UFERSA

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM MANEJO DE SOLO E AGUA
MESTRADO EM MANEJO DE SOLO E AGUA

ANDREZZA GRASIELLY COSTA

UTILIZACAO DE EFLUENTE DE LATICINIOS NA PRODUCAO DO
MANDACARU SEM ESPINHO (Cereus hildmannianus K. Schum) NO SEMIARIDO
BRASILEIRO

MOSSORO/RN
2017



ANDREZZA GRASIELLY COSTA

UTILIZACAO DE EFLUENTE DE LATICINIOS NA PRODUCAO DO
MANDACARU SEM ESPINHO (Cereus hildmannianus K. Schum) NO SEMIARIDO
BRASILEIRO

Dissertagdo apresentada ao Mestrado em
Manejo de Solo e Agua do Programa de Pos-
Graduagio em Manejo de Solo e Agua da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido
como requisito para obten¢do do titulo de
Mestre em Manejo de Solo e Agua.

Linha de Pesquisa: Impactos ambientais pelo
uso do solo e da dgua

Orientador: Prof. Dr. Rafael Oliveira Batista

MOSSORO/RN
2017



© Todos os direitos estio reservados a Universidade Federal Rural do Semi-Arido. O contetido desta obra ¢ de inteira responsabilidade do (a)
autor (a), sendo o mesmo, passivel de sangdes administrativas ou penais, caso sejam infringidas as leis que regulamentam a Propriedade
Intelectual, respectivamente, Patentes: Lei n°® 9.279/1996 e Direitos Autorais: Lei n° 9.610/1998. O contetido desta obra tomar-se-a de
dominio publico apés a data de defesa e homologagdo da sua respectiva

ata. A mesma podera servir de base literaria para novas pesquisas, desde que a obra e seu (a) respectivo (a) autor (a) sejam
devidamente citados e mencionados os seus créditos bibliograficos.

C837u  Costa, Andrezza Grasielly.
UTILIZACAO DE EFLUENTE DE LATICINIOS NA
PRODUCAO DO MANDACARU SEM ESPINHO  (Cereus
hildmannianus K. Schum) NO SEMIARIDO BRASILEIRO / Andrezza
Grasielly Costa. - 2017.
86 f. : il.

Orientador: Rafael Oliveira Batista.

Dissertagdo (Mestrado) - Universidade Federal
Rural do Semi-arido, Programa de Pds-graduagdo em
Manejo de Solo e Agua, 2017.

1. Refiso. 2. Agua Residudria Industrial. 3. Cactaceas. 4.
Forrageira. 1. Batista, Rafael Oliveira, orient. II. Titulo.

O servigo de Geragdo Automatica de Ficha Catalografica para Trabalhos de Conclusdo de Curso (TCC's) foi desenvolvido pelo Instituto de Ciéncias
Matematicas e de Computagdo da Universidade de Sdo Paulo (USP) e gentilmente cedido para o Sistema de Bibliotecas

da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (SISBI-UFERSA), sendo customizado pela Superintendéncia de Tecnologia da Informagio e
Comunicagdo (SUTIC) sob orientagdo dos bibliotecarios da instituicdo para ser adaptado as necessidades dos alunos dos Cursos de Graduagio e
Programas de Pos-Graduagdo da Universidade.



ANDREZZA GRASIELLY COSTA

UTILIZACAO DE EFLUENTE DE LATICINIOS NA PRODUCAO DO
MANDACARU SEM ESPINHO (Cereus hildmannianus K. Schum) NO SEMIARIDO

BRASILEIRO

Dissertacdo apresentada ao Mestrado em
Manejo de Solo e Agua do Programa de Pos-
Graduagdo em Manejo de Solo e Agua da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido
como requisito para obtencao do titulo de
Mestre em Manejo de Solo e Agua.

Linha de Pesquisa: Impactos ambientais pelo
uso do solo e da agua

Defendida em: 17/02/2017.

BANCA EXAMINADORA

s o
Aladin il Wikhons, ! 4
JF ey

Prof. Dr. Rafael Oliveira Batista (UFERSA)
Presidente

1 o - I|r re e IFP.

I £ | mry . l,-- o = o Al | A a
Lo Ve '1{5 W A LM YN
| i

Prof.* Dra Sandra Maria Campos Alves (IFRN)
Membro Examinador

 ALTNRITESF 21 'tA”‘ Tt

Dr. Raniere Barbosa de Lira (COOPERVIDA)
Membro Examinador



Ao meu eterno bisavo, avo e pai, Francisco
Rosendo Dantas (in memoriam), que mesmo
distante se faz presente em minha mente e
coragao.

A minha bisavé, Maria Anita Dantas (in
memoriam), por todo seu amor.

A Deus, fonte inesgotavel de inspiracao,
conhecimento e sabedoria.



AGRADECIMENTOS

A Deus, autor e consumador da minha fé, que em sua infinita graga, misericordia e
amor, me deu sabedoria para transpor todos os obstaculos presentes ao longo desta jornada. A

Ti toda gloria, Senhor!

Ao meu pai, Antonio Andrié Costa, por toda colabora¢do, incentivo € amor em prol de
um futuro profissional digno. Obrigada pai por todo auxilio prestado durante esses longos

anos. Que eu possa corresponder de alguma forma todo amparo concedido.

A minha mae, Geralda Maria da Silva, que sempre acreditou na capacidade de cada
um dos seus filhos e nunca desistiu de lutar para que tivéssemos uma boa educagdo. Este ¢ um

dos frutos da sua colheita mae, que eu possa retribuir todo o sacrificio realizado a meu favor.

Aos meus irmaos, Diego Maradona Costa ¢ Andreia Gabrielly Costa, que tornaram a
caminhada mais gratificante, com palavras e gestos que me incentivaram a prosseguir.
Agradeco por todo apoio e incentivo. Vocés sdo essenciais, € com vocés compartilho essa

dadiva.

Ao meu amado, Rodolfo de Azevedo Palhares, por ter tornado a caminhada mais leve.
Deus em sua infinita misericordia nos colocou lado a lado para vivermos o melhor de uma
vida a dois. Com vocé aprendi a ser mais dedicada, compromissada e persistente. Agradeco

por toda afetividade, cumplicidade e, principalmente, amor.

A minha segunda familia, Lucia Batista, Jodo Batista, Francisco Antonio e Isaac

Bruno, por todo aconchego, auxilio, receptividade, cuidado e amor.

Ao meu orientador, Rafael Oliveira Batista, por toda disponibilidade e assisténcia
prestada. Exemplo de lideranga, admirado por todos que tem a honra de conhecé-lo. Agradego

por toda credibilidade, confianga e apoio ao longo desta trajetoria.

Meus respeitosos agradecimentos também pela participagdo dos membros da banca

examinadora da defesa, por terem aceitado o convite, honrando-nos com as vossas presengas.



A Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA) e a todos os docentes que
fazem parte do Programa de Pés-Graduagdo em Manejo de Solo e Agua (PPGMSA). Bem
como, a Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) por todo

auxilio financeiro.

Aos meus colegas do Programa de Pds-Graduagdo em Manejo de Solo e Agua, por

toda parceria ao longo da caminhada, tornando os momentos enfadonhos mais suaves.

Ao Empreendimento Leite do Sertdo pelo fornecimento da agua residuaria de

laticinios para irrigagdo do experimento.

A toda a equipe que compde o Laboratorio de Analises de Agua, Solo ¢ Planta em
nome da Prof* Jeane Portela, Junior Souto, Ana Kaline, Elidio Andrade, Anténio Carlos,

Maria José e a carinhosa Edna Lucia, por toda ajuda prestada.

A Prof.* Solange, responsavel pelo Laboratério de Saneamento, e aos bolsistas que

contribuiram para o desenvolvimento desta pesquisa.

Ao Prof. Alexandre Braga e aos técnicos do Laboratério de Nutricdo Animal, Vilma
Amancio e Odonil Gomes, por toda disponibilidade e assisténcia prestada. Bem como, ao

bolsista Daniel pela assisténcia.

Ao Prof. Luiz Di Souza e aos demais membros do Laboratério de Diagndstico Fisico-
Quimico da Universidade Estadual do Rio Grande do Norte (UERN), pela disponibilidade e

colaboracao.

A Prof.* Sandra Alves pela parceria, porquanto o presente trabalho estava diretamente

interligado ao seu pds-doutorado.

As minhas amigas Emanoela Magna, Vanessa Tainara, Mardja Luma, Tereza Amélia e
Thais Cristina por toda colaboracdo, dedicando um pouco do seu precioso tempo para

contribuir com a construcdo do presente trabalho.



Aos colegas do grupo de pesquisa Rutilene Rodrigues, Elidaiane Cunha, Ayslann,
Danilo Isac, Hérick Galdino, Igor Estevao, Hudson Salatiel, Danniely de Oliveira, Fernanda
Cavalcante, Alex Feitosa, Fabricia Costa, Blake Charles, Ketson Silva, Jodo Paulo, Mariana

Pinheiro e Wallas Souza. Vocés foram primordiais para a execugdo do presente trabalho.

Aos Doutores Raniere Barbosa e Raimundo Fernandes pela doagdo das mudas do

mandacaru sem espinho, primordiais para a execugao deste trabalho.

A Doutora Daniela Leite por todo auxilio prestado nas atividades em campo e
laboratoriais. Bem como, a Valdécio Dantas e Francisco José por toda contribui¢do durante as

atividades em campo.

A todos que de alguma forma contribuiram para meu crescimento pessoal e

profissional. Sou o resultado da confianca e incentivo de cada um. Muitissimo obrigada.
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RESUMO

O presente trabalho objetivou analisar os efeitos da aplicacdo de agua residuaria de
laticinios na producdo e no desenvolvimento do mandacaru sem espinho e nas alteragdes
quimicas de um argissolo em Mossor6o-RN. O experimento foi conduzido na Unidade
Experimental de Retso de Agua, em um Argissolo Vermelho-amarelo eutréfico. Foi montada
a area experimental para a produ¢do do mandacaru sem espinho irrigado com efluente de
laticinios, proveniente de uma lagoa facultativa aerada. As doses do efluente de laticinios
foram obtidas pelo método da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos. O
experimento foi montado no delineamento em blocos casualizados, com cinco repeti¢des e
cinco tratamentos, sendo: T1 — somente agua da rede de abastecimento publico, T2 - 0,1 x
lamina de aplicagdo anual mais dgua de abastecimento, T3 - 0,2 x lamina de aplicacdo anual
mais agua de abastecimento, T4 — 0,3 x lamina de aplicagdo anual mais dgua de
abastecimento, e TS - 0, 4 x lamina de aplicagdo anual mais agua de abastecimento. Foram
estudados os fatores propor¢oes de efluente de laticinios e 4gua de abastecimento em
profundidades de amostragem. As mensuragdes de crescimento do mandacaru sem espinhos
foram realizadas 240 dias apdés o plantio, observando os aspectos morfométricos. A
condutividade elétrica do extrato de saturag¢ao apresentou significancia a 1% de probabilidade,
sendo o tratamento TS5 o que mais incrementou sais ao solo. O maior aporte de fosforo
ocorreu com aplicagdo do tratamento T4, tanto em superficie quanto em profundidade. O
indicador produtividade apresentou um maior rendimento com a aplicagao do tratamento T4,
alcancando 28,2 Mg.ha'!. A proteina bruta foi significativa a 1% de probabilidade, tendo
destaque para os tratamentos T4 e T5. Todavia, o T4 sobressaiu, compondo 17,6% de proteina
bruta. Assim, o tratamento T4 predominou em relagdo aos demais, porquanto favoreceu o
rendimento da cultura sem causar impactos significativos ao solo.

Palavras-chave: Reuso. Agua Residuéria Industrial. Cactaceas. Forrageira.



ABSTRACT

The present work aimed to analyze the effects of dairy plants wastewater on the
production and development of mandacaru without thorns and on the chemical changes of an
argisol in Mossord, state of Rio Grande do Norte. The experiment was conducted at the
Experimental Water Reuse Unit on a Eutrophic Red Yellow Argisol. The experimental area
was set up for the production of mandacaru without thorns irrigated with effluent from dairy,
from the facultative aerated lagoon. Doses of dairy effluents were obtained by the method of
the United States Environmental Protection Agency. The experiment was set up in a
randomized block design, with five replications and five treatments, namely: T1 - only water
from the supply network, T2 - 0.1 x annual application layer plus supply water, T3 - 0.2 x
annual application layer plus supply water , T4 - 0.3 x annual application layer plus water
supply, and TS5 - 0.4 x annual application layer plus water supply. We analyzed the
proportions of effluent and water supply at sampling depths. Measurements of mandacaru
growth were performed 240 days after planting, observing the morphometric aspects. The
electrical conductivity of the saturation extract presented significance at 1% of probability, in
which T5 treatment caused the highest increase of salts in the soil. The highest input of
phosphorus occurred with T4 treatment, both in surface and in depth. The productivity
indicator showed a higher yield with T4 treatment, reaching 28.2 Mg.ha!. Crude protein was
significant at 1% probability, with emphasis on T4 and T5 treatments. However, T4 stood out
with 17.6% crude protein. Thus, the T4 treatment predominated in relation to the others, as it
favored the yield of the crop without causing significant impacts to the soil.

Key words: Reuse. Industrial Wastewater. Cactaceae. Forage.
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1. INTRODUCAO

A demanda por alimentos decorrentes da explosao demografica, o processo de
industrializagdo movido pela era tecnologica e a ampliagao de outros segmentos de mercado
vem causando efeitos catastréficos sobre o meio ambiente. A exploragdo excessiva dos
recursos naturais, a agropecudria intensiva e a produgao de efluentes industriais sdo exemplos
acerca dessa problematica.

O semiarido brasileiro vem sofrendo com essas questdes ambientais, como
consequéncia dos fatores naturais e antropicos, enfrentando longos periodos de estiagem que
afetam, diretamente, o desenvolvimento econdmico da regido. A escassez hidrica afeta todos
os setores, principalmente o agropecudrio, que carecem de dgua para obter uma maior
rentabilidade. Em contrapartida, as diversas etapas dos processos industriais favorecem a
complexidade dos efluentes que sdo destinados, habitualmente, aos corpos hidricos, muitas
vezes sem o devido tratamento, causando a degradacdo dos mananciais.

Devido a prioridade estabelecida por lei a respeito da utilizagdo dos recursos hidricos
disponiveis para consumo humano, os custos elevados para o tratamento a nivel de
langamento em corpos hidricos e, toda essa problematica que o mundo vem enfrentando, a
reutilizacdo dos efluentes surge como uma alternativa satisfatoria, principalmente, por conter
um elevado teor de matéria orgdnica e nutrientes esséncias para o desenvolvimento de
diversas culturas.

O planejamento e gestdo dos recursos hidricos poderd transformar o semiarido
nordestino em um dos principais produtores de carne e leite do pais. Porquanto, o retso das
aguas residudrias, sobretudo para as pastagens que necessitam de irrigacdo, consiste em uma
solugdo vidvel, do ponto de vista econdmico e ambiental, favorecendo o aumento da
producdo, reduzindo os custos, garantindo forragem durante todo o ano (VOLTOLINI et al.,
2011).

De acordo com Matos et al. (2010), o volume de dgua residudria gerado nas industrias
de laticinios variam de 1 a 5 vezes o volume de leite processado. A melhor maneira para
recuperar os nutrientes contidos no efluente ¢ através da sua aplicacdo em pastagens e cultivos
agricolas, e quando aplicado adequadamente proporciona o maximo de beneficios economicos.

A produgdo de cactos representa uma alternativa viavel para a alimentacdo animal,
uma vez que dispensa o uso excessivo de 4gua, possui baixo custo de producdo e estdo
adaptadas as regides aridas e semidridas. A irrigacdo com daguas residudrias favorece o

desenvolvimento das forrageiras, aumentando a produtividade com poucos recursos.
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No Rio Grande do Norte ¢ comum a utilizagdo de cacticeas durante o periodo de
estiagem, devido a resisténcia as elevadas temperaturas e as irregulares precipitagdes
pluviométricas. A palma forrageira (Opuntia cochenillifera), o xique-xique (Pilocereus
gounellei)), o facheiro (Pilosocereus pachycladus) e o mandacaru (Cereus jamacaru) sao as
forrageiras mais utilizadas na regido. Mesmo em meio as dificuldades no manuseio, devido a
grande quantidade de espinhos que essas espécies apresentam, os produtores utilizam de
técnicas para retirar os espinhos para posteriormente alimentar os animais.

Com a descoberta do mandacaru sem espinho (Cereus hildmannianus), pode-se
otimizar o trabalho dos produtores, além de possuir um maior valor proteico, quando
comparado com outras forrageiras, inclusive com o proprio mandacaru convencional.

Dessa forma, aliar o uso de efluentes industrias rico em nutrientes prontamente
disponivel para as plantas com o cultivo do mandacaru sem espinho proporcionam grandes
melhorias para a regido semiarida, gerando retorno econdmico e ambiental.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo analisar os efeitos da aplicagdo
de 4gua residudria de laticinios na producgdo e no desenvolvimento do mandacaru sem espinho
e nas alteracdes quimicas de um argissolo em Mossoro-RN.

Os objetivos especificos foram os seguintes: a) Determinar as caracteristicas fisico-
quimicas da agua residudria de laticinios e 4gua de abastecimento publico utilizadas na
irrigagdo do mandacaru sem espinho; b) Definir a dosagem de agua residuaria de laticinios
que minimize as alteragdes quimicas de argissolo e que maximize o desenvolvimento e
producdo do mandacaru sem espinho; c) Obter informagdes sobre a producao e caracteristicas
biométricas do mandacaru sem espinho irrigado com efluente de laticinios e agua de

abastecimento publico.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Panoramas da industria de laticinios no Brasil e no Nordeste

A industria alimenticia ocupa uma posicdo significativa na economia brasileira,
desempenham um papel importante no suprimento de alimentos, como também na geracao de
emprego e renda para a populagdo. Dentre os segmentos da industria alimenticia, o mercado
lacteo ocupa uma posicdo de destaque no cenario econdmico nacional, sendo um dos
principais agronegocios do Brasil (EMBRAPA, 2010).

De acordo com a Associagdo Brasileira das Industrias da Alimentacdo — ABIA, em
2014, a industria de produtos alimentares contribuiu com cerca de R$ 525,8 bilhdes, valor
equivalente a 10,2% do Produto Interno Bruto do pais. Dentre os inlimeros segmentos desse
setor industrial, a producdo de laticinio ocupou a 3° posi¢do do ranking nacional, perdendo
espaco somente para o mercado de derivados de carne, que encontra-se na lideranga ha alguns
anos, seguido da industria de beneficio de café, cha e cereais. A estimativa da participacao
dos produtos lacteos no faturamento total da industria de alimentos em 2014, foi de
aproximadamente, R$ 55,2 bilhdes, o equivalente a 10,5% da contribui¢ao total do setor
(ABIA, 2015).

