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Apresentação 

As áreas de Ciências Agrárias e Ciências Ambientais são importantes para a humanidade. De um 

lado, a produção de alimentos e do outro a conservação do meio ambiente. Ambas, devem ser aliadas e 

são imprescindíveis para a sustentabilidade do planeta. A obra, vem a materializar o anseio da Editora 

Pantanal na divulgação de resultados, que contribuem de modo direto no desenvolvimento humano.  

O e-book “Pesquisas Agrárias e Ambientais Volume X” é a continuação de uma série de volumes 

de e-books com trabalhos que visam otimizar a produção de alimentos, o meio ambiente e promoção de 

maior sustentabilidade nas técnicas aplicadas nos sistemas de produção das plantas e animais. Ao longo 

dos capítulos são abordados os seguintes temas: 

mapeamento do estande e distribuição longitudinal de plantas de milho; variabilidade espacial da 

fertilidade do solo antes e após aplicação de calcário para o cultivo da soja; variabilidade espacial de 

micronutrientes catiônicos do solo; variabilidade espacial da fertilidade do solo e mapas de recomendação; 

modelagem estatística utilizando o método de heatmap para a avalição da cultura da laranja irrigada com 

água residuária; água tratada magneticamente na cultura da alface e do rabanete; omissão de Nutrientes 

em Espécies Florestais Nativas do Brasil; água tratada magneticamente estimula a produtividade do 

rabanete e da alface; plantas medicinais e seu potencial controle sobre patógenos de culturas agrícolas; 

melhoramento genético do feijão-fava (Phaseolus Lunatus); seletividade de inseticidas a Trichogramma 

pretiosum Riley (Hymenoptera: Trichogrammatidae) em ovos de Helicoverpa armigera (Hübner) 

(Lepidoptera: Noctuidae), alterações morfológicas em variedades de cana-de-açúcar induzidas pela 

restrição hídrica. Portanto, esses conhecimentos irão agregar muito aos seus leitores que procuram 

promover melhorias quantitativas e qualitativas na produção de alimentos e do ambiente, ou melhorar a 

qualidade de vida da sociedade. Sempre em busca da sustentabilidade do planeta.  

Aos autores dos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que viabilizaram esta obra que 

retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos na área de Ciência Agrárias e Ciências Ambientais 

Volume X, os agradecimentos dos Organizadores e da Pantanal Editora. Por fim, esperamos que este 

ebook possa colaborar e instigar mais estudantes e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias 

e avanços para as áreas de Ciências Agrárias e Ciências Ambientais. Assim, garantir uma difusão de 

conhecimento fácil, rápido para a sociedade.                                                                         

Os organizadores 
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INTRODUÇÃO 

A água é caracterizada como um dos elementos responsáveis pelo desenvolvimento de toda a 

sociedade humana. Assegurando a expansão populacional, por meio do desenvolvimento econômico, 

urbano, indústria e agrícola. No qual, seu consumo vem aumentando nos últimos anos 100 anos, com 

valores em torno de seis vezes, principalmente impulsionado pelo crescimento populacional e 

necessidade de anteder a demanda mundial (Bertoncello et al., 2021; Oliveira et al., 2021). 

No entanto, tem observado nos últimos anos mudanças na incidência do volume de precipitação, 

com uma redução da disponibilidade hídrica. Em decorrência particular ao aumento da interferência das 

mudanças climáticas. Direcionando reflexões em torno do desenvolvimento atual e seu impacto aos 

recursos naturais (Jardim et al., 2019). 

Fundamentado principalmente pela Organização da Nações Unidas (ONU), que posiciona a 

necessidade de novas concepções e atitudes de todas as nações, como forma de empregar medidas 

capazes de atenuar as adversidades e assegurar o uso sustentável (Medeiros et al., 2021). 

