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RESUMO

FERRAZ, Karin da Costa Ribeiro, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, marco de
2021. Uso Agricola de Soro de Leite: Efeitos no Solo, na Emissdo de CO 2, ha
Biomassa Microbiana do Solo e na Producdo Vegetal . Orientador: Raphael
Braganca Alves Fernandes. Coorientadores: Igor Rodrigues de Assis, Ivo Ribeiro da
Silva e Alisson Carraro Borges.

Um dos residuos da producdo de lacticinios € o soro de leite, subproduto da
separacéo de sélidos para a producéo de queijos e afins. Quando nédo utilizado para
outros fins na industria, o soro de leite deve ter destinacdo ambientalmente
adequada, e seu simples descarte em corpos d’agua € proibido. As alternativas de
tratamento deste efluente apresenta custos elevados e normalmente baixa
eficiéncia, o que abre caminho para a busca de outras propostas. O reuso do soro
de leite na fertirrigacdo do solo pode ser uma op¢ao promissora do ponto de vista
da nutricdo vegetal e da qualidade do solo, tendo em vista sua carga organica e
presenca de nutrientes. Esta proposta também pode ser considerada
ambientalmente adequada e economicamente viavel. Entretanto por se tratar de um
residuo, estudos sdo requeridos para se avaliar as doses adequadas e 0s riscos
associados, a fim de garantir uma boa resposta das culturas e uma adequacéo as
normas ambientais. Como a presenca de sédio € comum nos soros de leite da
producdo de queijos, efeitos negativos podem acontecer na qualidade fisica do
solo. Para se tentar evitar esses efeitos, o uso de condicionadores agregantes pode
ser avaliada. Uma substancia que tem seu uso crescente com objetivo floculador é
a poliacrilamida, designada pela sigla PAM. Embora todas as culturas possam
receber o efluente, é interessante pensar naquelas de maior resisténcia e de
sistema radicular vigoroso, como € o caso das gramineas. Neste grupo, destacam-
se as pastagens, cobertura que domina importante parte das terras no Brasil, mas
em grande parte em situacdo de degradacdo. Esses ambientes demandam um bom
manejo para se atingir altas produtividades, e o reuso de efluentes pode constituir
em uma boa alternativa para a reposi¢cao de nutrientes no solo. O capim Tifton 85
(Cynodon spp.) € uma cultivar perene resistente, de capacidade elevada de rebrota
e producgao, e que pode apresentar excelente resposta com a adicdo do efluente.
Diante de todo o exposto, 0 presente estudo objetivou avaliar o reuso agricola de
um efluente de soro de leite e seus efeitos sobre a producéo vegetal, a qualidade



do solo, a emissao de CO:2 e a biomassa microbiana do solo. O presente estudo foi
dividido em trés capitulos que foram constituidos a partir de um mesmo
experimento. O primeiro capitulo teve o objetivo de avaliar o efeito da adicdo de
doses de soro de leite na presenca e auséncia de PAM sobre a qualidade fisica e
quimica de solos. O segundo buscou-se avaliar o impacto da aplicacado de soro de
leite no solo sobre o fluxo de didxido de carbono do solo e a dindmica da biomassa
microbiana do solo. E, no terceiro, o objetivo foi avaliar o desenvolvimento e os
teores de nutrientes no capim Tifton 85 em resposta a aplicacdo de doses de soro
de leite. O experimento foi montado em casa de vegetacdo do Departamento de
Solos da Universidade Federal de Vigosa. Dois Latossolos Vermelho-Amarelos
foram utilizados nos ensaios, ambos coletados na camada de 0 a 20 cm. O primeiro
solo era de textura muito argilosa, e foi coletado em Vigcosa — MG e, o segundo, de
textura média, foi coletado em Trés Marias, MG. Os solos foram dispostos em
vasos e receberam adubacédo e correcdo e, ap6s um periodo de incubacdo, foram
plantadas mudas do Tifton 85. Os tratamentos foram formados pela combinacéao do
uso ou ndo do PAM (um litro de solugéo 0,1 g/L por vaso) e cinco doses de soro de
leite (0, 50, 100, 200 e 300 m%ha). O PAM e as doses de soro foram aplicadas
semanalmente. As plantas foram cultivadas por 120 dias, sendo submetidas a dois
cortes intermediarios aos 40 e 80 dias. No primeiro capitulo foi avaliado o efeito das
doses de soro de leite e PAM na qualidade quimica e fisica do solo. Os resultados
indicaram que o PA M pouco influencia as caracteristicas quimicas do solo. As
doses de soro, por sua vez, afetaram a quimica e a fisica do solo, com destaque
para a melhoria dos teores de nutrientes, sem que houvesse alteracdo do pH do
solo, mesmo o efluente tendo natureza &cida. Na fisica do solo, a adicdo do
efluente proporcionou aumento da disperséo de argila, fenbmeno que foi atenuado
com a aplicagdo combinada de PAM. O polimero também foi associado ao aumento
da condutividade hidraulica do solo em meio saturado, apesar das altas
concentracbes de Na no soro. No segundo capitulo foi avaliado o efeito dos
tratamentos sobre o fluxo de dioxido de carbono e a dindmica da biomassa
microbiana do solo. Os resultados indicaram que a adi¢cdo do soro de leite aumenta
o fluxo de CO2 do solo, sendo que esse fluxo é influenciado pela textura do solo. A
aplicacdo do efluente aumenta a atividade biolégica no solo, gerando ganhos de C
e N na biomassa microbiana. Os dados sugerem que a aplicacdo do soro de leite