No cenario mundial, houve um crescente aumento na capta¢do de leite in natura,
movido pelo avango das tecnologias sofisticadas no ramo lacteo, aliado a expansdo da
demanda de leite e derivados. A Organizacdo das Nagdes Unidas para Agricultura e
Alimentacdo — FAO aponta o leite e seus derivados como alimentos recordes de consumo em
todo o mundo. Em 2012, a producdo mundial de leite totalizou cerca de 754 milhdes de
toneladas, aumento equivalente a mais de 50%, ao longo das ultimas trés décadas. Neste
contexto, a India ¢ o maior produtor de leite do mundo, liderando o mercado internacional
com 16% da produgao, seguido dos Estados Unidos, China, Paquistao e o Brasil ocupando a
5° posicao do ranking, da produ¢ao mundial (FAO, 2015).

O crescimento da cadeia agroindustrial do leite no Brasil ocorreu no inicio da década
de 90, com a insercdo de grandes empresas internacionais que investiram nesse segmento de
mercado. Desde entdo, houve uma crescente demanda do consumo de produtos lacteos no
pais, em uma taxa anual de 3% ao longo da ultima década (LIMA FILHO et al., 2013).

O aumento no consumo de leite e seus derivados foi favorecido, principalmente, pelo
crescimento populacional, integrado ao aumento da renda da populagdo, a diversificacdo de

produtos derivados do leite e mudangas nos habitos alimentares, através de uma maior
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conscientizacdo do consumidor a respeito de satde e seguranca alimentar (EMBRAPA,
2002).

Dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE revelam que no 3°
trimestre de 2014, as industrias processadoras de leite produziram cerca de 6,267 bilhdes de
litros do produto, havendo um acréscimo de 4,9% em relagdo ao mesmo periodo de 2013. Ao
analisar a produgdo por regido geografica, o Sul e o Sudeste se destacaram na aquisi¢ao
nacional, sendo responsaveis por 38,7 e 38,6%, respectivamente. As demais regides juntas
produziram o equivalente a 22,7% da producdo nacional, no qual a Centro-Oeste colaborou
com 13%. Logo, o Nordeste e o Norte foram as regides que menos cooperaram com a
aquisi¢do, produzindo cerca de 5,3 e 4,5%, respectivamente (IBGE, 2014).

Apesar da baixa contribui¢do da regido Nordeste no cendrio atual da cadeia produtiva
leiteira, SEBRAE (2013) aponta a referida regido como pioneira na exploracdo de gado
bovino no Brasil. Até meados do século XIX, estes animais eram explorados apenas para a
produgdo de carne e tracdo maquinaria, posteriormente o leite passou a ser introduzido na
alimentagdo da populacao nordestina.

Na Regido Nordeste, o principal estado produtor ¢ a Bahia, representando 31% da
producdo regional em 2010, seguido do estado de Pernambuco com 21,9%. O estado do Ceara
¢ o terceiro maior produtor de leite da regido, produzindo 11,1% da aquisicdo Nordeste,
conforme pode-se observar na Tabela 1.

Durante o periodo de 1990 a 2010, o volume de leite da regido aumentou
consideravelmente, passando de 2 bilhdes para 3,9 bilhdes de litros de leite. Entre os Estados
do Nordeste, Pernambuco, Maranhdo e Sergipe foram os que mais aumentaram o volume
produzido, sendo estes os principais responsaveis pelo crescimento da producdo de leite na
regido Nordeste. A produc¢do do Rio Grande do Norte obteve um acréscimo de 122 milhdes de
litros de leite, quando comparada as ultimas décadas (IBGE, 2012; SEBRAE, 2013).

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA, cita os entraves
naturais como um dos fatores restritivos para o aumento da producao no Nordeste brasileiro,
sendo as elevadas temperaturas, o principal fator limitante para o aumento de produtividade.
A atuacdo antropica, também, vem acelerando esse processo, através do uso irracional dos
recursos naturais, causando danos a fertilidade, produtividade e aspectos fisicos do solo, a
flora e fauna regionais, além da diminuicao da qualidade e quantidade dos recursos hidricos,

quebra da producdo agropecudria, entre outros (EMBRAPA, 2015).
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Tabela 1. Produc¢ao de leite nos estados inseridos na Regido Nordeste (1990, 2000 e 2010).

Producio de leite (em mil litros) Participacdo Var %  Var %
Regisio/Estado
1990 2000 2010 (%) (00/90) (10/00)
Brasil 14.484.413  19.070.048 30.715.459 - 36,5 55,4
Regiao Nordeste 2.045.265  2.159.230  3.997.890 100,0 5,57 95,5
Bahia 743.774 724.897 1.238.547 31,0 -2,54 70,8
Pernambuco 312.522 292.130 877.420 21,9 -6,52 200,3
Ceara 283.561 331.873 444.144 11,1 13,1 33,8
Maranhao 126.934 149.976 375.898 9,4 18,2 150,6
Sergipe 99.862 115.142 296.650 7,4 15,3 157,6
Alagoas 148.579 217.887 231.367 5,8 46,6 6,2
Rio Grande do Norte 106.966 144.927 229.492 5,7 35,5 58,4
Paraiba 155.151 105.843 217.018 5,4 -31,8 105,0
Piaui 57.916 76.555 87.354 2,2 32,2 14,1

Fonte: Adaptado de IBGE (2012) ¢ SEBRAE (2013).

De acordo com a EMBRAPA (2015), 40% do territério do Rio Grande do Norte esta
afetado pela desertificacdo devido a agropecudria tradicional, extrativismo vegetal e pelo uso
de tecnologias modernas, manuseadas de forma inadequada, nos perimetros irrigados. Dessa
forma, torna-se primordial fazer uso de um sistema de produ¢do mais racional, através de
mudancas das tecnologias aplicadas, abrindo mao de conceitos antigos, pré-tecnoldgicos e
premeditado.

Mesmo em meio a indicadores de eficiéncia abaixo do minimo necessario para
viabilizar a atividade, a pecuaria de leite exerce uma relacdo essencial na vida dos
nordestinos, mantendo a esperanga de que dias melhores virdo, perseverando perante os
desafios existentes. Deste modo, a regido possui particularidades proprias que oferecem
potencialidades a producdo de leite, com enorme espaco para o aumento de producgdo e
melhoria de produtividade (SEBRAE, 2013).

No contexto geral, a competitividade e a sobrevivéncia dos laticinios brasileiros estdo,
diretamente, relacionadas a qualidade dos produtos, garantindo a seguranca alimentar e a
satisfacdo do consumidor. Para isso € necessario uma gestdo da qualidade, através da reducgao

de custos e desperdicios, associado as questdes ambientais (CETESB, 2008).
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2.2 Importancia dos efluentes gerados nos laticinios

A industria de laticinios constitui um importante papel no segmento de mercado
alimenticio. A 4gua ¢ um recurso essencial para um desempenho satisfatorio deste setor, em
todas as etapas do processo. A vazdo industrial e o volume dos efluentes estdo, diretamente,
relacionados ao volume de 4gua consumido pela industria de laticinio. Para cada litro de leite
processado ¢ gerado, aproximadamente, 0,2 a 10 litros de residuo. Em média, esses valores
giram em torno de 3,25 litros de efluente por litro de leite processado (MATOS, 2007;
QASIM; MANE, 2013).

Para Matos et al. (2010), o volume de agua residudria gerado na atividade varia de
acordo com o produto final e do nivel tecnoldgico da indlstria de laticinios. O mesmo
apresenta uma diversidade de nutrientes que podem ser utilizados na promogdo do
desenvolvimento de culturas e pastagens, além de reduzir, potencialmente, a utilizagdo de
fertilizantes inorganicos e agua potavel na irrigagao.

Dairycatch (2006) aponta que a aplicagcdo desses efluentes na vegetacdo, por meio da
fertirrigagdo, como o meio preferido para o aproveitamento desses nutrientes. Visto que, trata-
se de um material biologicamente ativo. Dessa forma, quanto mais cedo o efluente for
aplicado, mais nutrientes estara disponivel para uso ou serdo armazenados no solo para
posterior absor¢do. Além disso, o efluente deve ser aplicado uniformemente, com taxas
adequadas para atingir méximo de beneficios econdmico e ambiental.

O gerenciamento das aguas residuarias de laticinios s3o indispensaveis para a sua
utilizacdo. Caso as aguas residudrias ndao sejam adequadamente tratadas e dispostas no
ambiente, podera acarretar adversos impactos ambientais. Entretanto, ao manejar
adequadamente, o material organico presente no efluente contribui significativamente para a
melhoria da estrutura do solo e capacidade de retencdo de dgua (DAIRYCATCH, 2006;
MATOS, 2010).

Assim, os efluentes de laticinios proporcionam beneficios ambientais e financeiros,
devido ao fornecimento de nutrientes para a planta e a introdu¢do da matéria organica
adicional para o solo, trazendo melhorias a estrutura do solo e as propriedades de
enraizamento associados, além de reduzir as cargas organicas e bacteriana que seriam
direcionadas ao corpo hidrico. Contudo, os sistemas de tratamento devem ser apropriados,

garantindo a eficiéncia do sistema de tratamento, para que nao haja risco ao meio receptor.
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2.3 Impactos ambientais da disposicdo de efluentes de laticinios sem tratamento no

ambientes

As industrias alimenticias demandam uma grande quantidade de 4gua em todas as
etapas do processo produtivo e nas necessidades operacionais, gerando grande quantidade de
efluente, que necessitam de tratamento antes de serem lancados nos corpos hidricos
receptores. Esses efluentes sdo caracterizados por apresentarem elevados teores de Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), provindos
principalmente da producao de nata, manteiga, queijo e soro (EHS, 1999; SARKAR, 2006).

Dentre as industrias de processamento de alimentos, a industria de laticinios se destaca
na polui¢do dos corpos hidricos. Uma vez que o beneficiamento do leite provoca abundante
carga poluidora, devido a elevada concentracdo de compostos organicos em suspensio nas
aguas residuarias (MATOS et al., 2010).

Os principais contribuintes organicos sdo carboidratos, proteinas e gorduras
procedentes do leite. O pH varia de neutro a ligeiramente alcalino, tendendo a acidificacao,
devido a fermentagdo do agtcar do leite em &cido lactico. Estes efluentes implicam em
inimeros impactos negativos ao ambiente, devido a concentracdo desses elementos
(DEMIREL et al., 2005; QASIM; MANE, 2013).

As aguas residudrias tem uma composi¢do extremamente varidvel, dependendo da

tecnologia aplicada, porte do empreendimento, se ha segregacao do soro do leite, entre outros.

Tabela 2. Niveis de contaminacao de efluentes de laticinios nao tratados.

Faixa de variacao

Caracteristicas O Q)
DBO 450 —4.790 mg.L" 700 — 30.000 mg.L"!
DQO 500 — 4.500 mg.L"! 1.030 — 45.00 mg.L!
Sélidos Suspensos 24 —5.700 mg.L! 100 — 1000 mg.L!
Sélidos Totais 135 - 8.500 mg.L"! 100 — 2000 mg.L"!
Gordura 35500 mg.L! 95 - 550 mg.L"!
Nitrogénio 15— 180 mg.L’! 63 — 1.300 mg.L"!
Fosforo 20 — 250 mg.L! 3-32mgL’!
Sédio 60 — 807 mg.L! -
Cloreto 48 — 469 mg.L"! -
Calcio 57-112 mg.L" -
Magnésio 22 - 49 mg.L! -
Potassio 11160 mg.L™! 5-600 mg.L™!
pH 5,3-94 1-12
Temperatura 12 -40 °C 20-30°C

Fonte: Adaptado de *IPPC (2006); **Matos (2007) e CETESB (2008).
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No contexto geral, as industrias lacteas geram diversos impactos ambientais, a
comegar pelo alto consumo de dgua, alto consumo de energia, emissdes atmosféricas, geracao
de residuos solidos e liquidos, sendo a descarga de efluentes o principal impacto ambiental do
setor. A quantificagdo desses impactos esta relacionada com tempo de atuagdo da empresa,
tecnologias e equipamentos empregados, entre outros (DANALEWICH et al., 1998;
CETESB, 2008).

Conforme Danalewich et al. (1998) e CETESB (2008), dentre os impactos

ocasionados pelo langamento de efluentes lacteos sem tratamento, pode-se destacar:

+ Aumento da matéria organica;

+ Deplegdo do oxigénio;

+ Eutrofiza¢do dos corpos hidricos receptores, devido a concentragdo excessiva de
nutrientes, como nitrogénio e fosforo;

+ Concentracdo de materiais toxicos e ions de metais pesados;

+ Mortandade da fauna e flora aquatica;

+ Geragdo de odor desagradavel;

+ Grandes variagdes de temperatura e pH;

4+ Aumento da turbidez dificultando a entrada de luz;

+ Cor indesejaveis do ponto de vista estético;

4+ Acumulo de materiais refratarios, 6leos e materiais flutuante

+ Degradagio do solo, através do excesso de nutrientes com alta salinidade;

+ Alteracio das caracteristicas quimicas e fisicas do solo;

+ Obstrucdo dos espagos porosos do solos por residuos solidos provenientes da
gordura;

+ Salinidade afetando o desenvolvimento da vegetagio;

+ Toxicidade de plantas;

+ Contaminacdo das dguas subterraneas pelo processo de lixivia¢do;

+ Proliferagido de vetores; e

+ InGmeras enfermidades.

Com isso, Chaiudhari e Dhoble (2010) enfatizam a necessidade de realizar o
tratamento do efluente antes do langamento em corpos hidricos ou diretamente no solo,

obedecendo os padrdes de despejo, conforme as normativas regentes.
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2.4 Legislacao aplicada ao tratamento e uso de efluentes

A Constituicdo Federal de 1988, estabelece, através do seu Art. 21, inciso XIX, que
compete a Unido instituir o sistema nacional de gerenciamento de recursos hidricos e definir
critérios de outorga de direitos de seu uso. Sendo diligéncia da Unido, Estados, Distrito
Federal e Municipios registrar, acompanhar e fiscalizar as concessoes de direitos de pesquisa
e exploracao de recursos hidricos em seus territorios, conforme o Art. 23, inciso XI (BRASIL,
1988).

Com a criagdo da Agenda 21, constituida por meio da Conferéncia das Nac¢des Unidas
sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento, realizada pela Organizacdo das Nagdes Unidas
— ONU, no Rio de Janeiro, em 1992, pdde-se estabelecer principios acerca de diversos
problemas voltados para as questdes ambientais, tomando como base o desenvolvimento
sustentavel dos recursos disponiveis no planeta (ONU, 1992).

A Agenda 21, em seu Capitulo 18, aborda a respeito da protecdo da qualidade e do
abastecimento dos recursos hidricos do planeta, objetivando assegurar 4gua de qualidade para
toda a populagdo, através do uso de tecnologias inovadoras, aproveitando os recursos hidricos
limitados e protegendo-os da poluigdo. O documento institui que todos os paises, de acordo
com sua capacidade e recursos disponiveis, implementem atividades voltadas para a
prevencao e controle da polui¢do das dguas, através da promogao da construgdo de instalagdes
de tratamento de esgoto doméstico e efluentes industriais (ONU, 1992).

De acordo com a Agenda 21, os paises deveriam estabelecer padrdes para o despejo de
efluentes e para as aguas receptoras, centrada na minimizagdo e prevencao da polui¢do por
meio do uso de novas tecnologias, mudanca de produtos e processos, reducao da polui¢dao na
fonte e reutilizagdo, reciclagem e recuperacdo, tratamento e eliminacdo ambientalmente
segura dos efluentes. O documento impulsiona, ainda, o estimulo e promogao do uso de dguas
residuarias devidamente tratadas e purificadas na agricultura, aquicultura, industria e outros
setores. Além disso, as industrias devem controlar as descarga de seus residuos, por meio de
tecnologias de baixa producdo de residuos e recirculagdo de agua, de uma maneira integrada
(ONU, 1992).

Somente em 1997 foi estabelecido no Brasil o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos — SNGRH, regulamentando o inciso XIX do art. 21 da Constituigdo
Federal, através da instituicdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos, regida pela Lei n°

9.433, em 8 de Janeiro de 1997. Com isso, a 4gua passou a ser considerada como um bem de



26

dominio publico, tratando-se de um recurso natural limitado e dotada de valor econémico
(BRASIL, 1997).

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, através da NBR 13969/1997,
apresenta o grau de tratamento de acordo com as classes de enquadramento, suas respectivas
possibilidades de retiso e possiveis formas de tratamento (ABNT, 1997).

Em 2002, o Estado do Ceard estabeleceu, através da Portaria n°154, padrdes e
condigdes para langamento de efluentes liquidos gerados por fontes poluidoras de origem
doméstica e industrial. As industrias passaram a ter, obrigatoriamente, estacao de tratamento
propria. A referida portaria apresenta, ainda, valores limites para a reutilizacdo de efluentes de
origem doméstica em atividades agronomicas ligadas a irrigagdo e drenagem, dessedentagdo
animal e aquicultura (CEARA, 2002).

Posteriormente, o Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, por meio da
Resolugdo n° 357/2005, instituiu sobre a classificagio dos corpos de agua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, estabelecendo condi¢des ¢ padrdes de lancamento de
efluentes. Atualmente, a referida resolucdo foi complementada e alterada pela Resolugao n°
430/2011 (BRASIL 2005b; BRASIL, 2011).

Conforme a Resolugdo n® 430/2011, Secdo II, Art. 16, os efluentes somente poderao
ser lancados, diretamente, no corpo hidrico apds tratamento, obedecendo as condi¢des e
padrdes previstos na referida resolugdo, conforme a tabela 3 (BRASIL, 2011).

De acordo com Ceara (2002), os padrdes permitidos para reuso na irrigagdo de
vegetais consumidos crus e sem remocao de pelicula, sdo: Coliformes fecais < 1000 CF.100
mL!; Ovos de helmintos < 1 ovo.L! de amostra; e condutividade elétrica < 3000 uS.cm™.

Telles e Costa (2010) apontam que apesar do retso ja fazer parte da realidade dos
brasileiros, o pais ainda ndo possui uma posi¢ao oficial e legal dirigida a esta tecnologia,
havendo a necessidade de uma legislagdo especifica para a temdtica em questdo. Os
normativos existentes abordam somente diretrizes, critérios e procedimentos gerais. De
acordo com Brasil (2015) existe propostas para elaboracdo da normatizagdo visando a
regulamentacdo da utilizagdo da dgua de reuso.

Devido a auséncia de legislacdo brasileira, sdo adotados padrdes referenciais como
orientagdes técnicas produzidas por institui¢des, publicas ou privadas, sobretudo as normas
regulamentadoras da ABNT, ou de entidades internacionais. Dessa forma, a auséncia de
informagdes tem se tornado um fator limitante na expansdo da pratica do retso no Brasil,

dificultando o trabalho dos profissionais (OLIVEIRA, 2013).
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Além disso, as mais rigorosa proibicdo de regulamentacdo imposta pelos 6rgaos

ambientais, juntamente com alguns ndo-governamentais e organizacdes de protecdo ambiental

tem encarecido os tratamentos de dgua para alcangar os padrao de qualidade alta, se tornando

um fardo enorme para os diversos segmentos industriais (SARKAR et al., 2006).