Configurando a água como um recurso de valor inestimável e com a necessidade de refletir sobre 

as condutas de sua gestão. Principalmente por sua distribuição no globo terrestre ser caracterizada de 

apenas 3% de água doce, e pouco mais de 0,5% estar em condições acesso. Além de ser fundamental 
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2 Universidade Estadual Paulista (UNESP), Faculdade de Ciências Agronômicas, Botucatu, SP, Brasil. 
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4 Universidade José do Rosário Vellano (UNIFENAS), Alfenas, MG, Brasil. 
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para o desenvolvimento de todo o ecossistema terrestre (Tavares; Araújo, 2020; Baptista; Nacimento, 

2022). 

O que diante deste cenário de atenção em relação a escassez hídrica, induz diversos setores a 

empregarem novas possibilidades de implantação e concepções. Como o setor agrícola, que em caráter 

econômico, é o principal campo de desenvolvimento de muitos países e está intimamente ligado as 

condições climáticas no desenvolvimento das culturas. Tendo em vista, toda a demanda sobre a 

necessidade de produzir alimentos, tanto em quantidade como em qualidade, com intuito de atender toda 

a população mundial (Cintra et al., 2020; Faria et al., 2020). 

 Impulsionando a introdução de manejos de irrigação cada vez mais eficiente e capazes de garantir 

lâminas precisas nas culturas.  Expondo atualmente novos paradigmas quanto ao uso de água, visto que 

muitas vezes é apontado com críticas quanto aos volumes empregados. De forma, a trazer espaço para o 

uso da água de reuso, proveniente do descarte de efluentes líquidos provenientes do setor agropecuário, 

doméstico, industrial, entre outros (Silva et al., 2019; Medeiros et al., 2020). 

 Abrindo caminhos para aplicabilidade e implantações sustentáveis no setor agrícola, além de ser 

uma alternativa quanto a redução do uso de água potável no setor e suprir a deficiência hídrica. Possuindo 

ainda, a possibilidade de suplementação nutrientes minerais no solo, sobretudo, de nitrogênio. O que 

favorece seu emprego e reduz custos com o uso de fertilizantes sintéticos (Menezes et al., 2018). 

 O que diante da importância do agronegócio na produção de alimentos e com destaque a 

citricultura, principalmente na produção de laranja (Citrus sinensis L). No qual, o Brasil é caracterizado 

como maior produtor mundial, com área de produção em 2018 de 595, 3 mil hectares, com participação 

mundial de 76% no comércio de suco de laranja. E em meio a pandemia de Covid-19, 2020 representou 

um aumento de 17% no valor de exportações em relação aos valores da safra anterior (Guerreiro Neto; 

Figueira, 2021; Mazochi; Okada, 2021). 

 Considerando a laranjeira em comparação a outras culturas, em que a mesma demanda de altas 

quantidade de macronutrientes e micronutrientes em seu cultivo. De forma que o emprego de água 

residuária e lodo de esgoto, possui em sua composição valores expressivos de micronutrientes e 

elementos capazes de assegurar o desenvolvimento das plantas, pode ser uma alternativa eficiente para 

substituir a adubação nitrogenada mineral (Romeiro et al., 2019). 

O que direciona para a importância de novas técnicas e tecnologias, que possam assegurar uma 

melhor gestão de recursos hídricos e em contrapartida assegurar a produção agrícola, como forma evitar 

desperdícios e assegurar a disponibilidade para a população presente e gerações futuras.  De forma que, 

a introdução de água residuária e lodo de esgoto permite ser uma alternativa eficaz, desde que seja 

empregado segundo os protocolos de tratamento dos patógenos (Guimarães et al., 2018; Siqueira et al., 

2018). 
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Impulsionando a necessidade de estudos, desenvolvimento de programas de informação e 

capacitação que possam evidenciar os benefícios e aplicações. De modo que, a aplicação de modelos de 

modelagem estatísticas pode trazer confiabilidade nos resultados analisados (Rodrigues et al., 2020).  

