para densidade de micro-organismos 

foi mais baixa, essa redução pode ter sido influenciada pela adição de biocidas no 

referido tratamento. 

Outro atributo que apresentou interação entre tratamentos e épocas de 

cultivo foi a atividade da enzima desidrogenase. As enzimas são os indicadores mais 

sensíveis das mudanças ecológicas, e a desidrogenase é considerada um indicador 
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apropriado da atividade microbiana em solos tratados com efluentes ou outras águas 

poluídas (Chen, et al., 2008). Vários fatores ambientais podem afetar a atividade 

desta enzima, como a umidade do solo, disponibilidade de oxigênio, potencial de 

oxido-redução, pH, matéria orgânica, contaminação por metais pesados e 

fertilização ou uso de pesticidas (Wolińska; Stępniewska, 2012) e sua atividade 

reflete a capacidade metabólica do solo (Salazar et al., 2011). Influência negativa da 

água produzida tratada por osmose sobre essa enzima intracelular foi evidenciada 

neste estudo. Os níveis de atividade da desidrogenase foram superiores em 

parcelas irrigadas com águas captada do subsolo e produzida filtrada.  

Em solos secos existe a tendência da redução da atividade microbiana e 

da atividade enzimática, devido à diminuição do teor de água e ao aumento da taxa 

de difusão de oxigênio e do potencial redox ou eletroquímico do solo (Pe) (Wolińska; 

Bennicelli, 2010), o que reduz a atividade da desidrogenase. Essa enzima é mais 

ativa em ambientes anaeróbios e os solos úmidos aumentam significativamente o 

sistema de transporte de elétrons, ao qual desidrogenases são fortemente 

relacionadas. Solos mais secos e melhor oxigenados são caracterizados por valores 

elevados de Pe, enquanto com o aumento da umidade no solo ocorre redução 

desses valores (Pett –Ridge; Firestone, 2005), o que estimula a atividade da 

desidrogenase. 

O pH da água pode alterar o pH do solo, o qual de acordo com Acosta-

Martınez; Tabatabai (2004) afeta a atividade de várias enzimas envolvida na 

mineralização de nutrientes. Brady; Weil (1998) explicam que mudanças no pH entre 

água fresca e efluentes podem estar associadas a presença de diferentes níveis de 

carbonatos, bicarbonatos e vários cátions.  

O nível de íons e sólidos dissolvidos da APO é consideravelmente menor 

na água produzida tratada com osmose, como constatado nos vários estudos 

supracitados sobre assunto, devido ao tratamento mais eficiente das membranas, e 

águas tratadas com esse sistema apresentam consequentemente menor pH que 

águas residuárias processadas com tratamentos simples ou não tratadas. Costa; 

Melo; Silva, (2006) argumentam que devido às características climáticas e 

geológicas a água subterrânea do semiárido é frequentemente salobra, o que 

provavelmente explica o pH mais elevado da água captada do subsolo. Diante disso, 

a APF e AC tendem a possuir pH mais alto que APO. 
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De acordo com Chen et al. (2008), em estudo realizado na Califórnia com 

várias enzimas do solo, dentre elas a desidrogenase, as atividades globais de 

enzimas aumentaram com a irrigação com diferentes tipos de água residuárias em 

comparação com seus respectivos controles. Resultados semelhantes foram obtidos 

por Pan et al. (2012), mas a desidrogenase submetida a irrigação com água 

residuária não atingiu níveis de diferenças significativas em relação a água fresca. 

Outros estudos apontam também correlação positiva entre o pH e a atividade da 

desidrogenase do solo (Aoyama; Nagumo, 1996; Plaza; Hernandéz; García-Gil, 

2004; Quilchano; Maranon, 2004; Rodríguez-Loinaz et al., 2008; Pavanelli; Araújo, 

2010).  

Chatzakis et al. (2011) realizaram um trabalho por três anos com girassol 

e mamona irrigados com água fresca e com efluente de esgoto. Os resultados 

mostraram que em solos irrigados com efluente o pH era maior. Os dados 

demonstraram pequenas diferenças atividade da desidrogenase com valores 

maiores para a irrigação com efluente, e também que o tipo de cultura não 

influenciou nem o pH nem a atividade da desidrogenase no solo.  