Tabela 3. Padrdes de langamento de efluentes industriais.

Parametros Portaria N° 154/2002 Resoluciao N° 430/2011
pH 5,0a29,0 5,0a29,0
Temperatura <40°C! <40°C!
Remog¢ao minima de 60%
Demanda Bioquimica de Oxigénio —
de DBO
Demanda Quimica de Oxigénio 200,0 mg.L! —

Materiais Sedimentaveis

Soélidos em suspensao totais

Regimes de langamento

Oleos minerais
Oleos vegetais
NMP de coliformes fecais
Parametros inorganicos
Cadmio
Cobre
Chumbo
Ferro
Manganés
Niquel

Zinco

Até 1,0 mL.L! em teste de
1 hora em Cone Imhoff
100,0 mg.L™!

Vazao maxima de até 1,5
vezes a vazdo média do
periodo da atividade didria
do empreendimento
20,0 mg.L"!

50,0 mg.L!

5000 CF.100 mL"!

0,2 mg.L' Cd
1,0 mg.L!' Cu
0,5 mg.L! Pb
15,0 mg.L"! Fe
1,0 mg.L! Mn
2,0 mg.L' Ni
5,0 mg.L! Zn

Até 1 mL.L"! em teste de 1
hora em cone Inmhoff
Vazao maxima de até 1,5
vez a vazao média do
periodo de atividade diaria
do agente poluidor
20,0 mg.L™!

50,0 mg.L™!

0,2 mg.L"' Cd
1,0 mg.L! Cu
0,5 mg.L! Pb
15,0 mg.L! Fe
1,0 mg.L"! Mn
2,0 mg. L' Ni
5,0 mg.L"! Zn

Fonte: Adaptado de Ceara (2002) e Brasil (2011).

!'Sendo que a elevagio da temperatura do corpo receptor nio devera exceder a 3°C.
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2.5 Dispositivos de tratamento dos efluentes de laticinios

Os laticinios variam desde pequenas estacdes de recepcao a grandes instalagdes,
envolvendo o processamento do leite cru para a producao dos seus derivados, tais como: leite,
manteiga, queijo, leite condensado e leite em p6 (CHAIUDHARI; DHOBLE, 2010).

De acordo com Farizoglu e Uzuner (2011), as industrias de laticinios sdo consideradas
como uma das maiores geradoras de &aguas residuarias. A dagua ¢ utilizada desde o
processamento, aquecimento e resfriamento, incluindo a limpeza e sanitizagao, como lavagem
de pisos, limpeza de produto remanescente no tanque, caminhdes, latas, tubos, tanques e
outros equipamentos, realizadas rotineiramente.

Os efluentes da industria de processamento de produtos lacteos contém uma elevada
concentracdo de componentes organicos dissolvidos, com elevados niveis de DBO e DQO,
elevadas concentragdes de solidos em suspensdo, dleos e graxas, além de proteinas, hidratos
de carbono e lipidios, nitrogénio e fosforo. Todas estas caracteristicas requerem tratamentos
especializados para evitar ou minimizar os problemas ambientais (FARIZOGLU; UZUNER,
2011; QASIM; MANE, 2013).

Tratar esses efluentes ¢ de fundamental importancia ndo s6 para o ambiente, como
também, para a recirculacdo da agua nos processos industriais. Para o tratamento sao
utilizados métodos fisico-quimico e biologico. Todavia, os processos bioldgicos sdo mais
recomendados, devido a grande quantidade de matéria organica facilmente biodegradavel,
além dos custos elevados com reagentes nos tratamentos fisico-quimicos (BRAILE;
CAVALCANTI 1993; DEMIREL et al., 2005).

Braile e Cavalcanti (1993) apontam que o método de tratamento a ser empregado,
tanto nas industrias de laticinios como nas demais, dependerd do volume e a carga de despejo,
o tamanho da industria, sua localizagdo e os tipos de produtos fabricados.

Segundo Carta-Escoba et al. (2004), o tratamento convencional dos efluentes de
laticinio sdo, principalmente, lodo ativado, filtros biologicos, lagoas aeradas, ou uma
combinagdo destes. Bem como, tratamento bioldgico aerdbio apds a sedimentagdo para
posterior utilizagdo na agricultura, havendo remocdo do material orgéanico pelos
microrganismos do solo.

O tratamento dos efluentes lacteos deve seguir uma sequéncia de operacdes unitarias,
constituidos basicamente por trés subsistemas (tratamento preliminar, primario e secundario).
A utilizagdo desses subsistemas sdo de fundamental importancia no tratamento das aguas

residudrias, garantindo a eficiéncia do processo biologico (BRAILE; CAVALCANTI, 1993).
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O tratamento preliminar visa a remocao de solidos grosseiros, como os codgulos do
leite. Assim, nos laticinios s3o utilizados grades, que atuam neste processo impedindo as
particulas de prosseguir, evitando obstrugdes e entupimentos ao longo do sistema.
Posteriormente, sdo utilizados desarenadores, com o intuito de reter a areia e outros detritos
minerais inertes contidos no efluente, evitando assoreamento em tanques e tubulagdes
(BRAILE; CAVALCANTI, 1993; MATOS, 2007).

O tratamento primario atua na remocao de so6lidos sedimentaveis, solidos flutuantes,
Oleos e graxas, entre outros residuos com massa especifica menor que a da dgua. O decanto-
flotador atua neste processo, permitindo o acimulo de particulas menos densas na superficie e
o deposito das mais densas no fundo da unidade, formando uma massa de lodo. Os mesmos
sdo utilizados para evitar a aderéncia de Oleos e graxas em equipamentos, odores
desagradaveis e proliferacdo de insetos (MATOS, 2007; LEME, 2010).

O tratamento secundario tem como objetivo principal, a remog¢ao da matéria organica,
solidos suspensos e dissolvidos. Nas estacdes de tratamento lacteas sdo utilizados,
usualmente, lagoas de estabilizag@o facultativas e lagoas de estabilizacdo aeradas. Nas lagoas
aeradas o oxigénio ¢ fornecido por meio de equipamentos mecanicos, inserindo o oxigénio
atmosférico no meio, favorecendo a decomposicdo do material organico de maneira mais
acelerada, quando comparado com as lagoas facultativas (BRAILE; CAVALCANTI, 1993;
MATOS, 2007; LEME, 2010).

Figura 1. Esquematizacdo do sistema de tratamento de efluente de laticinio.

7 =

Grade Caixade Areia Decanto-flotador Lagoa Aerada

Fonte: Arquivos da pesquisadora (2017).
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2.6 Importincia do retso da agua

Os problemas de escassez e poluicao das aguas tornam-se cada vez mais frequentes,
em contrapartida com a limitacao de reservas de agua doce no planeta, aliado ao crescimento
populacional que ocasiona o aumento da demanda de dgua para atender, principalmente, o
consumo humano, agricola e industrial (FIESP, 2004; SARKAR et al., 2006).

De acordo com a Agéncia Nacional das Aguas — ANA, a agricultura é responsavel por
70% de todo o consumo mundial de agua, cerca de 20% destina-se para o setor industrial e
somente 10% para uso doméstico. Dentre os diversos usos da agua no setor industrial, pode-se
destacar a sua utilizag¢do para as necessidades de processamento, como a fabricagdo, diluicdo,
incorporag¢do da 4gua em um produto, bem como, no processo de refrigeracdo e necessidades
de saneamento no interior da instalagao (ANA, 2009).

Brasil (2005a) define retiso de agua como sendo a utilizacdo de aguas residuarias,
estabelecendo, ainda, que aguas residudrias trata-se do esgoto, agua descartada, efluentes
liquidos de edificacdes, industrias, agroindustrias e agropecudria, tratados ou nao.

Para Sarkar et al. (2006) a reciclagem ou reutilizagdo de agua se torna um grande
desafio, devido a grandes variagcdes na qualidade dos efluentes, principalmente os de origem
industrial, fazendo-se necessario a utilizagdo de tecnologia de processo adequado para a
purificacdo da 4gua. Todavia, a reutilizagdo das aguas pode ocorrer de diversas formas.

De acordo com Philippi Jr. (2005) e Mota (2012) o retiso pode ocorre de forma direta
ou indireta, através de agdes planejadas ou ndo. A forma direta estd relacionado ao retiso da
agua provinda de um processo de tratamento, podendo ser utilizada na irrigacao, aquicultura,
industria, e até mesmo para o abastecimento urbano. O reiso indireto ocorre através do
lancamento da dguas residudrias nas dguas superficiais ou subterraneas, apos passar por um
processo natural de diluicdo e autodepuragdo ao longo de seu percurso, volta a ser utilizada.

No Brasil, o langamento dos efluentes industriais em corpos hidricos trata-se de uma
pratica bastante comum. As dguas residudrias, sejam tratadas ou ndo tratadas, quando
langadas em corpos hidricos podem causar grandes impactos ao meio, devido a presenca de
nutrientes organicos e inorgdnicos. Esses nutrientes podem causar problemas ao meio
receptor, gerando ameaca para a fauna e a flora, como aos seres humanos que necessitam da
agua para sobreviver. Deste modo, ao reutilizar destes efluentes pode ter um reducao
significativa, ou até mesmo a remogdo completa, do impacto ocasionado ao ambiente. Além
do grande potencial para uso agricola, reduzindo a quantidade de agua extraida a partir de

fontes naturais (TOZE, 2005).
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Apesar da pequena experiéncia em relacdo ao reuso no setor industrial brasileiro,
existem bons exemplos de racionalizacdo e reutilizacdo de dgua no pais. Algumas industrias
reinserem em seus produtivo as aguas com diferentes niveis de qualidade, devido a
complexidade de seus diferentes processos produtivos (ANA, 2009). De acordo com Philippi
Jr. (2005), esse processo de reuso dentro das instalagdes industriais tem como objetivo
economizar agua e controlar a polui¢do, designado como reciclagem interna.

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos — CNRH, por meio da Resolugao n° 54, de
28 de Novembro de 2005, que estabelece modalidades, diretrizes e critérios gerais para a
pratica de reuso direto ndo potavel de agua, considera o retso da dgua uma pratica de
racionalizacdo e de conservagao de recursos hidricos, podendo esta pratica ser utilizada como
instrumento para regular a oferta e a demanda de recursos hidricos. Do mesmo modo, o retso
da 4gua contribui para a redugdo da descarga de poluentes em corpos receptores, conservando
os recursos hidricos para o abastecimento publico, contribuindo para a redugdo dos custos
associados a poluicdo, além de contribuir para a protecdo do meio ambiente ¢ da saude
publica (BRASIL, 2005a).

Hochstrat et al. (2008) compara o modelo de reutilizagio com a agua padrio,
distinguindo da seguinte forma: reutilizar pelo simples fato de acomodar uma quantidade
maior de agua, devido a existente demanda, como ocorre no setor agricola e industrial;
reutilizar para fins ambientais, visando necessidades futuras adicionais ou novas; e reutilizar
para aumentar ou para repor os recursos naturais, por meio do aumento do fluxo e recarga das
aguas subterraneas.

Para Mota (2012) o retiso das 4guas apresenta inimeras vantagens, dentre elas pode-se
destacar o aumento da disponibilidade de agua, a liberagdo da agua disponivel para utilizagado
em usos onde ha necessidade de melhor qualidade, além do ndo lancamento do esgoto em
corpos hidricos e a sua utilizagdo na producao de alimentos, uma vez que os mesmos possuem
alta concentragcdo de matéria organica e nutrientes, reduzindo o uso de fertilizantes quimicos.

Neste contexto, a NBR 13969 apresenta uma série de utilidades para as aguas
residudrias de acordo com os pardmetros presentes € seus respectivos tratamentos, podendo

utilizé-la para os mais variados fins, como est4 apresentado na Tabela 4 (ABNT, 1997).
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Tabela 4. Classificacdo e valores de parametros para o retiso, conforme a NBR 13969.

Usos Parametros Tratamento
Classe 1
Lavagem de carros e Turl?ldezz <3 NTU , ~

OULroS USOS que Tequerem Coliformes fecais: 1 Nesse nlv?lZ serdo geralmente

o contato direto do usuario = 200 NPMZ 100 mg.L' fecessarios tratamentos ~
com a Agua, com possivel Sohdos DlssolV1dos1 aerob10§ seguidos por~ﬁltra<;ao
aspiracio de’ acrossois pelo Totais: < ZOQ mL.L" convencmnql e cloraga0.~Pode-

operador, incluindo Cloro remdual:1 se sut?stltulr a filtragao
chaf;rizes. 0,5-1,5mg.L" convencional por membrana
pH: 6 -8 filtrante.
Classe 2

Nesse nivel, € satisfatorio um

Lavagem de pisos, Turbidez: < 5 NTU tratamento bioldgico aerdbio

calcadas e irrigacao de Coli forrries fecais: (filtro aerdbio submerso ou
jardins, manuteng¢ao de < 500 NPM. 100 mg 'L‘l LAB) seguido de filtracao de
lagos e canais para fins Cloro resiciual’ - 0' 5 areia e desinfeccao. Pode-se

paisagisticos, exceto a0 substituir a filtracao
chafarizes. mg.L convencional por membrana
filtrante.
Classe 3
Normalmente, as dguas de
enxague das maquinas de lavar

Turbidez: < 10 NTU roupas satisfazem a este

Retiso nas descargas dos Coliformes fecais: 1 padrao, sendo nec~esséria
VASOS SANItATIOS. < SOQ NPM: 100 mg.L' apenas uma cloragdo. Para
Solidos Dissolvidos casos gerais, um tratamento

aerobio seguido de filtracdo e

Totais: <200 mL.L"!
desinfeccao satisfaz a este

padrao.
Classe 4
Reuso em pomares,
cereais, forragens, Coliformes fecais:

pastagens para gado e <5.000 NPM.100 m : T As aplicacdes devem ser

outros cultivos através de SR 'g.. interrompidas pelo menos 10
. Oxigénio Dissolvido: ) )

escoamento superficial ou -2 mL1 dias antes da colheita.

por sistema de irrigagao '

pontal.

Fonte: Adaptado de ABNT (1997).
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Nos casos mais simples de reuso menos exigente pode-se utilizar a 4gua de enxague da
maquina de lavar, reservando-a para posterior recirculagdo no vaso, ao invés de envid-las para
o sistema de esgoto para tratamento. No caso dos efluentes industriais, a agua pode ser
reutilizada no local, ou em um local industrial alternativo, para muitos processos industriais,
como: lavagem de material, lavagem de veiculos, prote¢do contra incéndio industrial,
resfriamento, caldeira ou torre de resfriamento de agua, entre outros (ABNT, 1997; EPA,
2009).

O reuso deve ser considerado como parte de uma atividade mais abrangente, que ¢ o
uso racional ou eficiente da agua, levando em consideracdo o controle de perdas e
desperdicios, além da minimizagdo da produgdo de efluentes e do consumo de agua potavel

(OLIVEIRA, 2013).

2.7 Producao de forragem animal com efluentes

A demanda hidrica requerida pelas cadeias produtivas, agricola e industrial, tem
causado sérios conflitos socioecondmicos e ambientais, carecendo de uma gestdo mais
eficiente destes recursos. O quadro de poluicdo e escassez das dguas tem se agrado
constantemente, necessitando urgentemente de medidas mitigadoras que venha a minimizar
esses impactos. A incorporacdo dos efluentes industriais nas atividades agricolas seria uma
saida, constituindo uma solug¢do rentavel para todas as esferas.

Voltolini et al. (2011) aponta a irrigagdo das pastagens nas regidoes semiaridas como
ponto culminante para o crescimento da exploragdo pecudaria no Nordeste brasileiro, com
potencial para se tornar uma das principais produtoras de carne e leite do pais. Neste cenario
de escassez e cobranca pelo uso da 4gua, tornam-se cabivel fazer uso de medidas alternativas
que favoregam a perenizagdo e a producdo das areas de pastagens ou producao de volumosos
suplementares. Os efluentes industriais e esgotos tratados sao exemplos de recursos hidricos
que poderiam ser empregados na irrigacdo de plantas forrageiras, como fonte alternativa.

Toze (2006) enfatiza os beneficios da utilizagcdo dessas dguas para irrigacdo, dentre os
quais destaca-se o aprimoramento do uso de recursos que, de outra forma seriam descartados
e desperdigados, além do aproveitamento dos nutrientes presentes, gerando impactos positivos
sobre o meio ambiente. Para isso, € necessario fazer uso de praticas agricola eficazes, levando

em consideracdo os elementos presentes nos efluentes.
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O aporte de nutrientes e matéria organica contido nos efluentes sdo importantes para o
desenvolvimento das plantas que necessitam de macro e micronutrientes, principalmente
durante o seu desenvolvimento. Com sua grande capacidade de extragdo, as plantas atuam na
remogao e até mesmo na transformagao de substancias contendo metais pesados e compostos
organicos toxicos, mantendo os niveis de fertilidade e produtividade do solo (RUSAN et al.,
2007; MATOS et al., 2010).

O uso de efluente proporciona o desenvolvimento das pastagens, adicionando matéria
organica ¢ melhorando a estrutura do solo. Com isso, aumenta o aporte de nutrientes e a
capacidade de retencdo de agua no solo. Dairycatch (2006) afirma que, devido a lenta
liberagdo dos nutrientes do solo, pode ser realizado véarios cortes na pastagem, apos a
aplicacdo, além da praticidade e custo-beneficio.

A literatura expde que a utilizacdo dessas dguas vem proporcionando o aumento da
produgdo de forragem para alimentacdo animal e beneficios econdmicos. Voltolini et al.
(2011) apontam os géneros Pennisetum, Panicum, Brachiaria ¢ Cynodon como as plantas
forrageiras mais utilizadas no Nordeste brasileiro para uso em areas irrigadas.

Conforme Bertoncini (2008), o maior exemplo de irrigacdo utilizando efluentes no
Brasil, sdo as areas de canaviais irrigadas com vinhaga, obedecendo a legislagcao do Estado de
Sao Paulo.

Dentre os estudos realizados com a produgdo de forragem, Abrahdo (2006) e Matos et
al. (2012) obtiveram excelentes resultados, através da producdo dos capins elefante
(Pennisetum purpureum schum) e tifton 85 (Cynodon spp), em sistemas alagados construidos,
utilizando efluente de laticinios bruto. Através desse sistema pdde-se obter maior remogao de
nitrogénio, potassio e sodio do efluente.

O cultivo de taboa (Typha dominguensis) e lirio do brejo (Hedychium coronarium)
utilizando efluente de laticinio proporciona a um melhor desempenho no crescimento e
desenvolvimento foliar, assim como a remocdo significativa de nitrogénio e fosforo,
promovendo remogdo satisfatoria dos nutrientes da agua residuaria (MENDONCA et al.,
2012).