no solo deve considerar 0 seu efeito na degradacdo da matéria organica nativa do



solo, o que pode ser um problema. No terceiro e ultimo capitulo, foram analisados o
efeito dos tratamentos nos teoresde nutrientes nas folhas e raizes de Tifton 85 e
producdo de biomassa da forrageira. Os resultados indicam que a aplicacdo do
efluente e do PAM néo alteram a morfologia das raizes da graminea, mas aumenta
os teores de K nas raizes nos dois solos; de Ca no solo argiloso e de Na no solo
arenoso. O uso de PAM néo influenciou os teores de K, P, Ca, Mg e Na nas folhas,
gue somente sdo aumentados com o incremento das doses do efluente. A analise
por fluorescéncia de raios-X indica acumulo expressivo de K nas folhas, bem como
de P e Na, além da reducdo do acumulo de Ca e Si. A producdo de Tifton 85
praticamente ndo é alterada com o uso da poliacrilamida, mas é crescente até um
maximo coincidente com a dose de 200 m?ha, situacdo que se correlaciona muito
bem com o observado para os teores de N-total nas folhas. O uso do soro de leite
pode ser considerado uma fonte interessante de nutrientes, com excelente
potencial para a nutricdo de Tifton 85, que tolerou doses altas do efluente, com
incremento de nutrientes e de biomassa. A conclusdo geral do estudo é pelo alto
potencial do soro de leite como fonte de nutrientes para o solo, sendo que o uso do
PAM é um excelente aliado para evitar problemas de ordem fisica, tendo em vista
os altos teores de sodio do efluente. Mesmo assim, o uso do efluente no solo deve
ser seguido de um programa de monitoramento da qualidade do solo, em especial,
merecendo novos estudos sobre o efeito deste material de alta carga orgéanica
sobre a matéria organica nativa do solo, em funcéo do fenbmeno conhecido como

efeito priming.

Palavras-chave: Cynodon spp.. Tifton 85. Dispersédo de Argilas. PAM. Emissdo de
Gases Do Solo. Qualidade do Solo. Reuso de Efluentes. Matéria Organica do Solo.
Manejo de Pastagem. Aguas Residuarias.



ABSTRACT

FERRAZ, Karin da Costa Ribeiro, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, March
2021. Agricultural Use of Milk Whey: Effects on Soil, CO2 Emission, Microbial

Soil Biomass and Plant Production. Advisor: Raphael Braganca Alves
Fernandes. Co-advisors: Igor Rodrigues de Assis, Ivo Ribeiro da Silva and Alisson
Carraro Borges.

One of the residues of dairy production is milk whey, a by-product obtained after the
separation of solids for the production of cheeses and similar products. When not
used for other purposes in industry, the milk whey must have an environmentally
appropriate destination, and its simple disposal in bodies of water is prohibited. The
alternatives for treating this effluent have high costs and usually low efficiency,
which opens a window for new useful alternatives. The reuse of whey in soll
fertigation can be a promising option for plant nutrition and soil quality because of its
organic contents and presence of nutrients. These options can also be considered
environmentally appropriate and economically viable. However, since it is a waste,
studies must assess the appropriate effluent doses and the associated risks to
guarantee a good response of the crops and respect the environmental rules. As
sodium is common in milk whey from cheese production, negative effects on soil
physical quality can be verified. Aiming to avoid these effects, the use of
aggregating conditioners can be interesting, and substances recognized for their
contribution to the soil flocculation, as the polyacrylamides designated by the
acronym PAM, can be tested. Although theoretically, all crops can receive liquids
effluents, it is interesting to look for those with robust and vigorous root systems,
such as grasses. In this plant group, the pastures stand out, soil cover which
dominates an important part of Brazilian lands but is, in a great part, in a
degradation situation. These pastures require good management to achieve high
productivity, and the reuse of effluents can be a good alternative for replacing
nutrients in the soil. Tifton 85 grass (Cynodon spp.) is a resistant perennial cultivar
with high regrowth and production capacity and which can present an excellent
response with the effluent application. In this context, the present study aimed to
evaluate the agricultural reuse of a milk whey effluent and its effects on plant
production, soil quality, CO2 emissions, and soil microbial biomass. The study was