Fernandez-Calviño et al. (2010) concluíram que a atividade da 

desidrogenase é reduzida com o potencial de acidez do solo. Shuler; Kargi (2010) 

sugeriram três diferentes maneiras do pH afetar a atividade enzimática: mudança da 

forma iônica dos sítios ativos das enzimas, alteração da forma tridimensional da 

enzima e alterando a afinidade do substrato para a enzima. Assim, pH deve ser 

considerado para analisar atividade da desidrogenase no solo (Quilchano; Marañon, 

2002). 

Segundo Pennanen et al. (1999), o crescimento e a atividade dos micro-

organismos são sensíveis às características físicas e químicas do solo. Sendo 

assim, condições de desequilíbrio iônico promovido pelas águas podem implicar em 

mudanças na absorção da água pelas plantas e na atividade da microbiota na 

rizosfera. Conforme Marschner (1995), as raízes das plantas liberam substâncias 

que podem alterar o pH do solo e absorvem íons da solução do solo de forma 

distinta, podendo resultar em redução ou ao acúmulo desses na rizosfera. Segundo 

o autor, essas mudanças podem promover alterações na disponibilidade de 

nutrientes e consequentemente na atividade microbiana. Os íons mais comuns que 

formam os pares redox do solo, como NO3
-/NO2

-, Fe3+/Fe2+ e Mn4+/Mn2+, influenciam 
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fortemente a atividade da desidrogenase (Włodarczyk; Stępniewski; Brzezińska, 

2002). 

De acordo com Salazar et al. (2011), a desidrogenase pode ser 

relacionada diretamente com a biomassa microbiana do solo. No entanto, as 

relações entre as propriedades bioquímicas de solo que envolvem tal enzima e a 

atividade microbiana do solo nem sempre fica evidente, especialmente no caso de 

sistemas complexos como solos, devido a diversificação de micro-organismos e 

processos envolvidos na degradação de compostos orgânicos.  

Conforme Kuzyakov (2002) e Chatzakis et al. (2011), efluentes fornecem 

carbono orgânico ao solo e nutrientes que podem estimular o crescimento e 

atividades de micro-organismos, os quais induzem decomposição da matéria 

orgânica do solo e, segundo Chatzakis et al. (2011), indica maior atividade da 

desidrogenase. Essa explicação pode elucidar o aumento da atividade enzimática no 

solo irrigado com as águas captada e produzida filtrada. Possivelmente, estas 

possuam compostos orgânicos capazes de estimular grupos específicos de micro-

organismos e enzimas do solo, e que poderiam ser avaliados em trabalhos futuros.   

No presente trabalho, a possível explicação para redução da atividade 

enzimática do solo no tratamento NCNI e também da mata foi associada à escassez 

de água. De acordo com Cattelan; Vidor, (1990) tais fatores abióticos interferem na 

atividade microbiana do solo. Também, Quilchano; Maranón, (2002) relataram que a 

variação da atividade da desidrogenase foi diretamente proporcional ao aumento da 

população microbiana e do conteúdo de umidade do solo. 

Em relação à redução da desidrogenase promovida pelo tratamento 

irrigado com água produzida tratada com osmose reversa, as possíveis explicações 

seriam a influência do pH e das baixas concentrações de íons decorrentes da 

extração no tratamento de osmose reversa, além da adição de biocidas em etapa 

anterior à passagem nas membranas por osmose.  O desequilíbrio iônico, a 

alteração do pH do solo e os biocidas possivelmente interferiram na atividade 

microbiana do solo.  

Com exceção do número de micro-organismos cultiváveis e a atividade da 

desidrogenase, os demais atributos avaliados não mostraram interação significativa 

entre tratamentos de manejo e as épocas de avaliação. Por sua vez, as épocas 

afetaram isoladamente alguns parâmetros, como: respiração basal, carbono total e 
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microbiano, na cultura do girassol; respiração basal, carbono total, e quociente 

metabólico na cultura da mamona. Essas variações temporais podem estar 

relacionadas ao período pré-plantio, sendo que durante o preparo das áreas ocorreu 

alteração de fatores físicos ou químicos, como disponibilidade de nutrientes ou 

umidade nos pontos de coleta.  