De acordo com Santos et al. (2013), em estudos realizados com capim mombaca
(Panicum maximum), o aumento das doses do efluente de laticinio foram diretamente
proporcionais ao aumento dos teores de proteina bruta, fosforo e potassio na planta. Foram
utilizados 400 m®.ha™! de efluente, elevando os teores de carbono organico, potassio, fosforo e

calcio do solo, alterando positivamente a fertilidade. Os autores enfatizam, ainda, que o uso
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das aguas residuarias de laticinio apresentam potencial de substituicdo parcial da adubagdo
fosfatada e total da adubagdo potassica.

A cultivar de Azevém (Lolium multiflorum) e aveia preta (Avena strigosa Schreb)
utilizando 4gua residuaria do processamento dos frutos do cafeeiro pdde-se obter maior
produtividade de matéria seca e proteina bruta, como também maior possibilidade de cortes
(FIA et al., 2010).

Para Oliveira (2014), o uso das aguas residudrias da agroindustria de graxaria
contribui de forma significativa para a producao de forragem e preservagao do meio ambiente.
A utilizagdo desse efluente favorece o aumento da producdo e a taxa de acimulo de material
vegetativo dos capins tangola (Brachiaria mutica x Branchiaria arrecta) e vaqueiro
(Cynodon dactylon).

A utilizagdo de efluentes favorece o uso mais eficiente da dgua, aumentando a
produgdo de matéria seca por unidade de tempo e espago. Com isso, Rusan et al. (2007)
afirma que a gestdo adequada das aguas residudrias na irrigacdo, vinculada ao monitoramento
periddico da fertilidade do solo e pardmetros de qualidade da agua devem, garantir a

reutilizacdo com sucesso, seguranca e controle dos riscos que os efluentes podem acarretar.

2.8 Importancia do mandacaru sem espinho

A caatinga, um bioma exclusivo do territorio brasileiro, caracteriza-se por apresentar
arvores de pequeno porte e arbustos, que possuem adaptagdes morfologicas e,ou fisiologicas,
no qual permitem a sobrevivéncia durante longos periodos de estiagem e em ambientes com
elevadas temperaturas.

Algumas espécies da caatinga armazenam agua, como os representantes da familia
Cactaceae, os quais desenvolveram adaptagdes para sobreviver em ambientes aridos. Essas
plantas, em sua maioria, pertencem aos géneros Cereus, representados principalmente por
Cereus jamacaru (mandacaru); Pilosocereus constituido pelo Pilosocereus gounellei (xique-
xique); e Melocactus através das variadas espécies de coroa-de-frade, como o Melocactus
zehntneri e 0 Melocactus bahiensis (EMBRAPA, 2012).

O Cereus jamacaru possui uma aparéncia arborea, podendo alcancar até 8 m em
altura, apresentando um caule lenhoso, com uma forma cilindrica e didmetro avantajado de
ramos quinados, que variam entre 4 e 8 quinas. Comumente, possuem espinhos que variam de

tamanho em fun¢do do gendtipo, podem alcancar 10 cm de comprimento. As flores e os frutos
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sdo vistosos, apreciados pela fauna e pelo homem. As flores desabrocham ao anoitecer e
murcham ao amanhecer. Os frutos possuem polpa de coloragdo branca e centenas de pequenas
sementes pretas (CASTRO; CAVALCANTE, 2011; KAVAMURA et al, 2013;
BEVILAQUA etal., 2015).

A origem desta espécie de cacto ¢ desconhecida. Entretanto, alguns autores acreditam
que, trata-se de uma planta origindria do Brasil, comum da regido semiarida do pais. Na
regido Sul do pais o mandacaru ¢ designada Cereus peruvianus (CASTRO; CAVALCANTE,
2011; SILVA etal., 2015; BEVILAQUA et al., 2015).

Segundo Fernandes et al. (2016), existem relatos que descrevem o surgimento do
mandacaru no sul do Brasil, que ocorreu por meio dos imigrantes dos nordestinos, devido a
facilidade de alastramento da espécie, por meio da propagagdo vegetativa, introduziu a espécie na
referida regido.

Cavalcanti e Resende (2006a) apontam a ocorréncia de variedades do mandacaru sem
espinho em alguns estados no Nordeste, principalmente no Rio Grande do Norte,
denominadas cientificamente de Cereus hildmannianus K. Schum. Essa variedade foi
proveniente de uma mutagdo genética do Mandacaru (Cereus jamacaru), onde alguns
geno6tipos ndo desenvolveram a auséncia de espinhos.

De acordo com Cavalcanti ¢ Resende (2006b), o mandacaru sem espinhos foi
encontrado vegetando no litoral do Estado do Ceara. Posteriormente, a Embrapa Semiarido
coletou mudas encontradas no entorno da capital do Rio Grande do Norte, para multiplicagdo
por estaquia. Os autores enfatizam que este desenvolvimento do mandacaru sem espinho pode
estar relacionado com o maior volume da precipitacao que ocorre na regido litoranea.

Estudos realizados pela Embrapa Semidrido no sertdo da Paraiba e Pernambuco, em
regides caracteristicas de clima seco, pode-se constatar um menor desenvolvimento da planta
quando comparadas com as da regido litordnea, em fun¢@o do baixo indice pluviométrico nos
sertoes nordestino (CAVALCANTI; RESENDE, 2006b).

Embora ocorra maior desenvolvimento no litoral, essas espécies requerem atencao em
relagdo ao teor de agua, visto que pertence a familia das cactaceas, adaptadas as condi¢des
xerofitismo. Haja visto que, as plantas mais suculentas sdo mais susceptiveis a podridao
causadas por bactérias e fungos.

De acordo com USDA (2016), o mandacaru sem espinho apresenta a seguinte

taxonomia;:



37

Reino: Plantae

Sub-reino: Tracheobionta
Super divisao: Spermatophyta
Divisao Magnoliophyta
Classe: Magnoliopsida
Subclasse: Caryophyllidae
Ordem Caryophyllales
Familia: Cactaceae

Género Cereus Mill.

- F F F F F F F FF

Espécie Cereus hildmannianus K. Schum.

O Cereus hildmannianus K. Schum sdo rupicolas ocorrendo, comumente, em
afloramentos rochosos, eretas, alcancando até 15 m de comprimento. Seus caules sao
esverdeados com ramificagdes subapicais ou laterais. Possui segmentos com formato
monomorfico, costelados que variam entre 4 e 7 costelas, largura entre 1,4 e 5,7, espessura de
0,6 a 1,5 cm e diametro de 5,8 a 16,5 cm. Apresentam flores por aréola de 12 — 21 cm por 5 —
8 cm. Possuem pericarpelos esverdeados, de 5,7 — 13 por 0,7 — 4,6 cm, emersos do caule,
piriformes, cobertos de aréolas estéreis (BRUXEL; JASPER, 2005; SOLLER, 2012;
SOLLER et al., 2014).

Diferente do mandacaru tradicional, que leva mais de 30 dias para ser plantado, o
mandacaru sem espinhos pode ser plantado um dia apo6s o corte, enterrando parte da planta
diretamente no solo. O corte pode ser realizado apds um ano do plantio, onde uma unica
planta apresentara capacidade para gerar 100 mudas. O plantio deve ser realizado com
espacamentos de 1,0 m entre plantas e 1,5 m entre fileiras, alcancando uma producao
satisfatoria numa pequena area (CAVALCANTI, 2008).

A produgdo é de 17 Mg.ha'! de matéria seca, variando de acordo com as condi¢des
regionais, superando a producdo do mandacaru convencional e da palma forrageira. A
utiliza¢do de adubos organicos podem ser utilizados para melhora rentabilidade na produgao.
Além disso, a area deve ser cercada, evitando a entrada de animais, visto que a auséncia de
espinhos permite a alimentacao em qualquer época do ano (CAVALCANTI, 2008).

O mandacaru sem espinho apresenta uma importancia inestimavel para a regiao
semiarida (CASTRO; CAVALCANTE, 2011; EMBRAPA, 2012; TAVARES et al., 2013;
BEVILAQUA et al., 2015; SILVA et al., 2015), entre elas pode-se destacar:



38

Elevado percentual de matéria seca e proteina;
Facilidade no plantio e manejo, devido a auséncia de espinhos;
Forrageira, através da alimentagdo animal na estagao seca;

As flores e frutos servem de alimento para os insetos e aves selvagens;

-+ + + &

Planta medicinal, usada no combate ao escorbuto e nas afec¢des do aparelho

respiratorio, infecgdes de rins, figado, tlceras e problemas renais;

L

Agentes de fitoterapia no tratamento de tlceras gastricas;

+ Sustentabilidade e a conservacdo da biodiversidade do bioma caatinga, através
da manuteng¢do da diversidade genética;

+ Para fins decorativos, como planta ornamental;

+ Interesse econdmico, comercial, industrial;

L

Tratamento de aguas industriais, devido a sua capacidade de flocular particulas
coloidais sem alterar o pH, atuando como coagulantes primarios;

Representa uma alternativa viavel, pois dispensa o uso excessivo de agua;
Pouco exigente em tratos culturais e adubagao;

Podem ser multiplicadas tanto por sementes quanto por via vegetativa; e

-+ + &

Resistentes as precipitacdes pluviométricas e ao clima semiarido.

Nesta perspectiva, Gilioli et al. (2013) estima o valor de alguns biomateriais naturais e
a suas peculiaridades como agentes adsorventes, ressaltando a eficacia na descontaminacao da
agua, enfatizando, em especial, o Cereus hildmannianus K. Schum. Porquanto, seus fruto sao
constituidos por mucilagem, um carboidrato complexo considerado como fibra dietética,
gerando quantidades significativas de residuos, utilizando como adsorvente na remog¢do de
proteinas das dguas residuais das industria alimenticias.

Vale salientar que, trata-se de uma fonte alternativa para a regido Nordeste, devido a
dissipacdo das espécies utilizadas para na alimenta¢cdo animal, como a palma forrageira, e sua
auséncia de espinhos, abolindo a pratica das queimadas. Além disso, apresenta um elevado
potencial para a alimentacdo animal, devido ao teor protéico, conforme apresentado na Tabela
5, estando um pouco acima do mandacaru tradicional, sorgo e palma forrageira

(CAVALCANTI; RESENDE, 2006b; Wanderley, 2002).
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Tabela 5. Percentual de determinados componentes do mandacaru sem espinhos, sorgo e

palma.
. Mandacaru sem
Composicao (%) . Sorgo Palma
espinhos
Matéria Seca 17,21 30,53 12,63
Proteina Bruta 11,41 8,75 4,45
Fibra em detergente
50,49 65,12 26,17
neutro
Extrato etéreo 2,22 1,65 0,84
Digestibilidade “in vitro” 88,15 _ _

Fonte: Cavalcanti e Resende (2006b); Wanderley et al. (2002).

Além da utilizagdo primordial do mandacaru na alimentagao animal, estudos revelam a
viabilidade da utilizacdo do extrato aquoso dos cladodios do Cereus hildmannianus para a
fabricacdo de repelentes contra a Dengue, Aedes aegypti (KAMAKSHI et al., 2015).

Pereira et al. (2013) apontam a importancia nutricional dos frutos do mandacaru,
devido as suas propriedades funcionais, antioxidantes e o teor de vitamina C o fruto sobressai-
se quando comparado as frutas comumente consumidas no Brasil.

Mesmo em meio a exuberancia das plantas nativas das regides semidrida existe um
déficit quanto a preservagdo das mesmas, carecendo de cuidados especiais como a
intensificacdo dessas espécies através da implantagao de unidades de conservagdao (SARAIVA

et al., 2015). Portanto, suas peculiaridades vao além do notério aos olhos humano.



40

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacido da area experimental

Este trabalho foi desenvolvido na Unidade Experimental de Reuso de Agua (UERA),
apresentando uma area de 770 m? (20 m x 38,5 m), localizada na Universidade Federal Rural
do Semi-Arido (UFERSA), campus Leste, BR 110-Km 47, Bairro Presidente Costa e Silva,
Mossord/RN, sob coordenadas geograficas: 5°12°29,32” Sul; 37°19°06,12°° Oeste; ¢ 18 m de

altitude, conforme representado na Figura 2.

Figura 2. Localizagdo da Unidade Experimental de Reuso de Agua (UERA) na UFERSA,

campus Mossoro-RN.

Fonte: Google Earth (2017).

De acordo com a classificacdo de Koppen-Geiger a regido apresenta clima do tipo
BSh’, quente e seco, com estacdo chuvosa concentradas entre Maio e Julho e intensa seca de
Setembro a dezembro, com precipitagdo anual inferior de 650 mm e temperatura média anual

ligeiramente maior do que 26,5 °C (ALVARES et al., 2014).
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Segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos, a area experimental ¢

classificado como Argissolo Vermelho-amarelo eutréfico (EMBRAPA, 2013).

3.2 Origem do efluente de laticinio e da agua de abastecimento utilizados nos ensaios

experimentais

O presente trabalho foi desenvolvido em parceria com a Empresa Leite do Sertdo,
localizada na Rua Jodo Falcdo, Bairro Rincdo, Mossor6-RN, conforme Figura 3. O
empreendimento tem como principais produtos o leite pasteurizado, bebida lactea, doce de

leite, requeijdo, queijo coalho, queijo minas frescal e manteiga do sertao.

Figura 3. Localizacdo da Empresa Leite do Sertdo, Mossor6-RN.

{_‘.c,'uﬁ:ﬂ{' earth

Fonte: Google Earth (2017).

Na UERA foi montada a area experimental para a producdo do mandacaru sem
espinho irrigado com efluente de laticinios, proveniente da lagoa facultativa aerada do Leite
do Sertdo. A empresa gera 35 m*® de efluente por dia, provindo do processamento dos

produtos e da sanitizagdo do empreendimento (MARQUES, 2016).
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A 4gua residuaria ¢ transportada em tubulagdo de PVC, com diametro nominal de 150
mm, até o gradeamento, tipo fino, com espacamento entre barras de 20 mm e area de secao
transversal de 0,50 m? (1,0 m de largura por 0,5 m de 0,50 m de comprimento); o efluente
passa por um decanto-flotador para a remocao da gordura; em seguida, o efluente ¢ lancado
em uma lagoa facultativa aerada com area superficial de 300 m? (10 m de largura por 30 m de
comprimento), profundidade de 2,0 m, dois agitadores e tempo de detengdo hidraulico de 17
dias; e por fim, o efluente tratado ¢ utilizado na irrigacdo de capim elefante, como apresentado

na Figura 4 (MARQUES, 2016).

Figura 4. Etapas do tratamento do efluente de laticinios no empreendimento Leite do Sertdo:

caixa de areia (A); decanto-flotador (B, C) e lagoa facultativa aerada (D).
A.

Fonte: Arquivos da pesquisadora (2017).

O transporte do efluente de laticinios da Empresa Leite do Sertdo até a area

experimental, UERA/UFERSA, ocorreu por meio do uso de cinco reservatorios
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impermeabilizados de 20 L, sendo transportado sempre no dia da irrigacdo do mandacaru sem
espinho, coletado as 7 horas da manha, para evitar descaracterizacdo da mesma.

A agua de abastecimento publico utilizada nos ensaios foi proveniente da Companhia
de Aguas ¢ Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN), sendo, antes da realizagdo dos
estudos, armazenada em reservatorio impermeabilizado de 16 m? sombreada por cajueiro,

evitando o seu aquecimento.

3.3 Montagem da area experimental e manejo da aplicacdo do efluente de laticinios e da

agua de abastecimento publico

Na EURA/UFERSA foi delimitada uma area experimental que ocupou 49 m?, onde
foram delimitadas 25 parcelas, cada uma nas dimensdes de 1,0 x 1,0 m (1,0 m?) tendo
espacamento de 0,50 m entre blocos e parcelas, como apresentado na Figura 5.

O experimento foi montado no delineamento em blocos casualizados, onde foram
estudados os fatores: proporcdes de efluente de laticinios e agua de abastecimento e

profundidades de amostragem.

Figura 5. Esquematizacdo da area experimental.

1. Reservatorio de dgua de abastecimento
2. Reservatério do efluente de laticinios
3. Motobomba
1 4. Filtro de tela
5. Medidor de pressio
6. Linhas principal e de derivagdo
3 O Parcelas experimentais
T Tratamentos
4 \L B Blocos
6 e o —
l T4 T2 13 Tl 15
TL T5 T5 T4 T2
\|/ T2 T3 T4 T2 T1
T3 T4 T1 TS T3
\L Ts T T2 T3 T4
Bl B2 B3 B4 BS

Fonte: Arquivos da pesquisadora (2017).
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Para aplicacdo da dgua de abastecimento publico foram utilizados os seguintes
componentes:
% Um reservatorio de concreto de 16 m?;
+ Um conjunto motobomba de 0,5 cv com um filtro de tela, dotado de aberturas de 130
pm;
# Uma linha principal em PVC com 32 mm de didmetro; e
4 20 linhas laterais com emissores ndo-autocompensantes de 2,0 L h'! de vazio nominal

e espacamento entre emissores de 0,30 m.

O sistema de irrigacdo foi operado, durante o periodo experimental, na pressdo de
servigo de 100 kPa, empregando-se manometro de glicerina graduado de 0 a 400 kPa, com
precisao de 10 kPa.

Enquanto, a aplicagao do efluente de laticinios ocorreu da seguinte forma: a) Mistura do
efluente dentro de um reservatdrio, para homogeneizacao do fluido, minimizando o efeito de
sedimentacdo; b) Medi¢do da quantidade especifica com proveta graduada de 1 L;
c¢) Transferéncia da quantidade medida para um regador; e d) Aplicacdo do efluente com
auxilio de um regador, diretamente, no solo, dentro de cada parcela, minimizando-se contato

direto do liquido com o mandacaru sem espinho (Figura 6).

Figura 6. Area experimental ap6s aplicagio do efluente de laticinios.

Fonte: Arquivos da pesquisadora (2017).
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O plantio do mandacaru sem espinho foi realizado no dia 18 de abril de 2015, sendo
colocadas quatro mudas de 0,25 m de comprimento por parcela, enterradas 0,15 m no solo ¢
espacadas a cada 0,50 m (Figura 7). Ao longo do ciclo da cultura ndo foi realizada calagem,
nem adubac¢do mineral de fundagdo ou cobertura, conforme Mesquita (2016).

As mudas do mandacaru sem espinhos foram coletadas na propriedade do engenheiro
agronomo, Raimundo Fernandes de Brito, localizada no sitio Canudos, pertencente ao
municipio Governador Dix-Sept Rosado/RN. As estaquias foram obtidas de plantas adultas

com 2 a 5 m de altura (Figura 7).

Figura 7. Material homogéneo utilizado para estaquia (A); plantio das mudas com 0,25 m de
comprimento, enterradas a 0,15 m de profundidade; area experimental apds plantio de mudas

A. B.

Fonte: Arquivos da pesquisadora (2017).

