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Efeito da fertirrigagdo com dgua residudria de laticinios na
salinidade do solo cultivado com capim Mombacga

A indUstria de laticinios caracteriza-se por consumir grande quantidade de dgua para operagdes de processamento e limpeza, bem como pela geragdo elevadas de
aguas residudrias (efluentes), os quais, quando dispostos de maneira inadequada, podem causar efeitos deletérios ao solo, as culturas e aos corpos hidricos. Assim,
com este estudo, objetivou-se determinar as possiveis alteragdes na dispersdo de argila e no indice de saturagdo por sédio em solo cultivado com capim Mombaga,
quando aplicadas doses de dgua residuaria de laticinios de modo a fornecer teores de sodio variando de 75 a 600 kg ha-1 ano-1 . De acordo com os resultados,
pdde-se concluir que ndo houve alteragdes no solo e que a taxa de 600kg ha-1 ano-1 pode ser utilizada sem causar problemas de salinidade ao solo.

Palavras-chave: Efluente; Reuso; Dispersdo de argila.

Effect of fertigation with dairy wastewater in the salinity of the soil
cultivated with Mombaga grass

The dairy industry is characterized by consuming a large amount of water for processing and cleaning operations, as well as high generation of wastewater
(effluents), which, when disposed improperly, can cause deleterious effects to the soil, cultures and water bodies. Thus, this study aimed to determine the possible
changes in clay dispersion and sodium saturation index in soil grown with Mombaca grass, when applied doses of dairy wastewater in order to provide sodium
content ranging from 75 to 600 kg ha-1 year-1. According to the results, it was concluded that there were no changes in the soil and that the rate of 600kg ha-1

year-1 can be used without causing soil salinity problems.
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INTRODUGAO

A industria de laticinios representa uma atividade de grande importancia na economia brasileira e
mundial, ndo apenas devido ao volume de oferta e geracdo de divisas, mas, também, pela composi¢do na
dieta alimentar humana. O Brasil é o sexto maior produtor mundial de leite e possui condi¢des para se tornar
um dos maiores exportadores de produtos lacteos devido as suas vantagens tais como disponibilidade de
agua, terra e custo de produgdo competitivo (OLIVEIRA et al., 2014).

No entanto, trata-se de uma atividade que consome muita agua e gera grande quantidade de
efluentes, cujos volumes dependem do tipo de processo utilizado, dos produtos produzidos, da qualidade da
agua requerida e das praticas de gestdo aplicadas (VOURCH et al., 2008). Segundo Saraiva et al. (2009),
relacdo entre o volume de leite processado e o volume de efluente gerado, chamada de coeficiente
volumétrico de efluente liquido ou coeficiente de geragdo de efluente pode oscilar entre de 1,1 a 6,8 litros
de efluente por litro de leite processado.

Os efluentes liquidos (aguas residuarias) apresentam elevados teores de matéria organica, gorduras,
sais, solidos suspensos e nutrientes, e sdo considerados a principal fonte de poluicdo dessas indUstrias.
Diversos problemas tém sido relatados durante o tratamento convencional desses efluentes, que
normalmente inclui tratamento primario para remocdo de sélidos suspensos e gorduras e, tratamento
secundario bioldgico, para a degradacdo da matéria organica. Esses problemas estdo relacionados a elevada
producdo de escuma, a baixa sedimentabilidade do lodo, a baixa resisténcia a choques de carga, as
dificuldades na remoc¢do de nutrientes (nitrogénio e fésforo) e aos problemas na degradacdo de gorduras,
dleos e outros tipos especificos de poluentes, como corantes (CAMMAROTA et al., 2006).

Assim, a utilizacdo de aguas residudrias de laticinios na agricultura tém surgido como uma alternativa
para controle da poluicdo das aguas superficiais e subterraneas, além da disponibilizacdo de agua e
fertilizantes para as culturas, ciclagem de nutrientes e aumento na producao agricola, reduzindo os custos
de producdo e melhorando as caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas do solo (CAVALCANTE, 2012).

Todavia, o uso incorreto pode trazer efeitos deletérios tanto ao solo quanto a cultura. A taxa de
aplicagdo de aguas residudrias deve estar baseada no nutriente que estiver em maior concentracdo relativa
e na quantidade deste nutriente requerido pela cultura, pois, caso esses niveis sejam suplantados, além de
comprometer a produtividade da cultura, podem provocar poluicdo do solo e das aguas superficiais e
subterraneas (MATOS, 2014).