Alterações a partir da segunda semana pós-plantio eram esperadas, o 

que pode ser observado na maioria das variáveis avaliadas. Quando ambientes são 

alterados por práticas agrícolas ou mudanças no sistema de cultivo, os conteúdos de 

matéria orgânica do solo são modificados. Essa alteração modifica a estrutura das 

comunidades e por consequência a atividade microbiana do solo (Cattelan; Vidor, 

1990; Ruedell, 1995).  

Ainda com relação ao pré-plantio, observou-se que duas variáveis que 

retratam a atividade microbiana do solo, desidrogenase e respiração, mostraram-se 

contrárias. Essa diferença pode ser explicada pelo método adotado para análise, 

pois enquanto a desidrogenase permite detectar valores atuais da atividade no solo 

na condição de campo (real), a respiração basal, que não foi realizada in loco, 

apresenta dados de emissão de CO2 pela microbiota após 10 dias de incubação e 

adequação do solo a umidade referente a 70% da capacidade de campo. A condição 

do solo para avaliação desses atributos foi distinta e pode ter influenciado o 

resultado, visto que no pré-plantio o solo encontrava-se muito seco e para avaliação 

da respiração em laboratório a umidade foi ajustada. Possivelmente as taxas de 

respiração basal medidas diretamente no campo fossem menores que em 

laboratório, pois igualaria as condições ambientais para ambas as variáveis. 

Os dados de carbono orgânico, biomassa microbiana e respiração basal 

podem ter sido elevados no período pré-plantio devido a invasão de micro-

organismos r estrategistas e ativação de espécies inativas em consequência do 

preparo das áreas. Segundo Araújo; Monteiro; Carvalho, (2007), adubações química 

e orgânica aumentam a atividade microbiana do solo. Estes insumos podem afetar a 

população, composição e função dos micro-organismos (Marschner; Kandeler; 

Marschner, 2003). 

Observou-se que houve redução da respiração basal em relação ao 

período pré-plantio em ambas as culturas. Segundo Islam; Weil (2000), altas taxas 

de respiração basal podem ser resultado da alta disponibilidade de carbono lábil no 
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solo, ou da oxidação rápida de pequena quantidade do mesmo. Dessa forma, essa 

taxa pode indicar estresse ecológico e degradação ou alto nível de produtividade 

dos ecossistemas. Ainda segundo os autores, uma maneira de interpretar esse 

resultado é pelo quociente metabólico (qCO2) - a taxa de respiração basal por 

unidade de biomassa microbiana-, pois níveis elevados de que têm sido associadas 

com estresse ambiental.  

Em geral, maior liberação de qCO2 (razão  entre a respiração e a 

biomassa microbiana) relaciona-se à maior atividade biológica, a qual está ligada a 

quantidade de carbono lábil (Araújo; Geordete; Lacerda, 2007). O preparo 

convencional do solo promove rompimento dos agregados do solo (Dantas et al., 

2012) deixando a matéria orgânica suscetível ao consumo por micro-organismos, o 

que eleva os níveis da atividade metabólica (qCO2) (Costa et al., 2004). 

No caso do girassol não houve diferenças entre tratamentos ou tempo 

para o qCO2, mas o solo rizosférico da mamona apresentou variação dessa variável 

entre pré-plantio, com maior índice de qCO2, e redução nos demais períodos. Esse 

aumento do qCO2 reforça a ideia de estresse ambiental no início do experimento, tal 

como observado na análise da respiração basal para o período. Para o girassol, a 

respiração e biomassa microbiana foram elevadas no período pré-plantio e 

diminuíram em relação ao tempo, e como houve a mesma tendência temporal entre 

esses dois atributos, não houve diferenças do qCO2; já para mamona, a respiração 

basal reduziu com o tempo, mas a biomassa microbiana manteve-se constante 

durante os períodos, o que levou ao aumento do quociente metabólico no primeiro 

momento em relação aos demais períodos de coleta do solo.  