Determinou-se a demanda hidrica do mandacaru sem espinho utilizando-se
coeficientes de ajuste sobre a evapotranspiracdo de referéncia (ETo). A lamina bruta de
irrigagdo foi calculada por meio de um balango hidrico, em que a entrada de agua foi a

irrigagdo e a saida, a evapotranspira¢ao da cultura (ETc). Utilizou-se a Equagdo 1, proposta
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por Doorenbos e Pruitt (1977), modificada por Mantovani e Costa (1998), para se estimar a

ETc:

ETc=ETo.Kc
(1)
Em que;
ETc - evapotranspiracio da cultura, em mm d’!;
ETo - evapotranspira¢do de referéncia, em mm d''; e

Kc - coeficiente de cultura, adimensional.

A necessidade hidrica do mandacaru sem espinho foi estimada com base na
evapotranspiragdo de referéncia, empregando a equacao de Penman-Monteith (ALLEN et al.,

2006), descrita na Equacao 2.

0408 A Rn G470 U (e e)
) n YT+273 2 es ea

A+y(1+034U,)

ET, =
2)
Em que:

ET, - evapotranspira¢io de referéncia, em mm d';

Rn - saldo de radiacdo a superficie, em MJ m2d!;

G - fluxo de calor no solo, em MJ m2d;

T - temperatura do ar a 2 m de altura, em °C;

U2 - velocidade do vento a alturade 2 m, em m s™';

€s - pressao de saturacao de vapor, em kPa;

€a - pressdo de vapor atual do ar, em kPa;

(es — ea) - déficit de pressao de vapor, em kPa;

A - declividade da curva de pressio de vapor de saturacdo, em kPa °C!; e

v - constante psicrométrica, em kPa °C!.

Os dados meteorologicos que foram utilizados na estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia (ET,) foram: velocidade do vento, umidade relativa do ar, insolacdo, radiagdo solar
e temperatura, obtidos de uma estagdo meteoroldgica instalada na UFERSA, localizada a 946
m de distancia da UERA (MESQUITA, 2016).

Na Figura 8 estdo representados os dados de precipitacio pluviométrica, ETo,

temperatura média do ar e radiacao solar, no periodo de abril a dezembro de 2015.
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Figura 8. Valores didrios da precipitacao pluviométrica e evapotranspiragao de referéncia-ETo
(A), bem como temperatura média do ar e radiacdo solar (B), obtidos de abril a dezembro de

2015.

A.

30 = 10

g *

=

— 24 4 * - 8

P PRNNERIP. ekt s a B

E * * o

w 18 - 6

z 3 "3 K 4 2

= 4 P * =

; 12 i B 'I-I- e

= * &

- =

w6 2

£,

2, | I N T 0

E 18/04/2015 18/08/2015 18/12/2015

Datas de coletas de dados
O Precipitacao # Eto
B.

_ 30 1 35

& ~

£24 28 £

< =

= 18 + 21 T

E -
=1

E 12 14 2

il :

e 2

z 6 4 7 i_::

2 =~

£ . 0

T18/04/2015 18/08/2015 18/12/2015

Datas de coletas de dados
—— Temperatura média do ar o Radiacao solar
Fonte: Arquivos da pesquisadora (2017).
Adotou-se para o mandacaru sem espinho o coeficiente de cultura tnico (Kc), no valor

de 1,0 para todas as fases, porquanto ndo consta informagdes na literatura dados para a

referida cultura.
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As doses do efluente de laticinios foram obtidas pelo método da Agéncia de Protecdo
Ambiental dos Estados Unidos — método EPA (EPA, 1981). Este método minimiza a
contaminagdo das aguas subterraneas com nitrato em niveis acima dos limites aceitaveis para

potabilidade de 4gua, que é de 10 mg L', como descrito na Equagio 3.

_ Cp.(PR-ET)+10U
(1-f)Cn-Cp

)

Em que:
Lw — lamina de aplicacio anual, cm ano™';
Cp — concentracdo de nitrogénio na dgua de percolagio, mg L!;
PR — precipitagdo local, cm ano™;
ET — evapotranspiracdo da cultura no local, cm ano™’;
U — absorgdo de nitrogénio pela cultura, kg ha! ano™!;
Cn — concentracdo de nitrogénio na 4dgua residuaria, mg L''; e

f — frag@o do nitrogénio que ¢ removido por desnitrificagdo e volatilizagao.

Neste método, considerou-se Cp como 10 mg L', PR-ET (obtido com auxilio de
estagio meteorolégica automdtica), U igual a 100 kg ha’!, f igual a 20% e Cn obtido em
avaliagcdes da qualidade do efluente de laticinios, ao longo do experimento. Dessa forma a
dose de efluente de laticinios para a irrigacdo do mandacaru sem espinho, empregando-se o
método da EPA, foi de 32 mm ano™!. Devido ao elevado aporte de nitrogénio total do efluente
de laticinios, a dose de 23,08 mm foi parcelada em 11 aplicagcdes, que ocorreram
quinzenalmente, complementadas com agua de abastecimento publico para atendimento
publica para atender a ETc do mandacaru sem espinho.

As aplicacdes do efluente de laticinios iniciaram no dia 01 de Junho de 2015, sendo
repedidas a cada 15 dias, intercaladas com as irrigagdo com agua de abastecimento publico,
constituindo em irrigacdes semanais; no qual irrigava-se apenas agua de abastecimento
publico e na semana seguinte com efluente de laticinios complementado com agua de
abastecimento publico.

Conforme Lacerda et al. (2010), recomenda-se utilizar aguas de baixa salinidade na
fase de estabelecimento da cultura, visando a reducdo de impactos sobre a produtividade final,

embora seja utilizado 4guas com maiores concentracdes salinas no restante do ciclo. Com
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iss0, a irrigagdo com efluente de laticinios iniciou 42 dias apds o plantio, para que a salinidade
da planta ndo comprometesse a consigna¢do das mudas de mandacaru sem espinho.

Os tratamentos aplicados, com base nos critérios da EPA (1981) e a necessidade
hidrica da cultura foram:

a) Tl — Cinco parcelas irrigadas somente com agua de abastecimento publico pela
demanda hidrica da cultura (AA);

b) T2 — Cinco parcelas irrigadas com 10% da dose de efluente de laticinios (EL) pelo
critério EPA mais AA;

¢) T3 — Cinco parcelas irrigadas com 20% da dose de EL pelo critério EPA mais AA;

d) T4 — Cinco parcelas irrigadas com 30% da dose de EL pelo critério EPA mais AA;

e) T5 — Cinco parcelas irrigadas com 40% da dose de EL pelo critério EPA mais AAZ.

Nos tratamentos T1 a TS a aplica¢do da agua de abastecimento publico (AA) ocorreu,
quinzenalmente, desde o plantio do mandacaru sem espinho no dia 18 de abril de 2015 até o
encerramento do experimento no dia 18 de dezembro de 2015. No entanto, a aplicagao do
efluente de laticinios ocorreu a partir de 1 de junho de 2015, visando o ndo comprometimento
das mudas na fase de adaptacao.

Durante o ciclo do mandacaru sem espinho em campo até o corte aos 240 dias apds o
plantio, totalizou-se uma lamina bruta de irriga¢do de 227,14 mm, a qual foi distribuida em
cinco propor¢des de efluente de laticinios e 4gua de abastecimento publico, como apresentado

na Tabela 6.

Tabela 6. Laminas brutas acumuladas no periodo de 240 dias de aplica¢do do efluente de

laticinios e 4gua de abastecimento publico.

Tratamentos EL AA Total
T1 0,00 227,14 227,14
T2 23,08 204,06 227,14
T3 46,16 180,98 227,14
T4 69,24 157,90 227,14
TS 92,32 134,82 227,14

Fonte: Arquivos da pesquisadora (2017).

2 Nota: T1 — somente 4gua da rede de abastecimento (AA), T2 - 0,1 x Lw do EPA mais AA, T3 - 0,2 x Lw do EPA mais AA,
T4 - 0,3 x Lw do EPA mais AA, e T5 - 0,4 x Lwdo EPA mais AA.
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Durante o periodo experimental foi realizado a caracterizagdo fisico-quimica do

efluente de laticinios e 4gua de abastecimento publico, mensalmente, por meio da coleta de

trés amostras compostas no periodo de abril a dezembro de 2015. Cada amostra composta foi

obtida de trés amostras simples coletadas as 8:00 h, 11:00 h e 14:00 h, a jusante da lagoa

aerada.

Apobs a coleta, as amostras foram preservadas em caixas isotérmicas com gelo a

temperatura de 4°C até a entrada das mesmas nos laboratérios. As amostras compostas dos

efluentes foram encaminhadas para o Laboratorio de Diagnostico Fisico-Quimico da

Universidade Estadual do Rio Grande do Norte (UERN) e para os Laboratorios de

Saneamento Ambiental ¢ de Analises de Agua, Solo e Planta, ambos pertencentes a

Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA).

- ¥

- F ¥+ ¥+ &

-+ + & + ¥

As analises fisico-quimicas foram:

Potencial hidrogenidnico (pH) medido com peagametro portatil;

Condutividade elétrica por condutivimetro;

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs, 2°), obtida pelo método iodométrico
(processo Winkler);

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), obtida pelo método oxidimétrico com refluxo;
Nitrogénio (N) obtido pelo método Kjeldhal;

Fosfato (PO4’) obtido por espectrofotometria;

Sélidos totais (ST), obtidos pelo método gravimétrico;

Solidos suspensos (SS) empregando o método gravimétrico com a utilizacdo de
membranas de fibra de vidro (0,45 um de diametro de poro);

Solidos dissolvidos (SD), obtidos pela diferenca entre as concentragdes de ST e SS;
Calcio (Ca*") e magnésio (Mg?"), obtido pelo método titulométrico;

Sodio (Na®) e potassio (K), empregando fotometria de emissdo de chama;

Razao de adsor¢do de sddio (RAS) determinada pela metodologia de Richards (1954);
Cloreto, carbonato e bicarbonato pelo método titulométrico;

Concentragdes de cobre, zinco, manganés, ferro, niquel, chumbo e cadmio por

espectrofotometria de absor¢ao atdmica.

As andlises fisico-quimicas seguiram as recomendacgdes do Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater (RICE et al., 2012).
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3.4 Aplicaciao de agua residuaria de laticinios na producio do mandacaru sem espinhos

e nas alteracdes quimicas de argissolo

Para avaliagcdo da qualidade do solo foram coletadas amostras nas camadas de 0 a 0,10
m; 0,10 a 0,20 m; 0,20 a 0,30 m; 0,30 a 0,40 m e 0,40 a 0,50 m, com auxilio de trado tipo
holandés, antes da aplicacdo das propor¢des de efluentes de laticinios e 4gua de abastecimento

(Tabelas 6 e 7; Figura 9), e 240 dias ap0s o cultivo do mandacaru sem espinhos.

Figura 9. Perfil do argissolo da area experimental (A); coleta de amostra indeformada (B);

coleta de amostra deformada (C).

Fonte: Arquivos da pesquisadora (2017).

Em cada camada foram coletadas quatro amostras simples dentro da faixa molhada
formada pelo sistema de irrigacdo por gotejamento, obtendo-se uma amostra composta por
profundidade em cada uma das 25 parcelas do experimento.

No Laboratorio de Analises de Agua, Solo e Planta (LASAP) da UFERSA foram
determinadas as seguintes caracteristicas quimicas do solo: potencial hidrogenionico (pH),
condutividade elétrica do extrato de saturacao (CEes), matéria organica (MO), nitrogénio (N),
fosforo (P), potassio (K), sédio (Na), célcio (Ca), magnésio (Mg), ferro (Fe), manganés (Mn),
zinco (Zn) e cobre (Cu) segundo as recomendagdes técnicas da EMBRAPA (SILVA, 2009).
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+ + 2+ 2+
Profundidade o CEes MO N P K Na Ca Mg Fe Mn Zn Cu
(m) dS.m?! gkg! gkg! ... mg.dm>....... cmole.dm?® ... mg.dm>.........cu...
0a0,10 6,75 0,59 20,78 1,40 3531 11504 19,18 420 2,60 554 3320 223,6 6,1
0,102 0,20 6,79 0,48 24,46 1,05 28,89 92,66 14,21 2,80 1,90 727 2334 1944 9,9
0,20 a2 0,30 7,08 0,31 14,71 0,70 18,93 134,84 7,26 1,90 3,30 810 1584 106,7 14,6
0,302 0,40 7,08 0,18 14,16 0,70 11,29 19422 1123 2,80 1,50 887 1488 442 6,5
0,40 a 0,50 7,13 0,13 13,24 0,70 8,32 184,32 12,23 3,20 3,10 981 1094 27,6 5,0
3+ +
Profundidade Al H+Al SB t CTC \% M PST
(m) Cmole.dm’......uveeeeecnruenecnnenee %
0,00 20,10 0,00 0,00 7,18 7,18 7,18 100 0 1,16
0,102 0,20 0,00 0,00 5,00 5,00 5,00 100 0 1,24
0,20 20,30 0,00 0,00 5,58 5,58 5,58 100 0 0,57
0,30 20,40 0,00 0,00 4,85 4,85 4,85 100 0 1,01
0,40 2 0,50 0,00 0,00 6,82 6,82 6,82 100 0 0,78
Fonte: Arquivos da pesquisadora (2017).
Tabela 8. Caracteristicas fisicas iniciais do solo.
. Massa
. Massa Especifica Especifica de  Areia  Silte Argila N
Profundidade do solo , Classe Relacio
particulas . .
(m) Textural Silte/Argila
g.cm? g.cm? kg.kg!
0,00 2 0,10 1,81 2,64 0,83 0,09 0,08 Areia 1,17
0,102 0,20 1,70 2,44 0,83 0,09 0,08 Areia 1,17
0,20 20,30 1,28 2,41 0,81 0,08 0,11 Areia Franca 0,78
0,30 2 0,40 1,96 2,38 0,71 0,12 0,17 Areia Franca 0,70
0,40 2 0,50 1,86 2,45 0,63 0,07 0,30 Franco Argilo 0.23

Arenosa

Fonte: Arquivos da pesquisadora (2017).
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3.5 Determinacio de caracteristicas produtivas e biométricas do mandacaru sem
espinho irrigado com proporcoes de efluente de laticinios e agua de abastecimento

publico

A colheita foi realizada manualmente, 240 dias ap6s do plantio. Para a andlise de
desenvolvimento da planta foram determinadas as caracteristicas produtividade (PROD),
fitomassa fresca (MF), fitomassa seca (MS), altura da planta (AP), comprimento do cladddio (C) e

nimero de cladédio (NC), como apresentado na Figura 10.

Figura 10. Pesagem da fitomassa fresca (A); corte do cladodio para posterior secagem (B);

amostras secas e trituradas (C); preparo das solugdes para determinagdo da fibra em

detergente acido e fibra em detergente neutro (D).

A. B.

Fonte: Arquivos da pesquisadora (2017).

Na avaliagdo da qualidade da cacticea produzida, foram realizadas analises
bromatoldgicas e quimicas no tecido vegetal das plantas com a determinacao dos parametros:

fibra em detergente acido (FDA); fibra em detergente neutro (FDN); proteina bruta (PB);



54

nitrogénio (N); fosforo (P); sédio (Na); potassio (K); calcio (Ca); magnésio (Mg); ferro (Fe);
manganés (Mn); zinco (Zn) e cobre (Cu) conforme metodologia descrita pela EMBRAPA
(SILVA, 2009) e Detmann, et al. (2012).

A proteina bruta (PB) foi calculada através da Equagdo 4, conforme Detmann et al.

(2012).

N
PB=— 6,25 4
o 6 O
Em que:

PB — proteina bruta, %; e

N — nitrogénio, g.kg!.

3.6 Experimentacao e analises estatisticas

Os dados das caracteristicas fisico-quimicas da agua residudria de laticinios e dgua de
abastecimento publico foram submetidos a andlise estatistica descritiva, por meio da
determinagdo da média e desvio padrao.

Os dados referentes as caracteristicas do solo e as caracteristicas morfogénicas,
bromatologicas e quimicas do mandacaru sem espinho foram submetidos a andlise de
varidncia pelo programa computacional SISVAR (Sistemas para Andlises de Variancia)
desenvolvido por Ferreira (2011), realizando teste de Tukey e contrastes ortogonais para
comparac¢ao multipla das médias (MESQUITA, 2015).

Os contrastes foram: 1) tratamento TS5 versus demais tratamentos (T1, T2, T3 e T4); 2)
tratamento 4 versus tratamentos T1, T2 e T3); 3) tratamento T3 versus tratamentos T1 e T2 e
4) tratamento T2 versus tratamento T1. A combinagdo dos contrastes com as médias dos

tratamentos foi expressa da seguinte forma, conforme proposto por Mesquita (2015):

Cl=12ml+12m2+ 8 m3 +10 m4 —42 m5
C2=30ml +30m2 + 20 m3 - 80 m4
C3=6ml+6m2 -12m3
C4=6ml - 6 m2
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracteristicas do efluente de laticinios e da Agua de abastecimento publico

A Tabela 9 apresenta as caracteristicas fisico-quimicas do efluente de laticinio e da
agua de abastecimento publico utilizados na irriga¢cdo do mandacaru sem espinho, durante 240
dias apds o plantio. De acordo com Qasim ¢ Mane (2013), os efluentes de lacticinios sdao
caracterizados por conter elevadas concentragdes de nutrientes organicos e inorganicos.

A aplicagdo de aguas residudrias no solo fornece umidade e nutrientes essenciais para
o desenvolvimento das plantas, desempenhando um papel vital na produtividade das culturas
e estabilizacdo da producao (NSW, 2010).

O pH do efluente de laticinio caracterizou-se como ligeiramente alcalino, conforme
Qasim e Mane (2013), apresentando valor médio de 7,88. Marques et al. (2016) obtiveram
valor semelhante para o pH da 4gua residuaria de laticinios (7,85). Ao avaliar as
caracteristicas do efluente, Qasim e Mane (2013) obtiveram valor médio do pH de 7,10.

Os valores do pH estdo dentro dos padrdes normativos para langamento de efluentes
em corpos hidricos, estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 430, ao qual limita uma faixa
de pH entre 5 a 9 (BRASIL, 2011a).

Almeida (2010) descreve que o pH para dgua de irrigagdo deve estar entre 6,5 e 8,4
dito como intervalo normal. Valores semelhantes foram descritos por NSW (2010), ao qual
considera efluentes aceitaveis para irrigagdo aqueles que apresentam pH com variagdes 6,5 a
8,5.

Levando em consideragdo o risco de entupimento dos gotejadores no sistema de
irrigacdo, o pH tanto do EL quanto da AA apresentam um severo risco de entupimento,
porquanto o pH dos mesmos foram superiores a 7,5 (BUCKS et al., 1979). De acordo com
Marques et al. (2016), este fato ocorre devido a maior susceptibilidade ao desenvolvimento de
precipitados.