As principais alteracGes descritas para os solos fertirrigados com aguas residudrias se resumem aos
efeitos sobre o carbono e nitrogénio totais, atividade microbiana e N-mineral, cdlcio e magnésio trocaveis,
salinidade, sodicidade e dispersdo de argilas (FONSECA et al., 2007). Em resumo, a disposicdo de aguas
residudrias no sistema solo-planta, quando feita sem critérios agrondmicos e ambientais, pode causar
problemas de infiltracdo de dgua no solo, de contaminacdo do solo, das aguas superficiais e subterraneas e
de toxicidade as plantas (ERTHAL et al., 2010).

Segundo Valdez et al. (2010) aguas de irrigacdo com predominio de bicarbonatos, elevada
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condutividade elétrica e baixa razao de adsor¢do de sédio, a exemplo das dguas residuarias de laticinios,
podem acarretar aumento do pH do solo, consequentemente diminuindo a disponibilidade dos nutrientes
do solo, podendo acentuar a deficiéncia dos nutrientes, principalmente de micronutrientes. Também, a
presenca de sais no solo reduz a disponibilidade de dgua para as plantas e pode tornar os solos inadequados
ao cultivo (AYERS et al., 1999).

De acordo Larcher (2006), o valor maximo de sddio absorvido pelas plantas em habitat haldfito é de
150 kg ha ano*. Embora estudos sobre o aproveitamento agricola de diversos tipos de dguas residudrias ja
tenham sido realizados, pouco se conhece a respeito das doses a serem aplicadas da agua residuaria de
laticinios, considerando-se o sédio como elemento quimico referencial, de forma a ndo comprometer a
qualidade quimica e fisica do solo, de produtividade da cultura e ndo contaminar as aguas subterraneas,
fazendo com que, dessa forma, a pratica de aproveitamento da agua residuaria seja agronOémica e
ambientalmente sustentdvel.

Sabendo-se do grande impacto ambiental negativo provocado pela disposi¢do inadequada da agua
residudria de laticinios e do potencial que apresenta para ser aproveitado na fertirrigacdo de culturas
agricolas, objetivou-se, com a realizagdo deste trabalho, avaliar as possiveis alteragdes no solo cultivado com
capim Mombaca quando submetido a diferentes doses de sddio fornecido pela fertirrigagdo com agua

residuaria de laticinios.

MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi conduzido no Instituto Federal Goiano — Campus Urutai (IFGoiano), em Urutai - GO,
localizado a 17°29°6"”S, 48°12°27”0 e altitude de 712 m. Segundo a classificacdao de Képpen, o clima da regido
é do tipo Cwa, caracterizado como Umido tropical com inverno seco e verdo chuvoso, com precipitacdo e
temperatura médias, anuais, de 2000 mm e 28 °C (SILVA, 2015).

Amostras de solo da area experimental, nas camadas de 0-10, 10-20, 20-30 e 90-100 cm, foram
coletadas e conduzidas ao Laboratérios de Pesquisa e Analises Quimicas, do Instituto Federal Goiano —
Campus Urutai, para determinagdo das caracteristicas fisicas e quimicas, conforme metodologias descritas
em EMBRAPA (1997). Na Tabela 1 estdo apresentados os resultados da caracterizagao do solo utilizado nos

ensaios experimentais.

Tabela 1: Caracterizagao fisica e quimica do solo nas diferentes camadas da drea experimental.

Prof. pH P [ K | ca | Mg [ Na Al | H+Al MOS SB
mg dm-3 cmolc dm-3 gkg? cmolcdm3

0-10 4,99 0,00 0 0,221 0,504 4,04 0,2 4,62 21,324 0,74
10-20 5,04 0,00 0 0,227 0,53 4,48 0,2 3,465 14,445 0,78
20-30 5,19 0,00 0 0,219 0,426 4,05 0,1 3,63 17,197 0,66
90-100 5,18 0,00 0 0,288 0,551 4,73 0,2 3,3 17,197 0,86
Prof. T t \' M ISNa AD Ds DP VTP KO

cmol.dm3 % gkg? gcm? cm? cm® cm h? gcm?3
0-10 5,36 0,94 13,85 21,22 0,33 228,8 2,18 2,74 0,20 10,07
10-20 4,24 0,98 18,31 20,48 0,46 128,8 1,93 2,70 0,29 7,91
20-30 4,29 0,76 15,44 13,11 0,41 148,8 1,96 2,60 0,25 15,29
90-100 4,16 1,06 20,66 18,88 0,49 130 1,53 2,56 0,40 10,07