Neste estudo ocorreu redução do carbono orgânico ao longo do tempo. 

Resultados de pesquisas realizadas por Perez; Ramos; McManus, (2004), Cunha et 

al. (2012) e Dantas et al. (2012) corroboram com a diminuição do carbono orgânico 

do solo e pode ser associado ao sistema de manejo convencional. O carbono 

orgânico pode ser reduzido em solos cultivados convencionalmente em decorrência 

do aumento no consumo biomassa microbiana do carbono prontamente disponível, 

além das práticas de manejo adotadas (Jakelaitis et al., 2008). Dantas et al. (2012) 

explicaram que as alterações no conteúdo de carbono através do uso do solo 

refletem modificações na dinâmica da matéria orgânica, a qual apresentou aumento 
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da taxa de decomposição com irrigação, o que favoreceu a redução do carbono total 

em camadas superficiais. 

A quantidade de biomassa microbiana não variou entre tratamentos em 

ambos os cultivos. Assim como constatado nesse estudo, a ausência de diferenças 

significativas na biomassa microbiana entre diferentes manejos do solo tem sido 

reportada (D’andréa et al., 2002; Moussa et al., 2007; Kummer et al., 2008; Mercante 

et al., 2008). Segundo Silva et al. (2010) essa característica, em geral, é atribuída à 

implantação recente dos sistemas de plantio. Com o passar do tempo e o 

desenvolvimento do sistema agrícola, existe a tendência de equilíbrio e estabilização 

da comunidade microbiana com estabelecimento de organismos mais 

especializados e a gradativa incorporação deste carbono à biomassa microbiana do 

solo.  

No entanto, ao longo do desenvolvimento das plantas não foi observado 

aumento do carbono microbiano, como era esperado. Houve redução do qCO2 para 

o solo da mamona, embora esse não diferisse ao final do ciclo da cultura com os 

valores encontrados no início do experimento. No girassol nenhuma mudança foi 

observada para o quociente metabólico, e é possível que, por tratar-se do primeiro 

ciclo tenha sido insuficiente para percepção de diferenças do carbono microbiano 

entre tratamentos. 

Na avaliação preliminar, observou-se que a mata apresentou melhor 

qualidade dos atributos biológicos em comparação à área experimental, o que era 

esperado já que a mesma se encontrava degradada, enquanto a mata representava 

um ecossistema mais estável. No entanto, a partir da implantação dos experimentos, 

com preparação do solo e a adubação (pré-plantio), a área experimental aumentou o 

número de micro-organismos, a respiração basal, o qCO2, a biomassa microbiana e 

a atividade da desidrogenase quando comparada à fase preliminar e a mata. 

A partir da segunda semana pós-plantio houve tendência geral de 

redução desses valores nos tratamentos ao longo do tempo, ficando a mata com 

valores maiores para a respiração e biomassa, e menor de qCO2, principalmente 

quando avaliada aos períodos finais dos ciclos das culturas bioenergéticas. O 

carbono orgânico foi superior na mata em todas as épocas de avaliação, assim 

como a atividade da desidrogenase foi mais baixa em todas as avaliações. Apesar 

dos atributos respiração basal e biomassa microbiana mostrarem-se maiores na 
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mata, na maioria dos períodos, as médias gerais de tratamentos e de tratamentos 

por épocas em relação à vegetação nativa foram próximas. 

De acordo com Xavier et al. (2006) no sistema convencional com irrigação 

às flutuações nos ciclos de umedecimento e secagem do solo podem influenciar a 

redução da biomassa microbiana do solo. Em outro trabalho realizado com cultivo 

irrigado de bananeiras em relação à mata adjacente à cultura na Chapada do Apodi, 

Ceará, Fialho et al. (2006) encontraram redução do carbono total e do carbono da 

biomassa microbiana para o cultivo convencional, maior respiração basal na mata e 

ausência de diferença no quociente metabólico entre as áreas. Cunha et al. (2012) 

encontraram maior teor de carbono total, biomassa microbiana e respiração basal na 

área de mata em relação aos cultivos e maior qCO2 no solo cultivado 

convencionalmente. Dantas et al. (2012) também constataram redução do carbono 

total com implantação sistemas de cultivos em relação à mata.  