NSW (2004) relata que se o efluente for muito 4cido, apresentando pH inferior a 5, ou
muito alcalino, com pH superior a 8,5, pode afetar a disponibilidade de nutrientes e outros
elementos para as plantas. Dessa forma, tanto o efluente de laticinios quanto a agua de

abastecimento publico encontram-se dentro dos valores permitidos para irrigacgao.
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Tabela 9. Caracteristicas fisico-quimicas do efluente de laticinios tratado (EL) e da agua de

abastecimento publico (AA) e respectivos valores médios (M) e desvios padrao (DP).

01/06/2015 26/08/2016 17/12/2016 M + DP
Caracteristicas
EL AA EL AA EL AA EL AA
pH 7,70 8,50 7,60 7,91 8,35 8,49 7,88 £ 0,41 8,30+ 0,34
CE (dS.m™) 4,20 0,51 5,15 0,59 4,45 0,76 4,60 0,49 0,62+ 0,13
DBOs2 (mg.L") 1190 NR 2433 NR 889 NR 1504,00 + 818,49 NR
DQO (mg.L ") 1710 NR 3914 NR 2288 NR 2637,33 £ 1142,77 NR
N (mg.L") 53 NR 45 NR 50 NR 49,33 £ 4,04 NR
POs (mg.L™") 30 NR 45 NR 42 NR 39,00 7,94 NR
ST (mg.L") 4756 460 5420 520 4628 576 4934,67+425,16 518,67 £58,01
SS (mg.L") 665 20 840 14 640 12 715,00 + 108,97 1533 +4,16
SD (mg L) 4091 440 4580 506 3988 564 4219,67+316,28 503,33 £62,04
Ca?* (mmol..L") 13,20 0,90 20,00 1,20 13,10 2,70 15,43 +3,96 1,60 + 0,96
Mg?* (mmol.L'") 20,70 0,20 25,00 0,80 19,90 2,20 21.87+2,74 1,07 £ 1,03
Na* (mmol..L") 23,00 5,79 30,20 4,72 43,37 9,13 32,19+10,33 6,55 £2,30
K* (mmol..L'") 20,20 2,03 23,18 1,66 19,54 3,55 20,97+ 1,94 2,41 +1,00
RAS (mmol. LS 5,59 7,81 6,40 4,72 10,70 5,83 7,56 £2,75 6,12+ 1,57
CI (mmol..L) 38,00 5,00 40,00 3,40 42,00 7,20 40,00 £ 2,00 520+ 191
COs™ (mmol..L™) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 + 0,00
HCOs> (mmol.L") 13,20 4,00 22,50 4,00 11,20 4,00 15,63 +6,03 4,00+ 0,00
Cu (mg.L") 0,001 0,001 0,0330 0,001 0,000 0,002 0,01 +0,02 0,00 0,00
Zn (mg.L") 0,0457 0,003 0,0377 0,002 0,1261 0,001 0,07 + 0,05 0,00 0,00
Mn (mg.L") 0,010 0,025 0,110 0,032 0,008 0,125 0,04+ 0,06 0,06 £ 0,06
Fe (mg.L") 0,212 0,182 0,414 0,066 0,083 0,045 0,24 +0,17 0,10+ 0,07
Ni (mg.L") 0,0030 0,001 0,045 0,002 0,000 0,001 0,02+ 0,03 0,00 + 0,00
Cd (mg.L") 0,002 0,000 0,013 0,000 0,001 0,000 0,01+0,01 0,00 0,00
Pb (mg.L") 0,076 0,000 0,140 0,000 0,060 0,000 0,09+ 0,04 0,00 £ 0,00

Nota: ST — s6lidos totais; SS — solidos suspensos; SD — sélidos dissolvidos; RAS — Razdo de adsor¢do de sddio;
NR - ndo realizada.
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Os valores obtidos para CE do efluente, média de 4,60 dS.m™!, foram superiores ao
estabelecido pela Portaria n° 154/2002, que estabelece um limite de 3,0 dS.m™! para retso
(CEARA, 2002). Ao avaliar a CE do efluente de laticinios, Marques et al. (2016) obtiveram
valor médio de 1,88 dS.m!, atendendo os quesitos estabelecidos para utilizagio na
agricultura.

De acordo com Almeida (2010), o efluente de laticinios pode ser classificado como
dgua de salinidade muito alta, porquanto encontra-se entre 2,25 e 5,0 dS.m™'. Conforme os
critérios de classificagdo quanto ao risco de entupimento estabelecidos por Capra e Scicolone
(1998), a CE do efluente de laticinios nesta pesquisa apresenta um risco severo.

A d4gua de abastecimento publico estd dentro do intervalo usual para agua de
abastecimento, de 0 a 3 dS.m™. A mesma apresentou CE média de 0,62 dS.m™ classificando-
se como agua de baixa salinidade, apresentando baixo risco de obstru¢do dos gotejadores
(CAPRA; SCICOLONE, 1998; ALMEIDA, 2010).

Segundo NSW (2010), os sais dissolvidos aumentam a condutividade da agua,
elevando o valor da CE, sendo utilizados para avaliar o efluente. Os efluentes salinos podem
elevar os niveis de sal solivel a medida que impedem o crescimento, reduzindo a absorgao de
nutrientes da planta. Este fato pode favorecer a uma acumulacdo de nutrientes na area
irrigada, e posteriormente, a perdas para fora da area, sendo carreados para as aguas
superficiais e subterraneas.

O efluente de laticinio obteve uma DBO variando de 889 a 2433 mg.L"!, com valor
médio de 1504 mg. L'!. A DQO apresentou valor médio de 2637 mg.L"!, intercalando entre
1710 a 3914 mg.L"!.

Variagdes significativas na DBO e DQO foram relatados por varios investigadores de
4guas residudrias lacteas, alterando entre 95 a 442 mg.L™! para a DBO, e de 135 a 8960 mg.L!
para a DQO (QASIM; MANE, 2013; POKRYWIECKI et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2014;
FIGUEIREDO et al., 2015).

A razao DQO/QBO foi de 1,75. Chaiudhari e Dhoble (2010) obtiveram um valor
inferior, com razdo DQO/QBO de 0,5. De acordo com os autores, diversos fatores estdo
associados as variagdes das caracteristicas das aguas residudrias lacteas, destacando a
localizagdo geografica, condigdes climaticas, estacdo do ano, e at¢ mesmo a taxa de
transbordo.

A portaria do Ceard (2002) estabelece valores méximos para lancamento de efluentes
industriais em corpos hidricos, determinando um limite de 60 € 200 mg.L™! para os pardmetros

DBO e DQO, concomitantemente. Brasil (2011) estabelece limite méximo de 120 mg.L™! para
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DBO. Levando em consideracdo as referidas normatizacdes, a dgua residudria de laticinios
encontra-se em desacordo com os padrdes estabelecidos para seu langamento em corpos
hidricos.

Hena et al. (2015) ressaltam a importancia da utilizacao do efluente de laticinios na
producdo de biocombustiveis em areas de vegetagao nativas. De acordo com os dados obtidos
em estudo, a produ¢do com aguas residudrias lacteas promoveu uma remogao superior a
498% da DBO, além da reducdo significativa dos nutrientes presentes na agua.

O nitrogénio apresentou valor médio de 49,33 mg.L™! estando bem abaixo do obtido
por Qasim e Mane (2013) de 120,1 mg.L"'. De acordo com Almeida (2010), o valor do
nitrogénio para agua de irrigagdo normalmente ¢é inferior a 50 mg.L™".

Para a concentragao de fosfato, o efluente de laticinios proporcionou uma média de 49
mg.L!. NSW (2010) frisa a importancia de avaliar o teor de fosforo presente em efluentes de
laticinios utilizados para fins de irrigacdo continua, recomendando a realizacdo de analises da
capacidade de adsor¢do do fosforo no solo, a cada cinco anos.

A concentracdo de solidos totais variam na gama de 4628 a 5420 mg.L"!, dentre os
quais sdo compostos por cerca de 640 a 840 mg.L™! de sélidos em suspensdo e 3988 a 4580
mg.L" de sélidos dissolvidos. Os sélidos totais ndo estio em conformidade para langamento
em corpos hidricos, conforme Portaria n® 154, que estipula para efluentes industriais um valor
maximo de 100 mg.L' (CEARA, 2002).

Ao analisar os solidos presente no efluente de laticinios, Marques et al. (2016)
obtiveram 2515 mg.L™! de sélidos totais, dos quais 965 mg.L! de sélidos suspensos e 1550
mg.L" de sélidos dissolvidos.

Os solidos, suspensos e dissolvidos, presente no efluente de laticinios apresenta um
severo risco de entupimento para o sistema de irrigagdo (BUCKS et al., 1979; CAPRA;
SCICOLONE, 1998).

NSW (2010) descreve a importancia de avaliar a concentracao dos so6lidos dissolvidos
nos resultados da andlise efluente, porquanto torna-se necessario realizar o controle da
salinidade para apoiar a reutilizag@o sustentavel dos efluentes a longo prazo.

Os sélidos dissolvidos da agua de abastecimento publico (503,33 mg.L!) estio de
acordo com o Padrio de Potabilidade da Agua, que determina um valor méaximo de 1000
mg.L! (BRASIL, 2011b).

De acordo com Bucks et al. (1979), Capra e Scicolone (1998) os so6lidos suspensos da
agua de abastecimento publico apresentam baixo risco de obstrugdo. Do mesmo modo, os

solidos dissolvidos proporcionaram menor risco ao entupimento dos gotejadores.
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O aporte de calcio e magnésio foram em média de 1543 e 21,87 mmolc.L!,
respectivamente. Marques et al. (2016) ao analisar o efluente de laticinios constataram a
presenca de 3,38 mmolc.L! de calcio e 1,70 mmolc.L! de magnésio.

Segundo os critérios de classificagao quanto ao risco de entupimento de gotejadores, o
calcio apresenta um risco moderado e o magnésio um severo risco de obstrugdo, nos sistemas
de irrigacdo localizada (CAPRA; SCICOLONE, 1998).

Para AA foi constatado, em média, 1,60 mmolc.L!' de calcio e 1,07 mmolc.L! de
magnésio. Almeida (2010) descreve um intervalo usual da dgua para irrigacao de 0 a 20
mmolc.L! para o célcio, e de 0 a 5 mmolc.L™! para o magnésio. Neste contexto, os referidos
parametros apresentam conformidades para utilizagao na irrigagao.

Além disso, o célcio e o magnésio presente na AA ndo apresentam risco de
entupimento para o sistema de irrigacdo localizada, conforme critérios estabelecidos por
Capra e Scicolone (1998).

O sodio no EL apresentou uma quantidade significativa, variando de 23 a 43 mmolc.L"
!, com valor médio de 32 mmolc.L!. Logo, o potéssio apresentou um valor médio inferior,
equivalente a 20,97 mmolc.L'!. Qasim e Mane (2013) obtiveram 125,4 mg.L! de sddio e
78,3 mg.L! de potéssio, ao analisar as caracteristicas do efluente de laticinios.

A 4gua de abastecimento comportou 6,55 mmolc.L! de sédio, estando dentro dos
valores usuais para irrigacdo, entre 0 e 40 mmolc.L!. Do mesmo modo, levando em
consideragdo os valores estabelecidos pela Portaria 2914 do MS, que estabelece valor méximo
permitido de 8,696 mmolc.L! de sédio, a AA encontra-se em conformidade com o instituido
(ALMEIDA, 2010; BRASIL, 2011b).

O potassio constituiu 2,41 mmolc.L!' na AA. Mesquita (2016) ao analisar a AA na
mesma regido obteve um valor inferior de 0,2 mmolc.L!. Conforme Almeida (2010), os
valores tipico para o elemento na 4dgua de irrigagio varia de 0 a 0,05 mmolc.L™!.

De acordo com Qasim e Mane (2013), as elevadas concentracdo de Na e Cl deve-se ao
fato da utilizacdo em grandes quantidade de produtos de limpeza alcalinos nas industrias
lacteas.

NSW (2010) aponta que a quantidade de sddio no efluente, quando comparado com
outros sais, devem ser utilizados para medir potenciais impactos de sodicidade, através da
Relacao de Adsor¢ao de Sodio (RAS).

A RAS constituiu valor médio de 7,56 (mmol..L™1)%3, classificando assim o efluente
como agua com baixo conteudo de sddio. Dessa forma, a dgua residudria de laticinios

encontra-se na classe C4-S1. Embora a CE tenha sido elevada, classificando a agua como de
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alta salinidade, o efluente de laticinios ndo apresenta risco de reducdo da infiltracdo, nao
proporcionando grau de restri¢do ao uso (ALMEIDA, 2010).

A RAS da AA foi de 6,12 (mmol..L™")% classificando-se, segundo Almeida (2010),
como agua com baixo conteudo de sodio (C1-S1), estando dentro do limite usual da dgua para
irrigagdo (0 — 15 mmolc.L )%,

Conforme NSW (2010), as irrigagdes continuas com aguas residuarias podem nao ser
sustentaveis a longo prazo, tornando-se uma preocupagao no futuro. Esse fato se deve ao
manejo inadequado do solo e a auséncia de recomendagdes agrondmicas, causando efeitos
negativos sobre a estrutura do solo, resultando na dispersdo, drenagem deficiente e por
consequéncia a redugdo no desenvolvimento das plantas.

O cloreto variou de 38 a 42 mmolc.L!, com concentracio média de 40 mmol..L"'. Ao
analisar o efluente de laticinios, Qasim e Mane (2013) obtiveram um valor médio de 5,3
mmol.. L de cloreto. Logo, Oliveira et al. (2014) constataram um valor mais aproximado ao
obtido neste trabalho, equivalente a 30 mmol..L! de cloreto.

Almeida (2010) descreve que a dgua para irrigagdo varia entre 0 e 30 mmolc.L™".
Assim, a AA esta dentro dos limites descritos, proporcionando 5,20 mmol..L! de cloreto. A
AA esta em conformidade ainda com a Portaria do Ministério da Saude (BRASIL, 2011b),
que estipula valor maximo de 7 mmolc.L! de cloreto. Mesquita (2016) obteve valor médio de
1,56 mmolc.L! de cloreto para AA da mesma companhia de distribuigdo.

De acordo com NSW (2004), o cloreto trata-se de um elemento essencial para o
desenvolvimento das plantas. Todavia, os niveis elevado de cloreto dos efluentes podem ser
toxicos a algumas espécies de plantas, sendo as forrageiras uma das mais tolerantes.

Marmiroli et al. (2012) ressaltam que o acimulo de CI” presente no efluente de
laticinios pode se acumular no solo, ocasionando problemas de toxicidade em regides onde a
taxa de evapotranspiracdo sobrepde as precipitagoes.

Nao constatou-se a presenga de carbonato (COs3) no efluente lacteo, apresentando
somente bicarbonato (HCO3?) com valor médio de 15,63 mmol..L"!. Conforme Almeida
(2010), os valores de carbonato e bicarbonato variam, respectivamente, entre 0 — 0,1 mmolc.L
e 0—10 mmol..L".

Elevadas concentracdes de bicarbonato no efluente podem favorecer a concentragdo de
bicarbonato na agua do solo, concentrando-se devido a evapotranspiracdo, ocorrendo um
aumento nas concentracdes de céalcio e magnésio, precipitando os sais insoluveis (NSW,

2004).



61

Nao foi constatado a presenca de carbonato na dgua de abastecimento, constituida por
4,00 mmol..L! de bicarbonato, estando dentro dos valores tipicos para irrigacdo (ALMEIDA,
2010). Diferente do obtido, Mesquita (2016) detectou 0,23 mmol..L"! de carbonato e 3,31
mmol..L! de bicarbonato, na AA da regido.

Os micronutrientes, Cu, Zn, Mn, Fe, Ni, Cd e Pb, ndo apresentaram quantidades
significativas, estando em conformidade com os valores estipulados pela Resolugdo
CONAMA 420/2011, bem como, com a Portaria n° 154 do Estado do Ceara (CEARA, 2002;
BRASIL, 2011).

Almeida (2010) descreve as concentragdes maximas dos microelementos
recomendaveis para agua de irrigagdo. Segundo o autor, a utilizacdo consecutiva de aguas,
onde as caracteristicas estejam acima dos valores estabelecidos pode ocasionar a
bioacumulagdo desses elementos no solo, favorecendo a fitotoxicidade ao longo do tempo.

Dentre os valores copilados por Almeida (2010), somente o Cd obteve valor préximo
as recomendagdes maximas de 0,1 mg.L!, téxico culturas como o feijdo, a beterraba e o nabo.
Apesar do limite estabelecido ser baixissimo, a acumulagdo do cadmio em solos e plantas
podem causar perigosos danos aos seres humanos.

Os elementos Cu, Zn, Ni, Cd e Pb ndo se manifestaram na agua de abastecimento
publico, constituida somente de Fe ¢ Mn, com valores médios equivalente a 0,10 ¢ 0,06 mg.L"
! respectivamente.

Brasil (2011b) estipula valores maximos de 0,3 mg.L! de ferro e 0,1 mgL' de
manganés para agua potavel, estando os valores obtidos em conformidade do a referida
portaria. Segundo Almeida (2010), os respectivos valores ndo apresentam nenhum risco de
entupimento para os sistemas de irriga¢do localizada.

Lu et al. (2016) ao analisarem o efluente de laticinios bruto detectaram a presenga de
diversos metais, com concentra¢des de 0,02 mg.L! de cobre, 1,08 mg.L! de zinco, 0,24 mg.L-
! de chumbo, 0,33 mg.L! de ferro e 0,01 mg.L™! de manganés.

Dessa forma, a utilizagdo de efluentes de laticinios além de reduzir a quantidade de
nutrientes que chegam aos corpos hidricos, minimiza a utilizacdo de &agua potavel,
direcionando o uso a finalidades mais nobres. Além disso, favorece as caracteristicas do solo

com a adicdo de nutrientes e o desempenho das culturas (HAWKE; SUMMERS, 2006).



4.2 Caracteristicas quimicas do solo apods fertirrigacio com efluente de laticinios e agua

de abastecimento

A Tabela 10 apresenta os valores médios, coeficiente de variagdo (%), erro-padrdo e

probabilidade, obtidos através do Teste de Tukey.

Tabela 10. Caracteristicas quimicas do solo irrigado com proporg¢des de efluente de laticinios

e agua de abastecimento publico.