Sendo: pH — acidez ativa, P — fésforo total, K — potéssio total, Ca = calcio trocdvel, Mg= magnésio trocdvel, Na = sddio trocdvel, Al = acidez trocdvel, H+Al = acidez potencial,
MOS - matéria orgdnica, SB — soma de bases, T = CTC potencial, t — ctc efetiva, V — saturagdo por bases, M — saturagdo por aluminio, ISNa — indice de saturagdo por sédio,
AD = argila dispersa em agua, Ds — massa especifica do solo, VTP — volume total de poros, KO — condutividade hidraulica.
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Apds aragem, gradeamento e corre¢do do solo quanto a acidez e fertilidade, sementes de capim
Mombaca foram langadas a mdo na propor¢ao de 15 kg de sementes por hectare, rastelando-se
posteriormente o solo, de modo a promover o enterro das sementes. Adotou-se o sistema de irrigagao por

pivo central, repondo-se a demanda evapotranspirométrica da cultura a cada dois dias, determinada a partir

de dados meteorolégicos obtidos por meio de uma estacdo automadtica instalada préxima a drea
experimental.

Apds germinagdo das sementes e corte de nivelamento aos 70 dias apds semeio (DAS), foram
delimitadas 20 parcelas experimentais de 9 m? cada (3 m x 3 m) com bordaduras de 1 m, separadas por ruas
de 0,70 m. A utilizacdo do capim mombaca ocorreu em virtude de sua maior exigéncia por solo fértil,
profundo, bem drenado, clima quente e precipitacdo superior a 1000 mm ano! (JANK, 2008), condicdes
semelhantes aguelas encontradas na area de estudo, bem como por ser uma forrageira bastante utilizada
para criacao de gado de leite e de corte.

Os tratamentos avaliados foram constituidos por aplicacdes de ldminas de agua residuaria de
laticinios na cultura do capim mombaga (fertirrigacbes), com quatro repeticdes, em delineamento
inteiramente ao acaso. Estas laminas de fertirrigacdes foram definidas baseando-se na concentragdo de
sédio, por ser o constituinte presente em maior concentragdo relativa na agua residudria de laticinios, e
foram aplicadas sobre as folhas, utilizando-se um regador, de forma a simular a aplica¢do por aspersdo. Os
tratamentos foram os seguintes: TO, aplicacdo de agua de irrigacdo (Tratamento Testemunha); T1, aplicacdo
de 4gua residudria de laticinios fornecendo 75 kg ha de Na*; T2, aplicacdo de dgua residudria de laticinios
fornecendo 150 kg ha de Na*; T3, aplicacdo de dgua residudria de laticinios fornecendo 300 kg ha® de Na* e
T4, aplicacdo de dgua residudria de laticinios fornecendo 600 kg ha* de Na*.

Foram utilizadas agua residuaria proveniente de laticinios da regido, as quais eram transportadas
semanalmente até o IFGoiano, e acondicionadas em reservatorio de 500 L, tendo suas caracteristicas
guimicas determinadas antes de serem aplicadas no solo, conforme metodologias recomendadas pela APHA
(2012). Na Tabela 2 estdo apresentadas as caracteristicas médias da agua residuaria de laticinios utilizadas
nos ensaios experimentais.

Apds segundo corte de nivelamento, ocorrido aos 110 DAS, as diferentes laminas de agua foram
aplicadas em trés parcelas com intervalos quinzenais (155, 170, 185 dias apds semeio). No dia seguinte a
aplicacdo, amostras de solo, nas camadas 0-10, 10-20, 20-30 e 90-100 cm, foram coletadas para
caracterizagdo quimica, conforme metodologias descritas em EMBRAPA (1997) e APHA (2012). Para
monitorar o efeito do efluente ao longo do tempo, também foram coletadas amostras de solo decorridos
dois meses (245 DAS) e cinco meses (335 DAS) ap0s finalizado as aplicagdes de dgua residudria da laticinios.

Os dados foram submetidos as andlises de variancia e de regressao, sendo as médias comparadas
utilizando-se o teste de Tukey a 5% de probabilidade. Nas analises de regressao, os modelos foram escolhidos
com base na significancia dos coeficientes de regressao e no valor do coeficiente de determinacdo (R2). Para

a realizacdo das analises estatisticas, utilizou-se o programa estatistico SAEG 9.1 (2006).
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Tabela 2: Caracterizagao fisico-quimica das amostras dos efluentes de laticinios utilizados nos ensaios experimentais

Parametros Valores
Temperatura (2C) 29,60 + 0,50
pH 4,70 + 0,70

Sdédio total (mg L?)