O volume de dados coletado em um experimento agronômico as vezes é muito grande e 

dificultando uma análise dos padrões identificados e auxiliando o pesquisador na sua interpretação. Desta 

forma, existem técnicas capazes de auxiliar nessa tomada de decisão. 

Uma dessas ferramentas é a análise por heatmaps que se trata de uma forma de apresentação geral 

dos dados. Heatmap significa matriz de cores, em que cada célula representa a posição ocupada por um 

valor de uma determinada variável e em um objeto ou unidade de análise, ou no caso da experimentação 

o tratamento associado (Tanaka et al., 2015).  

Desta forma, a análise por heatmps trata-se de uma representação gráfica que auxilia na visualização 

dos dados e assim pode proporcionar uma visão geral dos dados. Importante ressaltar que não existe 

restrição quanto ao tipo de dado utilizado, podendo ser qualitativo ou quantitativo.  

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo aplicar a modelagem estatística por meio do 

modelo de heatmap em um experimento com o cultivo da laranja quando submetido a diferentes doses de 

lodo de esgoto e água residuária. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Descrição do experimento  

O experimento foi realizado na Faculdade de Ciências Agronômicas do Campus de Botucatu 

(FCA/UNESP), junto ao departamento de Solos e Recursos Ambientais. O Clima é caracterizado por 

ser temperado quente, com chuvas no verão e seca no inverno (Cwa, Koppen) (Cunha; Martins, 2009). 

O experimento se iniciou em 2008, em que caixas de água e 500 L com solo do tipo Latossolo vermelho, 

foram preenchidas. Foram plantadas a laranjeira da variedade “Valência” e seu porta enxerto foi o 

limoeiro “Swingle”. A adubação era realizada conforme descrito em Raij (1996).  

O experimento foi conduzido em blocos casualizados, e para análise estatística foram 

considerados 12 tratamentos com 6 repetições, sendo a combinação das 6 doses de lodo de esgoto 

comportados (0, 25, 50, 75, 100 e 125%) da recomendação de N para a cultura da laranjeira e 2 tipos de 

água para a irrigação (Água residuária [AR] e Água Potável [AP]) e para complementar a dose de N 

necessária para se alcançar os 100% do requerimento da cultura se deu pela aplicação de N mineral, em 

que foram aplicados por 200g de N por planta  (Lanza, 2014) .  

O lodo de esgoto aplicado no experimento era oriundo da Estação de Tratamento de Esgoto de 

Jundiaí, e ressalta-se que seu tratamento estava de acordo com a Resolução Conama n°375/2006 

(Conama, 2006) e a água residuária era oriunda da Estação de Tratamento de Botucatu, em que era 

realizado o transporte até o experimento e armazenado em caixas de água. A irrigação foi realizada com 
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base no método do Tanque Classe A. Os parâmetros avaliados da qualidade de água podem ser 

observados em Lanza (2014).  

 

Variáveis analisadas  

Para avaliar o efeito das diferentes doses de lodo de esgoto e da água residuária na cultura da 

laranja, foram avaliados diversos parâmetros físicos – químicos. Assim, para facilitar o desenvolvimento 

do trabalho foram divididos em três conjuntos.  

 

Conjunto 1: atributos produtivos da cultura da laranja. 

- Diâmetro do fruto (DI); 

- Comprimento do fruto (Comp); 

- Relação diâmetro e comprimento (D/C); 

- Peso de casca (PC); 

- Peso de fruto (PF); 

- Espessura da polpa (ESP); 

- Peso de sementes (PS); 

- Peso de casca (PC); 

- Número gomos (NG); 

 

Para o conjunto um de dados que teve como objetivo de avaliar as características físicas do fruto 

da laranja, em que foi utilizado um paquímetro com escala de 1 mm e para as medidas de peso, foi 

utilizada uma balança de precisão com precisão de 1 g e para cada variável foram utilizados 10 frutos.  