62

Caracteristicas quimicas do solo

Tratamentos pH CEes MO P K+ Na+ Ca2+ Mg2+ N
dS.m! gkg! e mg.dm>...eecereree e cmole.dm™...... g.kg!
Tl 6,68 0,18a 6,84 23,53 155,79 111,00 2,34 1,48 0,76
T2 6,74 0.24a 8,23 21,37 186,64 148,87 2,76 1,82 0,95
T3 6,90 0,33ab 6,13 24,50 198,57 267,56 2,96 1,90 0,96
T4 6,93 0,33ab 5.49 37.41 221,28 173,77 2,98 2,08 0,94
T5 6.95 0,59b 8,30 19,41 247,45 313,93 3.44 2,10 1,01
Média 6.84 0,33 6,99 25,24 201,94 203,03 2,90 1,88 0,92
CV (%) 3,85 41,97 37,40 49,22 32,64 41,33 27,18 36,88 25,35
Erro-padrio 0,118 0,063 1,171 5,556 29,480 37,53 0,352 1,339 0,105
Probabilidade 0,4086N5  0,0030°  0,3726  0,2166N  0.2828N5  0,0077NS  03154NS  0,6263N5  0,5053N
Probabilidade dos contrastes (decimal)
Contraste Cy. Tj)vs T 02786N  0,0002° 02646 027828 0,0026N5  0,0029°  0,0904N5  0,3977NS  0,3268N
+ T2+ T3+ T:
Contraste Cotavsr 33718 02006 02283 0,0393° 022408  0.8311% 04387 03253 0,6497N
+T2+T3)
Contraste Cs:m3vs (11 143N (13508 034178 076708 045968 0,0086N  0.3488%  0,5183%  0.4160M
+T2)
Contraste Cymavsti  0,7588NS  0,5228NS  0,4174N 078718 0,4700NS  0,4858NS  0,4068NS  0,4375NS  0,2092N

Nota: T1 — somente agua da rede de abastecimento (AA), T2 - 0,1 x LW do EPA mais AA, T3 - 0,2 x LW do
EPA mais AA, T4 — 0,3 x LW do EPA mais AA, ¢ TS - 0, 4 x LW do EPA mais AA; pH — Potencial
hidrogenionico; CE — Condutividade elétrica; MO — Matéria organica; P — Fosforo; K — Potassio; Na — Sodio; Ca
— Calcio; Mg — Magnésio; N — Nitrogénio.

Ci=12m +12my+8ms+10ms —42ms; C;=30m; +30m, + 20 m3 - 80 my; C3=6m; + 6 my - 12 m3; C4=
6m; -6 my

! Médias seguidas de letras iguais, na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey & 5% de
probabilidade. ™ e *Significativos a 1 e 5 % de probabilidade pelo teste F, respectivamente. ™ - ndo significativo
a 5% de probabilidade pelo teste F.

A referida tabela apresenta, ainda, os contrastes de médias dos tratamentos aplicados
de acordo com variaveis: potencial hidrogenionico (pH), condutividade elétrica do extrato de

saturacao do solo (CEes), matéria organica (MO), fosforo (P), potassio (K+), soédio (Na+t);
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calcio (Ca2+), magnésio (Mg2+) e nitrogénio (N) 240 dias ap6s o cultivo do mandacaru sem
espinho irrigado com proporg¢des de efluente de laticinios e 4gua de abastecimento publico em
um Argissolo vermelho amarelo.

Conforme exposto na Tabela 10, as caracteristicas pH, MO, P, K*, Na*, Ca?>", Mg*" e
N ndo apresentaram efeitos significativos para as proporc¢des de efluente de laticinios e dgua
de abastecimento a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Para as variagdes de pH, entre 6,68 a 6,95, obteve-se um valor médio de 6,84, com CV
de 3,85% e erro padriao de 0,118. Estatisticamente, ndo constatou significancia para os
contrastes ortogonais.

NSW (2010) expde que o pH do solo afeta a disponibilidade de nutrientes e outros
elementos para as plantas. A acidez pode afetar a solubilidade do aluminio e manganés,
podendo intervir no crescimento da planta. De acordo com NSW (2004), a maioria das plantas
se adaptam a solos com pH entre 6 ¢ 7,5, porquanto os valores nessa faixa maximiza a
disponibilidade de nutrientes, potencializando o desenvolvimento das culturas.

A CEqs apresentou significancia a 1% de probabilidade, sendo o tratamento T5 o que
mais incrementou sais ao solo. O valor médio da CEes foi de 0,33 dS.m™'. Pela anélise dos
contrastes somente o C1 foi significativo a 1% de probabilidade.

De acordo com NSW (2010), o excesso de sais pode restringir o crescimento das
plantas, classificando a salinidade da 4gua como muito baixa para valores menores que 0,65
ds.m™. Os niveis de salinidade no solo precisam ser avaliados e controlados, visando a
redu¢do de impactos potenciais sobre sua estrutura e superficie.

A matéria organica nao foi significativa, com valores de média, CV e erro padrao de
6,84 g.kg!, 37,40% e 0,118, respectivamente. Do mesmo modo, niio houve significincia para
os contrastes ortogonais. De acordo com Ribeiro et al. (1999), o valor médio para MO
classifica-se como muito baixo.

O fésforo apresentou valor médio de 25,24 mg.dm™, com CV de 49,22% e erro padrio
de 1,171, ndo apresentando significancia estatistica. Para o fosforo, somente o contraste
ortogonal C2 exibiu significincia a 1% de probabilidade.

Os valores de média, CV e erro-padrio para o potassio foram de 201,94 mg.dm™,
32,64% e 29,5, respectivamente, ndo apresentando significancia estatistica. Do mesmo modo,
ao observar os contrastes ortogonais para o potdssio pode-se constatar que ndo houve
significancia a 5% de probabilidade.

A disponibilidade dos elementos potassio e foésforo variam conforme a dindmica das

fontes destes nutrientes quando adicionados ao solo. Conforme Ribeiro et al. (1999), para
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classificar os referidos elementos quanto a fertilidade deve-se levar em consideragdo o teor de
argila. O solo em estudo apresentou um valor médio de 14,8% de argila, classificando o teor
de fosforo como médio e muito bom para o potassio.

As concentragdes de sodio no solo obtiveram valor médio de 203,03 mg.dm™, com CV
de 41,33%. Estatisticamente, o contraste ortogonal C1 foi significativo a 1% de probabilidade.

A taxa de acumulacdo de sais depende de inumeros fatores, dentre os quais a
salinidade do efluente e precipitagao pluviométrica, sendo o so6dio o elemento de maior
relevancia, porquanto proporciona a dispersao das argilas (NSW, 2004).

Os teores de célcio no solo apresentaram média de 2,90 cmolc.dm™, com CV de
27,18% e erro-padrdo equivalente a 0,352. Com relacdo aos contrastes, ndo houve
significancia estatistica para nenhum contraste ortogonal. Para o magnésio ndo houve
significAncia estatistica, com média de 1,88 cmol..dm™. Analisando os contrates, pode-se
observar que nenhum deles foi significativo.

Segundo Ribeiro et al. (1999), a acidez do solo se relaciona com a disponibilidade de
calcio e de magnésio. De acordo com os dados obtidos, o teor de célcio classifica-se como
bom e 0 magnésio como muito bom.

O nitrogénio nao teve significancia a 5% de probabilidade, comportando um valor
médio de 0,92 gkg'. Os contrastes ortogonais também nio apresentaram significAncia
estatistica. A determinacdo do nitrogénio no solo deve ser utilizada para calcular o balanco de
nutrientes, bem como sua disponibilidade para as culturas (NSW, 2010).

De acordo com NSW (2010), concentracdes de nitrogénio no solo variando entre
0,0012 a 0,0045 g.kg! necessita de uma investigacdo mais aprofundada, averiguando o tipo e
textura do solo.

No contexto geral, NSW (2004) recomenda fazer a leitura do pH e CEg, tanto em
superficie quanto em profundidade, em periodo anual. Do mesmo modo, o nitrato deve ser
monitorado todos os anos, ao longo do perfil irrigado com efluente, em quatro profundidades.

Para o fosforo e sodio recomenda-se avaliar as alteragdes, anualmente, na superficie
do solo, e a cada trés em quatro profundidades para o s6dio. Em relacdo aos metais pesados,
recomenda-se avaliar o solo somente a cada dez anos (NSW, 2004).

Diante do exposto, a CEes do solo necessita de um monitoramento mais frequente,
visando o desenvolvimento sustentavel do solo, através do controle das caracteristicas
quimicas e, consequentemente, fisicas. Do mesmo modo, hd necessidade de avaliar as
concentragdes de nitrogénio com certa frequéncia, com o intuito de evitar a contaminacao das

aguas superficiais e subterraneas.
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4.2.1 Potencial Hidrogenionico (pH), Condutividade Elétrica (CEes), Matéria Organica
(MO), Fosforo (P) e Potassio (K)

De acordo com o exposto na Figura 11, pode-se observar as variacdo do pH ao longo
do perfil do solo 240 dias apds o cultivo do mandacaru sem espinho irrigado com efluente de
laticinios e agua de abastecimento publico.

O pH variou sutilmente com os tratamentos aplicados indicando, possivelmente, que o
efluente de laticinios ndo interfere de forma significativa na alteragdo da referida
caracteristica, sendo T2 o tratamento que mais se aproximou da testemunha (T1) em
profundidade.

O pH variou entre 6,2 ¢ 7,4 podendo ser classificado assim, conforme Ribeiro et al.
(1999), como acidez e alcalinidade baixa. Do ponto de vista agrondmico, o solo apresenta um
pH alto a muito alto. De acordo com Mesquita (2016), o pH entre 6,0 e 6,5 sdo considerados
como 6timo, porquanto ocorre a disponibilidade maxima de macronutrientes, além de limitar
a disponibilidade dos metais pesados presentes no solo.

Ao analisar as caracteristicas do solo apds longo anos de irrigagdo com efluente de
laticinios, Oliveira et al. (2014) constaram que os valores de pH aumentaram ao longo do
perfil do solo, apresentando valor maximo na profundidade de 0,40-0,50 m, caracterizando o
solo como de alcalinidade elevada.

A condutividade elétrica do extrato de satura¢do (CEes) apresentou comportamento
variado, sendo os tratamentos T4 e TS5 os que proporcionaram maiores concentragoes,
possivelmente, devido ao grande aporte de sais presente na dgua residudria de lacticinios.
Mesquita (2016) expde que as elevadas concentragdes de sais no solo favorecem o processo

de dispersao das argilas, reduzindo a CEes ao longo do perfil.
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Figura 11. Comportamento do pH (A), CEes (B), matéria organica (C), fésforo (D) e potassio
(E) cultivado com mandacaru sem espinho, irrigado com propor¢des do efluente de laticinios

e agua de abastecimento publico em cinco profundidades, aos 240 dias ap6s ao plantio.
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Fonte: Arquivos da pesquisadora (2017).

Houve variagdes para o T4 de 0,23 a 0,53 dS.m™!, nas camadas de 0,00 a 0,20 m,
reduzindo a CE¢s nas profundidades de 0,20 a 0,30 m. Do mesmo modo, o T5 variou de 0,25 a
0,71 dS.m™" nas camadas de 0,00 a 0,20 m, reduzindo nas camadas de 0,20 e 0,30 m
aumentando, posteriormente, nas demais profundidades.

A concentragdo de sais na zona radicular pode aumentar progressivamente, a ndo ser
que a lixiviagdo e a drenagem reduzam os teores na superficie do solo, como ocorreu no perfil

em estudo. NSW (2010) descreve que a salinidade do solo para algumas areas de reuso de
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efluentes causam impactos principalmente nas zonas de raizes, intervindo no rendimento das
culturas sensiveis a elevadas concentragdes de sais.

Os teores de matéria organica (MO) variaram em profundidade, sendo T2 o tratamento
que acrescentou maior teor de MO, tanto na superficie quanto em camadas, principalmente de
0,00 a 0,20 m, reduzindo nas camadas subjacentes. O T2 variou de 11,62 g.dm™ na superficie,
chegando a 3,26 g.dm™ na camada de 0,30 a 0,40 m. A testemunha (T1) foi o tratamento que
mais se aproximou do T2, alterando entre 11,32 ¢ 5,15 g.dm™.

Conforme Ribeiro et al. (1999), as concentragdes de MO obtidos nas camadas
superficiais sdo classificados como baixo, porquanto variaram de 7,22 a 11,62 g.dm™, com
excegdo do T3 que apresentou um teor de 5,79 g.dm™, caracterizando-se como muito baixo.

Mesquita (2016) ao avaliar o perfil do solo, apds cultivo de capim elefante irrigado
com percolado de aterro sanitdrio, constatou a um maior teor de MO na superficie do solo,
havendo reduc¢do ao longo dos perfis, em todos os tratamentos aplicados. O autor ressalva que
houve reducao da MO a medida que aumentou as concentracdes de percolado.

O maior aporte de fosforo ocorreu com aplicacdo do tratamento T4, tanto em
superficie quanto em profundidade. A camada de 0,10 a 0,20 m predominou entre as demais,
com teor equivalente a 56,83 mg.dm™. Do mesmo modo, Oliveira et al. (2014) determinou a
concentragdo de fosforo em vérias profundidades, obtendo uma maior concentragdao 520,70
mg.dm™ de fosforo, na profundidade 0,00 — 0,10 m, reduzindo em profundidade.

De acordo com Ribeiro et al. (1999), o fosforo se movimenta pouco na maioria dos
solos, em especial nos argissolos, devido a adsor¢do e a precipitacdo do elemento com os
demais constituintes do solo. Mesquita (2016) associa a disponibilidade do P com a
neutralidade do pH, porquanto a acidez do solo favorece a formacao de compostos de baixa
solubilidade, ocorrendo reacdes do elemento com ions de ferro e aluminio.

Vale ressaltar que, elevados teores de fosforo podem causar poluicdo nas aguas
superficiais e subterraneas carreados pelo escoamento superficial e processos erosivos do
solo. A erosdo do solo e a remocao de culturas sao as principais formas de perda de fosforo do
solo. A lixiviagdo através do perfil do solo ndo ocorre a curto ou médio prazo, havendo
necessidade de preparar um balanco de massa para o fosforo uma base anual ou de trés a
cinco anos (NSW, 2010).

O potassio se destacou na camada superficial T4, sobressaindo entre os demais
tratamentos, proporcionando 264,46 mg.dm™ de potéssio ao solo, reduzindo em profundidade.
Todavia, TS5 obteve valor maximo nas camadas de 0,20 a 0,30 m, atribuindo 286,92 mg.dm™

de potassio, reduzindo ao longo das camadas conseguintes.
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Lima et al. (2013) analisaram uma area irrigada com efluente lacteo e constataram a
redu¢do do potassio ao longo do perfil estudado, com valor méaximo de 844,56 mg.dm™ em
superficie e minimo de 277,61 mg.dm™ entre 0,40 e 0,50 m. Apenas o tratamento T1 reduziu
a medida que aumentou a profundidade do solo.

De acordo com a fertilidade do solo, os teores de potassio classificam-se como muito
bom (RIBEIRO et al., 1999). O autor expde, ainda, que o elemento movimenta-se de forma
significativa em solos com baixa Capacidade de Troca Cationica (CTC), movimentando
verticalmente e lateralmente, mesmo em solos argilosos. Com isso, recomenda-se a aplicagao

parcelada ao longo do ciclo da cultura.

4.2.2 Sodio (Na); Célcio (Ca), Magnésio (Mg) e Nitrogénio (N)

A Figura 12 apresenta o comportamento do sdédio, célcio, magnésio e nitrogénio ao
longo do perfil do solo, 240 dias ap6s o plantio do mandacaru sem espinho irrigado com
diferentes proporc¢des de efluente de laticinios e dguas de abastecimento publico.

Em relagdo a concentragdo de sodio, o tratamento T2 se manteve praticamente
constante, quando comparado aos demais, inclusive a testemunha. Em superficie o T3
adicionou 422,05 mg.dm™ de sédio. Todavia, TS aumentou em profundidade chegando a
476,72 mg.dm>,

Mesquita (2016) observou que ao aumentar as concentragdes do percolado de aterro
sanitario houve um maior incremento de sddio ao solo, apresentando concentragdes superiores
a testemunha, principalmente em superficie. O autor associa este fato ao teor de cations
trocaveis presente no percolado, em contrapartida com a alcalinidade do pH.

Houveram baixas variagdes ao longo do perfil por meio da aplicacdo do T4, variando
de 145,47 a 202,26 mg.dm>. Oliveira et al. (2014) constataram maior concentragio de sodio
na camada de 0,0 a 0,10 m de profundidade, com valor de 315.653 mg.dm™, reduzindo nas
camadas conseguintes.

Lima et al. (2013) obtiveram um maior incremento de sédio na camada com maior
teor de matéria organica. Este fato assemelha-se ao alcangado em estudo, porquanto
analisando as caracteristicas iniciais do solo pode-se observar um maior teor de MO nas

camadas de 0,10 a 0,20 m, regido onde houve um maior acumulo de sédio.
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Figura 12. Comportamento do sodio (A), calcio (B), magnésio (C) e nitrogénio (D) cultivado
com mandacaru sem espinho, irrigado com proporgdes de efluente de laticinios e agua de
abastecimento publico em cinco profundidades, aos 240 dias apos do plantio.
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Fonte: Arquivos da pesquisadora (2017).

De acordo com NSW (2010), elevadas concentragdes de soédio acarretam em
problemas como a dispersdo do solo, reducdo da infiltracdo de agua, favorece a formacgao de
crostas superficiais e intensifica os processos de erosao.

Em superficie, o tratamento T4 atribuiu 3,01 cmolc.dm™ de célcio alcangando valor
méximo de 3,96 cmol..dm™ na camada de 0,10 a 0,20 cm, reduzindo conseguinte nas demais
camadas, para o mencionado tratamento.

Ao utilizar efluente de laticinios na irrigagdo do capim elefante, Lima et al. (2013)
verificaram valores de calcio variando de 7,56 a 6,89 cmol..dm?, reduzindo consecutivamente
a medida que aumentava a profundidade do solo.

Os valores do calcio em superficie variaram de 2,44 a 3,01 cmol..dm™ para os
tratamentos T2, T3, T4 e TS5, classificando-se de acordo Ribeiro et al. (1999) como bom. Em
profundidade, T5 incrementou 4,30 cmolc.dm™ de calcio, nas profundidades de 0,20 a 0,30 m,
classificando-se como muito bom (RIBEIRO et al., 1999).
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Do mesmo modo, Mesquita (2016) constatou variagcdes ao longo do perfil de um
argissolo, com maiores concentragdes nas camadas de 0,10 a 0,30 m com o aumento das
concentragcdes do percolado de aterro sanitario, sendo T5 o tratamento que proporcionou
maior aporte de calcio ao solo.

De acordo com Ribeiro (1999), o célcio fica retido nas superficies negativamente
carregadas da argila, este fato pode explicar as maiores concentragdes desses ions nas
camadas subsuperficiais, porquanto ha um maior teor de argila de 0,20 a 0,40 m de
profundidade.

Ao analisar o comportamento do magnésio, 0 mesmo apresentou amplas oscilagdes
com a aplicagdo dos tratamentos. Nas camadas superficiais houve maior aporte de nutriente
em T4, iniciando com 1,92 cmol..dm™ e alcancando 2,5 cmolc.dm™ entre 0,10 ¢ 0,20 m.

Apesar de T3 ter constituido somente 0,94 cmol..dm™ em superficie, quantidade
inferior ao apresentado pela testemunha T1 de 1,88 cmol..dm™, entre 0,20 e 0,30 m
implementou 2,82 cmolc.dm™, valor maximo para o referido pardmetro.