2534,70 £ 509,91

Condutividade Elétrica (uS cm™)

2.025,50 £ 607,30

Sélidos totais (mg L)

6.333,00 + 1.195,00

Sélidos em suspensdes totais (mg L)

767,00 + 456,50

Sélidos sedimentaveis (mL L?)

28,00 +9,50

Turbidez (UNT)

1.104,00 + 313,9

DQO (mg 02 L?)

8.437,00 £ 1.536,0

DBOs (mgO, LY)

3.374,80 £+ 952,0

Nitrogénio total (mg L?)

115,50 + 31,04

Fésforo total (mg L)

393,35 +74,50

Potdéssio total (mg L?)

218,56 £ 11,71

Calcio total (mg L?) 41,43 +7,33
Magnésio Total (mg L) 184,39 + 53,85
RAS ((mmolc L'1)¥2) 23,90 + 8,66
Coliformes Totais (NMP 100 mL?) 2,42 +£10°
Coliformes Termotolerantes (NMP 100 mL?) 7,70 £ 10°

Sendo: pH — potencial hidrogeniénico, DQO — demanda quimica de oxigénio, DBO — demanda bioquimica de oxigénio, RAS — relagdo de adsorgdo de
sédio.

RESULTADO

A fracdo argila é parte fundamental da composi¢do do solo, sendo que a varia¢dao de sua taxa pode
causar alteracdes em diversas caracteristicas importantes para o desenvolvimento das culturas.
Sabidamente, efluentes de laticinios tem grandes quantidades de sédio, conforme pode ser observado na
Tabela 2, e para Veloso (1991), alta concentragdo de Na+ no solo e o tipo de agua aplicada podem trazer
eventuais deterioracdes na sua estrutura, ocasionando a alteragdo do sistema de poros e contribuindo para
alteragGes na infiltragcdo e condutividade hidraulica desse meio poroso, assim acaba tornando o estudo da
dispersao de argila importante para casos de fertirrigacao.

Segundo Nildo et. al. (2010), o efeito dos sais sobre a estrutura do solo ocorre, basicamente, pela
interacdo eletroquimica existente entre os cations e a argila. A dispersdo de argila ocorre pelo efeito da
qualidade da agua que infiltra no solo, proveniente das aguas da chuva, da irrigacdo ou fertirrigacdo, sendo
gue a aplicacdo de agua pode alterar as relagdes entre os diversos cations do solo, dependendo de sua
constituicdo quimica.

Na Figura 1 esta apresentada a variacdao dos valores de argila dispersa com a profundidade do solo e
o tempo. E possivel observar que, em todos os tratamentos avaliados, houve rela¢io quadratica com o tempo
(DAS). Ja a relagdo com profundidade, os Tratamentos 1 e 3 apresentaram relagdo quadratica positiva,
enquanto os Tratamentos 4 e 5, esta relacdo foi quadratica negativa e, no Tratamento 2, houve relagdo linear
negativa.

O efeito quadratico com o tempo pode se dar em virtude do processo de lixiviagao e percolagao que
ocorre no solo, onde o sddio infiltra para camadas mais profundas provocando a dispersdo de argila. O pico
de dispersdo de argila observado no efeito quadratico, pode ocorrer por causa do ponto maximo de
percolacdo, efeito constatado por Messias et. al., (2006) onde, apds certo periodo, ocorre retardo na
percolacdo de sédio, periodo o qual é varidavel de acordo com o tipo de solo.

Em relacao ao efeito com a profundidade, os resultados encontrados nos Tratamentos 1 e 3, podem
se associar a profundidade onde acontece maior concentragdo das raizes e, consequentemente, uma maior
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absorcdo de nutrientes, incluindo o sédio, principal causador do efeito de dispersdo de argila. Nos
Tratamentos 4 e 5, o efeito quadratico negativo é justificado por Santos et. al., (2010), que constatou o fato
dos valores de argila dispersa serem maiores na profundidade de 0,20 - 0,40 m nos Latossolos, resultado
provavel pelo efeito agregante da matéria organica na camada superficial, o que favorece a estabilidade dos
agregados, ja a diminuicdo dos teores de argila dispersa nas camadas mais profundas ocorre devido a maior
contribuicdo dos éxidos de ferro nas profundidades do solo mais intemperizados. No Tratamento 2, o efeito
linear negativo pode ser justificado pela incorporacdo do sdédio na camada mais superficial do solo e
ocorrendo uma menor taxa de infiltracdao, ocasionando uma maior taxa de dispersdo de argila na camada
mais superficial e diminuindo gradativamente nos perfis.