 

Conjunto 2: atributos produtivos e qualidade do suco de laranja. 

- pH (pH); 

- Acidez títulável (AT); 

- Teor de Sólidos soúveis (SS); 

- Vitamica C (Vit C); 

- Ratio (Ratio ); 

 

Para os conjuntos dois de dados em que buscamos avaliar os atributos de qualidade, assim foram 

analisados 24 frutos por tratamento para análises de acidez titulável - AT (Pregnolatto & Pregnolatto, 

1985), teor de sólidos solúveis - SS, relação entre sólidos solúveis e acidez titulável ou “ratio” (Tressler & 

Joslyn, 1961). 
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Conjunto 3: atributos de produção da laranja 

- Peso de Casca (PC); 

- Peso de 10 frutos (P10F); 

- Peso de Suco (PS); 

- Peso total de frutos (PTF); 

- Peso Unitário de Frutos (PUF); 

- Quantidade de Frutos (QF); 

 

E o conjunto três dos dados buscamos analisar os parâmetros relacionados a produção dos frutos, 

assim foram amostrados 10 frutos por tratamentos, e utilizou uma balança de precisão.  

 

Modelagem estatística por heatmap 

 Em cada experimento, inicialmente foi checada a normalidade dos dados pelo teste de Anderson-

Darling e posterior verificação da homocedasticidade (homogeneidade das variâncias) por meio do teste 

de Hartley. Utilizando-se o programa estatístico R (versão 4.1.2) e uso do RStudio (versão 2021.09.2 Build 

382) como ambiente gráfico e utilizou o pacote ggpplot.  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Análise do Conjunto 1 

A Figura 1 apresenta a análise de heatmap para os 12 tratamentos analisados (6 doses de lodo de 

esgoto e 2 tipos de águas) e as variáveis analisas dos atributos produtivos da cultura da laranja. Podemos 

observar que os tratamentos um e dois apresentaram comportamento semelhante em que o diâmetro 

(DI), comprimento (Comp) tiveram menos relação e o peso de casca (PC) e de fruto (PF) maior peso. 

Também podemos inferir que houve um agrupamento entre os tratamentos, em que grupo 1, apresentou 

apenas o tratamento 6; grupo 2 o tratamento 1; grupo 3 os tratamentos 7 e 9 e grupo 4 os demais 

tratamentos.  
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Figura 1. Heatmap dos atributos produtivos da cultura da laranja irrigada com água de reuso, 1: AR 0%; 
2: AR 25%; 3: AR 50%; 4: AR 75%; 5: AR 100%; 6: AR 125%; 7: AP 0%; 8: AP 25%; 9: AP 50%; 10 AP 
75%; 11: AP 100%; 12: AP 125%. P.F: Peso de frutos; P.C.: Peso de casca; ESP: Espessura, D.C. Relação 
de diâmetro e comprimento; N.G.: Número de Gomos por Frutos; N.S.: Número de sementes por fruto; 
D.I.: Diâmetro de fruto; Comp: Comprimento de fruto; P.S.: Peso de sementes. Fonte: Elaborado pelos 
Autores. 

 

Desta forma, podemos observar que existem características que evidenciam o comportamento 

dos tratamentos. Assim, verificamos que o grupo um apresentou o PC como característica mais relevante 

e DI como menos relevante. Já o grupo dois, observamos que as variáveis PF, ESP, DC e NG tiveram 

maior relevância e o grupo 3 as características NS e OS apresentaram maior relevância, sendo que a 

relevância é observada pela escala de cor, em que quanto mais vermelho estiver a casela, mais relevante a 

variável é em relação aos tratamentos. Desta forma, podemos verificar que os atributos produtivos são 

afetados em pela presença da água residuária e lodo de esgoto, isso é evidenciado pois ao analisar o 

heatmap, observamos que existem diferentes intensidade de cores. Para o grupo 4 em que apresentaram 

a maior parte dos tratamentos os atributos apesentaram relevância que não auxiliaram na diferenciação 

dos tratamentos.  