No estudo de Mesquita (2016) houve lixiviagdo do magnésio para as camadas
subsuperficiais, com destaque para as parcelas que receberam o tratamento TS5, acumulando-
se nas camadas de 0,40 a 0,50.

Conforme classificacdo de Ribeiro et al. (1999), os teores de magnésio classificam-se
como muito bom para T4 e TS5 em superficie, bem como para T3 em profundidade. Os demais
tratamentos sdo classificados como bom.

Do mesmo modo que o Ca*", 0o Mg?* adere as superficies negativamente carregadas da
argila, proporcionando uma maior concentracdo do elemento onde ocorre uma maior
predominancia de argila, no caso em estudo entre 0,20 e 0,40 m de profundidade (RIBEIRO
et al., 1999).

Hawke e Summers (2006) associam o acimulo de Ca*" e o Mg®" em profundidade
devido ao acumulo de K na superficie que favorece a lixiviagdo de outras bases trocaveis,
porquanto tais cations competem com o K. Este fato pode favorecer o processo de dispersao
das argilas, prejudicando as propriedades fisicas do solo.

Apesar do tratamento T5 ter apresentado um teor de 1,34 g.dm™ de nitrogénio, nas
camadas iniciais seu valor foi equivalente a 0,78 g.dm™, sendo o T4 o que mais favoreceu o
aporte de nitrogénio nas camadas superficiais, constituindo de 0,89 a 1,26 g.dm>, reduzindo

em profundidade.
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Ao avaliar as caracteristicas de um argissolo irrigado com efluente de laticinios apds
tratamento, Oliveira et al. (2014) constataram maior teor de nitrogénio na camada superficial,
equivalente a 2,17 g.kg™!, reduzindo em profundidade.

Segundo Hawke e Summers (2006), os pesquisadores em sua maioria constataram o
aumento de N no solo, ap6s utilizagdo de efluentes de laticinios como fonte alternativa para
deposicao de nutrientes e suprimento da demanda hidrica das culturas.

NSW (2010) ressalta a importancia da determinacao do nitrogénio, destacando a alta
mobilidade do nitrato no perfil do solo, sendo um importante indicador de perdas de
nitrogénio abaixo da zona radicular, com potencialidade de movimentar-se para as aguas
superficiais e subterraneas.

Apesar da facilidade de perdas por lixiviagdo, o nitrogénio apresenta flexibilidade
proporcionada pela fertirrigacdo, através do parcelamento da aplicacdo do elemento N, além
estar prontamente disponivel para absor¢ao pelas plantas (RIBEIRO et al., 1999).

Neste contexto, faz-se necessario realizar o monitoramento periddico das
caracteristicas quimicas do solo, porquanto as alteragdes nessas propriedades favorecem as

alteracdes nas propriedades fisicas do solo (HAWKE; SUMMERS, 2006).

4.3 Caracteristicas morfométricas do mandacaru sem espinho irrigado com efluente de

laticinios e agua de abastecimento publico

As caracteristicas morfogénicas apresentam resultados significativos para as
caracteristicas produtividade (PROD), massa fresca (MF), massa seca (MS), altura da planta
(AP), comprimento do cladddio (C) e nimero de cladédio (NC), conforme exposto na Tabela
11.

O indicador PROD apresentou um maior rendimento com a aplicacdo do tratamento
T4, alcangando produtividade de 28,2 Mg.ha!. Do mesmo modo, pode-se obter uma maior
MF e a MS por meio da aplicagdio do tratamento T4, obtendo 2,8 e 0,2 kg.m'z,
respectivamente.

A produtividade, a matéria fresca e a matéria seca apresentaram significancia a 1% de

probabilidade em todos os contrastes ortogonais.
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Tabela 11. Caracteristicas produtivas e morfogénicas do mandacaru sem espinho irrigado com

proporcdes de efluente de laticinio e 4gua de abastecimento publico.

Tratamentos

Caracteristicas produtivas e morfogénicas

PROD MF MS AP C NC
(Mg.ha™) (Kg.m?) (Kg.m?) (m) (m) (unid.)
T1 6,136a 0,613a 0,048a 0,301a 0,219ab 1,100
T2 11,664b 1,166b 0,079b 0,289%a 0,206a 1,500
T3 18,728¢ 1,873c 0,126¢ 0,363ab 0,246ab 1,360
T4 28,172d 2,817d 0,206d 0,447b 0,310b 1,640
TS 10,380a 1,038b 0,065ab 0,355ab 0,240ab 1,380
Média 15,016 1,502 0,105 0,351 0,244 1,396
CV (%) 6,85 6,85 8,89 18,27 20,43 20,93
Erro-padrao 0,460 0,046 0,004 0,029 0,022 0,131
Probabilidade 0,000™ 0,000™ 0,000™ 0,0102" 0,040* 0,0998NS
Probabilidade dos contrastes (decimal)
Contraste Ci. 15 vs (T1 + T2+ T3 + T4) 0,0000" 0,0000™ 0,0000™ 0,7395N8 0,9414N8 0,9337N8
Contraste Ca: 14 vs (T1 + T2 + T3) 0,0000"" 0,0000™ 0,0000™ 0,0009™ 0,0034" 0,0476"
Contraste Cs. 13 vs (T1 + T2) 0,0000"" 0,0000™ 0,0000™ 0,0693NS 0,2314N8 0,7127"8
Contraste Ca: 12 vs T1 0,0000"" 0,0000™ 0,0001" 0,7860NS 0,6904N8 0,0459"

Nota: T1 — somente agua da rede de abastecimento (AA), T2 - 0,1 x LW do EPA mais AA, T3 - 0,2 x LW do
EPA mais AA, T4 — 0,3 x LW do EPA mais AA, e T5 - 0, 4 x LW do EPA mais AA; PROD - Produtividade;
MF — Massa Fresca; MS — Massa Seca; AP — Altura da Planta; C — Comprimento do Cladédio; NC — Numero de
Cladddio obtido por planta;

Ci=12m +12my+8ms+10ms —42 ms; C,=30m; +30m; + 20 m3 - 80 my; C3=6m; + 6 my - 12 m3; C4=
6 mg - 6 mp

! Médias seguidas de letras iguais, na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.” e *Significativos a 1 € 5 % de probabilidade pelo teste F, respectivamente. ™ - ndo significativo
a 5% de probabilidade pelo teste F.

Cavalcanti e Resende (2006) obtiveram valores de matéria fresca variando entre 0,095
a 1,482 kg, e massa seca de 0,018 a 0,280 kg. De acordo com a EMPARN (2013), diversos
fatores estdo relacionados as variagdes nas percentagens do material fresco e seco, como as
condig¢des climaticas da regido, a idade da planta e época do ano.

Germano et al. (1999) expde que as cactdceas comumente apresentam 10% de matéria
seca, sendo o mandacaru e a coroa de frade as espécies que possuiram maior percentual de
MS. Os autores ressaltam que o alto conteido de agua das cactdceas caracteriza-se como um
alimento estratégico nos periodos de estiagem. Em contrapartida, pode provocar baixas
ingestdes de MS.

As caracteristicas AP e C ndo divergiram muito entre os tratamentos, todavia com a

aplicacdo do T4 pdde-se alcangar a altura maxima da planta e comprimento de cladodio de
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0,447 e 0,310 m, respetivamente. Em relagdo aos contrastes ortogonais houve significancia
somente no C2 a 5% para AP e 1% de probabilidade para o C2.

A altura média do mandacaru sem espinho foi de 0,351 m. EMBRAPA (2012) obteve
altura média da planta de 0,185 m, ao longo de 90 dias. Ao analisar o desenvolvimento do
mandacaru sem espinho sob diferentes por¢des de substrato, durante 12 meses, Cavalcanti e
Resende (2006) obtiveram comprimentos dos cladodios variando entre 0,117 a 1,025 m.

O ntmero de cladodio (NC) foi ndo significativo pelo Teste de Tukey a 5% de
probabilidade, com valor médio de 1,4 cladodios por planta.

Cavalcanti e Resende (2006) obtiveram resultados semelhantes em relagcdo a média do
numero de cladddio, apresentando 1,3 unidades por planta. Os contrastes ortogonais C2 ¢ C4
foram significativos a 1% de probabilidade.

De acordo com Marmiroli et al. (2012), as irrigagdo com efluente de laticinios
favorecem o crescimento das plantas e o aumento da biomassa nutritiva, aumentando a
ciclagem de nutrientes. Chaiudhari e Dhoble (2010) obtiveram excelentes resultados
utilizando efluente de laticinio para irrigacao de pastagem, recomendando o uso para irrigacao
de jardins.

Fiasconaro et al (2015) obtiveram excelentes resultados ao avaliarem o efeito da
aplicagdo de compostagem da gordura do leite no cultivo de mudas da pimenta, constatando

um aumento no diametro, altura da planta, area foliar e concentragdes totais de clorofilas.

4.4 Caracteristicas bromatolégicas e composicao nutricional do mandacaru sem espinho

irrigado com efluente de laticinios e Agua de abastecimento publico

As caracteristicas bromatologicas e o estado nutricional do mandacaru sem espinho, 240
dias apos o plantio, estdo expostas na Tabela 12. As caracteristicas fibra a detergente acido
(FDA), fibra a detergente neutro (FDN), potassio (K) e magnésio (Mg) ndo apresentaram
significancia a 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey.

Os valores médios para FDA e FDN foram de 20,36 e 27,03%, respectivamente. A
EMPARN (2013) exibe valores médios dessas caracteristicas para o mandacaru sem espinho
superiores aos obtidos na presente pesquisa, sendo 41,61% para FDA e 53,02% para FDN. De
acordo com os dados referentes ao contraste, as varidveis FDA e FDN apresentaram

significancia a 1% de probabilidade em C2 e C4, respectivamente.



Tabela 12. Caracteristicas bromatologicas e composicdo nutricional do mandacaru sem

espinho irrigado com proporg¢des de efluente de laticinio e agua de abastecimento publico.

Caracteristicas bromatologicas e quimicas dos cladodios

Tratamentos FDA FDN PB N P Na K Ca Mg
% g.kg!
Tl 21,58 25,91 15,37ab  2429ab  0,03ab  24720ab 321 107,98ab 37,44
T2 20,71 28,75 15,09ab  24,19ab 0,05b 164,502 528 139.93b 4438
T3 21,47 27.86 12,72a 2034a  0,04ab  17937a 7.98 123,63b  41.82
T4 18,93 27,03 17.57b 28.11b 0,03ab  211,59ab 3,77 82.33a 29,77
T5 19,10 25,62 16,13b 25.81b 0,032 311,65b 2.36 121,000 38.56
Média 20,36 27,03 15,37 24,61 0,04 222,86 4,52 114,97 38,59
CV (%) 9,62 7,04 10,04 10,04 29,82 25,59 80,51 16,70 19,56
Erro-padrio 0.876 0,851 0,690 1,104 0,005 25,509 1,628 8,589 3375
Probabilidade 0,1272N  0,09558  0,0025"  0,0025"  0,0162°  0,0063  0,1701%  0,0031"  0,0667\
Probabilidade dos contrastes (decimal)
C"mraszte f“ Tj)vs T 0,1279%  0,08728 030108 0305985 0,0493*  0,0015™  0,1931NS 047645 0,7990NS
+T2+T3+T:
C"“trasz CTZ;)“ VST 0.0382°  0,6670N5  0,0019™  0,0020™  0,0955NS  0,68168  0,4665N5  0,0007**  0,0103*
+T2+
C"“traSte;m VST 076158 0,6185N  0,0090™  0,0087  0,9606N  0,40928  0,0787NS  0,9755NS  0,8284NS
.
Contraste Camavsi 0,4910N  0,0314°  0,7774N5  0,8006NS  0,0078"  0,0358* 03813 0,0182°  0,1650N

Nota: T1 — somente dgua da rede de abastecimento (AA), T2 - 0,1 x LW do EPA mais AA, T3 - 0,2 x LW do
EPA mais AA, T4 — 0,3 x LW do EPA mais AA, ¢ TS - 0, 4 x LW do EPA mais AA; FDA — Fibra Detergente
Acido; FDN — Fibra Detergente Neutro; PB — Proteina Bruta; N — Nitrogénio; P — Fosforo; Na — Sodio; K —
Potassio; Ca — Calcio; Mg — Magnésio; Fe — Ferro; Mn — Manganés; Zn — Zinco; Cu — Cobre.

Ci=12m +12my+8ms +10ms —42 ms; C,=30m; +30m, + 20 m3 - 80 my; C3=6m; + 6 my - 12 m3; C4=
6m; - 6my

! Médias seguidas de letras iguais, na coluna, nio diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.” e *Significativos a 1 € 5 % de probabilidade pelo teste F, respectivamente.™ - ndo significativo a
5% de probabilidade pelo teste F.

A proteina bruta (PB) foi significativa a 1% de probabilidade, tendo destaque para os
tratamentos T4 e TS. Todavia, o T4 sobressaiu, compondo 17,6% de proteina bruta. O valor
de PB foi superior ao obtido por Cavalcanti e Resende (2006b), que apresentaram em sua
pesquisa o equivalente a 11,41% para o mandacaru sem espinho.

Germano et al. (1999) alcancaram 10,18% de PB para o mandacaru, quantidade
suficiente para alimentar um bovino de 450 kg de peso vivo, configurando-se como um

excelente recurso para alimentagdo animal na regido semidrida.
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Dados compilados pela EMPARN (2013) relatam valor inferior de PB (8,17%).
Segundo o 6rgdo, o valor obtido trata-se do suficiente para atender os requisitos minimos de
proteina bruta para nutri¢do animal. Ao analisar os contrastes ortogonais houve significancia
para C2 e C3 a 1% de probabilidade para ambos contrastes.

Valores copilados por Moraes et al. (2011) apresentam os diferentes percentuais das
caracteristicas bromatoldgicas do mandacaru tradicional e mandacaru sem espinho. As
percentagens de MS, FNA e FDA foram superiores para o mandacaru sem espinho, com
valores equivalentes a 14,43%, 56,62% e 29,90%, respectivamente. Em contrapartida com
8,56% de MS, 37,56% de FDN e 19,72% de FDA compuseram o mandacaru tradicional.

As concentragdes de N apresentaram significancia para o desenvolvimento da
cactacea, sendo T4 o tratamento que mais incrementou o elemento a planta. Os contrastes C2
e C3 foram significativos a 1% de probabilidade.

De acordo com NSW (2010), é de extrema importancia avaliar a quantidade de
nitrogénio removido pela cultura, quando irrigadas com efluentes industriais. Porquanto, as
elevadas concentragdes podem favorecer a lixiviagdo do nitrogénio ao longo do perfil do solo,
concentrando-se nas aguas subterraneas.

Houve significancia para o P a 5% de probabilidade, com valor médio de 0,04 g.kg™!,
sendo os tratamentos T2 e T3 os mais significativos. EMBRAPA (2012) obteve um valor
médio de 1,81 gkg' de fosforo em mandacaru com espinho. Dados da EMPARN (2013)
expde um teor de fosforo equivalente a 0,8 g.kg'. Os contrates C1 e C4 foram significativos a
5% e a 1% para o fosforo, concomitantemente.

Germano et al. (1999) expde que comumente as cactaceas apresentam baixos teores de
fosforo, havendo deslocamento da parte area para as raizes, € em alguns caso para o solo
durante o periodo de estiagem.

O Na apresentou variagdes ao longo dos tratamentos, com destaque para T1, T4 e T5.
Todavia, houve uma maior predominancia na aplica¢do do T5, equivalente a 311,55 mg.kg™.
EMBRAPA (2012) obteve um valor mais elevado, 404,0 mgkg' de Na. Como pode-se
observar na Tabela 11, somente os contrates C1 e C4 foram significativos.

Moraes et al. (2011) relatam que as forrageiras, em geral, sdo ricas em potdssio e ferro,
com deficiéncia de sddio e quantidades variadas dos demais minerais.

Nio houve significancia estatistica para o K, apresentando valor médio de 4,52 g.kg™.
O coeficiente de variacdo para a referida caracteristica foi de 80,51% e o erro padrdo de
1,628. Do mesmo modo, ndo houve significancia para os contraste ortogonais testados a 5%

de probabilidade.
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Ao avaliar diversas forrageiras, Germano et al. (1999) relatam que o mandacaru foi a
cactacea que apresentou menor valor de K. Todavia, o valor obtido atendou as exigéncias
minimas para alimentacao animal. Os teores de K variam de acordo com a idade da planta e o
periodo de coleta.

Os teores de Ca foram significativos a 1% de probabilidade. O T2, T3 e T5 foram os
tratamentos de maior relevincia para a cultura, incrementando 139,9 gkg', 123,6 gkg' e
121,0 gkg!, respectivamente. Utilizando diversos teores de esterco, EMBRAPA (2012)
obteve somente 28,72 g.kg! de calcio. Os contrastes ortogonais foram significativos em C2 e
C4.

De acordo com Germano et al. (1999), o Ca apresenta baixa mobilidade no tecido
vegetal das forrageiras, aumentando com a idade da planta e com o periodo seco.

Conforme Moraes et al. (2011), as exigéncias nutricionais dos animais em relagdo aos
macrominerais, como o Ca e o P, dependem de diversos fatores, tais como o peso corporal,
velocidade de crescimento, idade, nivel de produgao e gestagao.

O elemento Mg nao foi significativo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Todavia, o contraste C2 apresentou significancia a 1% de probabilidade, conforme exposto na
Tabela 12.

Diferente do exposto, Germano et al. (1999) descreve que as forrageiras apresentam
valores variados em relagdo ao teor de Mg, sendo o mandacaru a cacticeas que apresentou o

menor teor do elemento.
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5. CONCLUSOES

Devido as elevadas concentragdes de sais presentes no efluente de laticinios, a
condutividade elétrica se manifesta como fator limitante ao uso no solo. Contudo, a producao
do mandacaru sem espinho irrigado com propor¢des de efluente de laticinios e agua de
abastecimento publico tornam-se uma alternativa economicamente viavel e ambientalmente
sustentavel, incrementando nutrientes a planta, favorecendo aporte de nutrientes ao solo e
reduzindo a quantidade de dgua potavel para a irrigacao.

Os tratamentos aplicados apresentaram efeitos significativos sob a produgdo do
mandacaru sem espinho. Logo, o tratamento T4, composto por 30% da dose de efluente mais
dgua de abastecimento publico, predominou em relacdo aos demais, porquanto favoreceu o
rendimento da cultura sem causar impactos significativos ao solo.

Do mesmo modo, com a aplicagdo do tratamento T4 pode-se obter respostas mais
significativas no teor de proteina bruta e nitrogénio. Assim, a composicdo nutricional do
mandacaru sem espinho, irrigado com efluente de laticinios e d4gua de abastecimento publico,
satisfaz as necessidades nutricionais dos animais, além de conter elevadas quantidades de
agua, caracterizando-se como estimado recurso forrageiro durante os periodos de estiagem

prolongada.
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