Outros pesquisadores (D´andréa et al., 2002; Matsuoka et al., 2003; 

Perez; Ramos; McManus, 2004; García; Roldán; Hernandéz, 2005; Mercante et al., 

2008; Cardoso et al., 2009) reforçam a previsão de melhor condição ambiental para 

microbiota do solo associada à vegetação natural em comparação com área 

agrícolas. Tais autores relataram níveis maiores de biomassa microbiana em áreas 

de vegetação natural, condição em geral promovida pelo de aporte contínuo de 

substratos orgânicos, a maior quantidade de raízes e a maior quantidade de água 

retida no solo, além do acúmulo de serrapilheira, que proporciona níveis mais 

adequados de temperatura e umidade.  

A ausência de diferenças marcantes entre o solo da mata e o cultivado 

pode ser explicada pelo melhoramento das condições do solo pelo fornecimento de 

carbono, nutrientes e umidade decorrente da adubação e/ou irrigação, em contraste 

com ambiente inalterado e seco da mata. Esse melhoramento foi observado também 

no tratamento NCNI após adubação, que apesar de exposto a influência da 

temperatura e escassez de água não apresentou diferenças significativas com os 

tratamentos irrigados na maioria dos atributos analisados, exceto na população de 

micro-organismos e a atividade da desidrogenase. Esse fato é resultante do 

aumento de material orgânico fornecido pela adubação e como consequência uma 

maior retenção de umidade no solo quando comparado à condição da mata nativa. 
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6 CONCLUSÃO: 

 

As águas produzidas testadas afetam de forma diferenciada a microbiota 

do solo, sendo que a água produzida filtrada interfere de forma positiva na atividade 

enzimática e no número de micro-organismos, enquanto a água produzida tratada 

com osmose reversa reduz as populações de bactérias e fungos e a atividade da 

desidrogenase no solo, quando comparados os tratamentos irrigados. 

A irrigação com água produzida filtrada e água captada do lençol freático 

têm efeitos semelhantes sobre os atributos microbiológicos do solo no primeiro ciclo 

dos cultivos estudados. 

A avaliação da qualidade do solo irrigado com água produzida, restrita a 

atributos biológicos do solo como carbono total, carbono da biomassa microbiana, 

respiração basal e quociente metabólico não permite detectar diferenças entre 

tratamentos de manejo do solo, no período de um ciclo das culturas de girassol e 

mamona. 

Os valores da maioria dos indicadores microbiológicos avaliados são 

similares na mata e nas áreas cultivadas com oleíferas irrigadas no semiárido.  
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	O semiárido brasileiro engloba 57,53% da região Nordeste, abrangendo maior extensão nos estados Ceará (91,9%), Rio Grande do Norte (91,7%) e Paraíba (89,6%). Nessas regiões predominam solos intemperizados em estágio de degradação, os recursos hídricos tendem à insuficiência ou apresentam níveis elevados de poluição, e a ação antrópica associada às dificuldades intrínsecas do clima ameaçam os ecossistemas tornando-os susceptíveis à desertificação (Brasil, 2005).
	A degradação ambiental existente deve-se entre outros fatores às restrições hídricas, pelo balanço desfavorável de água causado pelo regime intermitente dos rios e chuvas irregulares, ao predomínio de rochas cristalinas e ao clima megatérmico (Baiardi; Mendes, 2007). A falta de chuvas durante longos períodos dificulta a agricultura perene e compromete produção agrícola. De acordo com Holanda; Amorim (1997), na maior parte do ano há déficit hídrico no solo por conta da alta evapotranspiração em áreas produtivas e devido ao baixo índice de precipitação e o manejo inadequado pode ocorrer salinização do solo.
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