Ao final do periodo experimental, na profundidade 0,10 m, foi observado, em relagdo a dispersdo de
argila, acréscimo de 4,9; 25,12; e 9,34% nos Tratamentos 1, 3 e 4 respectivamente, e diminuicdo de 4,7% no
Tratamento 2. Valores os quais contrariam a perspectiva que o sddio de altas taxas de efluente de laticinio
ndo seria absorvido pelas plantas e, consequentemente, ocasionariam aumento significativo na dispersao de
argila, conforme estudo de Larcher (2006).

Salinidade, na forma de sddio, pode afetar diretamente as propriedades do solo, por meio de
fendbmenos conhecidos por floculagdo e dispersdo, podendo concorrer para significativa diminuicdo na
condutividade hidraulica do solo. Na Figura 2 esta apresentada a variagao do indice de saturagao por sédio
(ISNa) em func¢do da profundidade do solo e do tempo, nos solos submetidos aos diferentes tratamentos.

Pode-se observar, na Figura 2, que no solo de todos os Tratamentos avaliados, o indice de Saturacdo
por Sédio (ISNa) apresentou relacdo quadrdtica com a profundidade e com o tempo. Possivelmente, as
aplica¢Ges das diferentes doses do efluente de laticinio e de dgua de irrigacdo, além da maior densidade de
raizes foram responsaveis pela maior concentragdo do ISNa nas camadas superficiais. O efeito quadratico em
relacdo a profundidade pode ter sido decorrente do aporte de sais pela fertirrigacdo do efluente de laticinio,
sendo incorporado pela cultura nas camadas medianas e percolado apds esses perfis pela agua das chuvas
para as camadas mais profundas. Em relacdo ao efeito quadratico com o tempo, pode ter sido decorrente da
lixiviagdo resultante da agua das chuvas, que corresponde aos 245 DAS, coincidente com o periodo chuvoso.
Segundo Rodrigues et al., (2007), devido a fatores climaticos, as condi¢cdes edaficas e aos métodos de
irrigacdo, os sais dissolvidos na agua podem se acumular no perfil do solo ou se deslocar pela solugdo pelos
perfis, o que pode explicar o comportamento observado.

Observa-se, ainda, que o maior valor de ISNa foi obtido nos solos Testemunha (0,20m da superficie,
aos 171 DAS), contrariando a pressuposicdo de que a fertirrigacdo com agua de laticinios contribuiria
significativamente para eleva¢do da salinidade. Todavia, conforme Pizarro (1990), valores de ISNa inferiores
a 7%, em geral, ndo causam problemas de dispersao de argilas, o que péde ser confirmado pelas andlises de
dispersdo de argilas (Figura 1), cujo valor maximo obtido foi 1,44%, obtido nos solos submetidos ao

Tratamento 1, que por sua vez, ndo apresentaram problemas na infiltracdo de dgua no solo.
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Figura 1: Variagdo nos valores de argila dispersa, em fun¢do da profundidade (PROF) e dias apds o semeio (DAS), nos
solos submetidos aos tratamentos 1 (A), 2 (B), 3 (C), 4 (D), e 5 (E)
CONCLUSOES

A dgua residudria de laticinios apresenta salinidade alta (CE = 2.025 uS cm?), indicado moderado grau
de restricdao de uso na irrigacao, por afetar a disponibilidade hidrica as plantas. Também apresenta relagdo

de adsorgdo de sddio alta (RAS = 23,90), que associada a elevada salinidade, causaria severa redu¢do da
infiltragao de dagua no solo.

Na literatura pertinente, uma recomendacao técnica baseada apenas na concentragao de sddio, que
restringe a aplicagdo em, no maximo, a 150 kg de sédio por hectare ao ano (Larcher, 2006) em culturas
haldfitas, tem sido utilizada indistintamente, o que dificulta o uso deste efluente. No entanto, esta pesquisa

concluiu que o efluente de laticinios pode ser utilizado na fertirrigacdo de capim mombaca com taxa de

aplicagdo de até 600 kg de sddio sem causar problemas fisicos ou quimicos ao solo.
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Figura 2: Variagdo nos valores de indice de saturagdo por sddio (ISNa), em fungdo da profundidade (PROF) e dias apds
o semeio (DAS), nos solos submetidos aos tratamentos 1 (A), 2 (B), 3 (C), 4 (D), e 5 (E).

Assim, para o solo estudado (Latossolo vermelho amarelo), nas condi¢des de clima quente e Umido,
a aplicacdo de até 600 kg de sédio por hectare de solo cultivado com capim Mombaga, passa a ser uma nova

recomendacdo técnica, uma vez que nao foi determinada alteragdes significativas na dispersao de argila e

indice de saturagdo por sédio.
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