 

Análise do Conjunto 2 

Podemos observar na Figura 2 que para os atributos produtivos e de qualidade do suco de laranja 

irrigada com água residuária foram afetados. Os tratamentos 2, 4, 5, 7 1 e 8, apresentaram comportamento 

semelhantes onde a acidez e acidez titulavel apresentaram maior relevância na interpretação e enquanto 

o ratio apresentou menor relevância no grau de explicação. 

 

G1 G2 G3 G4 
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Figura 2. Heatmap dos atributos produtivos e qualidade do suco de laranja irrigada com água de reuso, 
1: AR 0%; 2: AR 25%; 3: AR 50%; 4: AR 75%; 5: AR 100%; 6: AR 125%; 7: AP 0%; 8: AP 25%; 9: AP 
50%; 10 AP 75%; 11: AP 100%; 12: AP 125%; Fonte: Elaborado pelos Autores 

 

Podemos observar que para os componentes de qualidade do suco de laranja houve efeito das 

doses de lodo de esgoto e da água residuária, em que houve a classificação em dois grupos.  

Observamos que par ao grupo um houve menos relevância para os tratamentos a acidez e acidez 

titulavel, e para o grupo dois tendo maior relevância. Já a variável ratio, houve efeito antagônico em que 

o teve maior relevância para o grupo um e menor para o grupo dois.  

 

Análise do Conjunto 3 

Podemos observar na Figura 3, o heatmap dos componentes de produção da cultura da laranja 

irrigadas com água de reúso. Ocorreu o agrupamento em dois grupos, sendo com os tratamentos 8, 1, 6, 

11, 3 e 10, que teve maior relevância as variáveis peso unitário de fruto (PUF), volume de suco (VSU), 

peso de casca (PC) e peso de 10 frutos (P10F). 

Os atributos da cultura da laranja foram afetados pelos tratamentos de diferentes doses de lodo 

de esgoto e da água residuária. Assim a partir da análise do heatmap, podemos verificar que houve a 

diferenciação de dois grupos. O Grupo um apresentou de forma geral maiores relevância para a 

quantidade de frutos, produção total de frutos e produtividade. Já o grupo dois foi caraterizado pelos 

demais atributos de produtividade.  
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Figura 3. Heatmap dos atributos de produção da laranja irrigada com água de reuso, 1: AR 0%; 2: AR 
25%; 3: AR 50%; 4: AR 75%; 5: AR 100%; 6: AR 125%; 7: AP 0%; 8: AP 25%; 9: AP 50%; 10 AP 75%; 
11: AP 100%; 12: AP 125%;, sendo  PUF: Peso unitário do fruto; VSU: Volume de suco; P10F: Peso de 
10 frutos, PC: Peso de Casca; QF: Quantidade de frutos; PTF: Produção total de frutos e PROF: 
Produtividade.  Fonte: Elaborado pelos Autores.  

 

CONCLUSÃO 

O uso de ferramentas estatísticas é amplamente utilizado na agropecuária, para a efetiva 

comprovações de hipóteses. Mas a aplicação de ferramentas de visualização é uma forma interessante de 

apresentar os dados. Assim o uso das ferramentas como a análise de heatmap, ainda pouco difundido na 

agropecuária, pois trata-se de uma forma de sistematização dos dados de forma simples e fácil de 

entendimento.  

Desta forma este trabalho buscou elucidar e apresentar a sua aplicação junto a um conjunto de 

dados obtidos em um experimento com o cultivo da laranja quando submetido a diferentes doses de lodo 

de esgoto e água residuária.  Assim, podemos observar que houve efeito das doses do lodo de esgoto e 

da fonte de água aplicado para os parâmetros avaliados.  
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