divided into three chapters that considered the same experiment. The first chapter



aimed to evaluate the effect of adding doses of milk whey in the presence and
absence of PAM on soil physical and chemical quality. The second chapter
evaluated the milk whey application's impacts on the flow of carbon dioxide in the
soil and the soil microbial biomass dynamics. In the third chapter, the objective was
to evaluate the development and the nutrients contents in Tifton 85 grass in
response to the milk whey doses. The experiment was carried out in a greenhouse
at the Soil Department of the Universidade Federal de Vigosa. Soil samples from 0
to 20 cm depth of two Red-Yellow Latosols were used in the experiments. The first
soil from Vigosa - MG is a very clay texture, and the second one from Trés Marias -
MG is a medium texture soil. The soils were fertilized and cultivated with Tifton 85.
The treatments were the combination of the presence and absence of PAM (one
liter of 0.1 g /L solution per pot) and five doses of milk whey (0, 50, 100, 200, and
300 m3 / ha). PAM and milk whey doses were applied weekly. The plants were
grown for 120 days, with two intermediate cuts at 40 and 80 days. The results of the
first chapter indicated that the PA M showed little influence on soil chemical
characteristics. On the other hand, milk whey doses affected soil chemistry and
physics, improving nutrient contents without changing the soil pH, even though the
effluent has acidic nature. In soil physical quality, the effluent application increased
clay dispersion, a phenomenon that was attenuated with the combined application of
PAM. The polymer was also associated with the soil hydraulic conductivity
increasing despite the high concentrations of Na in the milk whey. The second
chapter indicated that the milk whey addition increases the CO: flow from the soill,
and the gas flow is affected by the soil texture. The effluent application increases
soil biological activity, providing C and N gains in microbial biomass. The results
suggest that the milk whey application should consider its effect on the soil's native
organic matter degradation, which can be a problem. In the third chapter, the milk
whey application combined with PAM does not alter the grassroots morphology but
increases the contents of K in the roots in both soils, Ca in the clayey soil and Na in
the sandy soil. PAM did not influence the contents of K, P, Ca, Mg and Na in the
leaves. Otherwise, these contests increased with the increase of effluent doses. X-
ray fluorescence analysis in Tifton 85 leaves indicates expressive accumulation of
K, and also P and Na, and reduction in the accumulated Ca and Si. The plant
production was practically unchanged with PAM use, but it is increased until the

maximum in the 200 m3 / ha dose, a situation that correlates with that observed in



the total N contents in leaves. The use of milk whey can be considered an
interesting source of nutrients, with excellent potential for the nutrition and biomass
production of Tifton 85, which tolerated high doses of the affluent. The general
conclusion indicated the high potential of milk whey as a source of plant nutrients,
and the use of PAM can be an excellent ally to avoid soil physical problems because
of the high contents of sodium in the effluent. Even so, the use of the effluent in the
soil must be followed by a soil quality monitoring program, in particular, deserving
further studies on the effect of this material with high organic content on the soil's

native organic matter due to the known phenomenon as a priming effect.

Keywords: Cynodon Spp.. Tifton 85. Dispersion of Clays. PAM. Emission of Soil
Gases. Soil Quality. Effluent Reuse. Soil Organic Matter. Pasture Management.

Wastewater.
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INTRODUGCAO GERAL

A industria de laticinios € uma das mais importantes e tradicionais atividades
econdmicas do Brasil. A producéo de leite brasileira em 2017 alcancou 33,5 bilhdes
de litros, dos quais 11,5 bilhdes de litros vieram dos estados que compdem a regiao
Sudeste, sendo Minas Gerais o principal estado produtor por responder por 77,8%
desta producéo regional (ZOCCAL, 2019).

A grande producao de leite no pais implica na geragéo de significativo volume
de residuos, que devem ter destinacdo adequada de acordo com as leis ambientais
vigentes. Dentre os residuos dos laticinios, o soro de leite se destaca por ser
produzido em grande quantidade e apresentar potencial poluidor. Na producdo de
cada quilograma de queijo sdo gerados nove litros de soro (BALD et al.,, 2014),
liquido que pode ser aproveitado como um subproduto, uma vez que € matéria
prima para a producdo de whey protein (STOPASSOLI, 2015) e bebidas lacteas
(GUEDES et al., 2013), além de ser possivel o seu uso na alimentacao animal
(REGHELIM; RIGHI, 2018). Entretanto, nem todas as unidades industriais
conseguem fazer este reaproveitamento e o produto € armazenado para posterior
descarte apoés tratamento (ANDRADE; MARTINS, 2002). A restricdo legal para o
lancamento do soro de leite em cursos d"agua sem prévio tratamento deve-se a sua
alta carga organica, que alcanca valores de DBO de 30.000 a 60.000 mg/L
(ANDRADE; MARTINS, 2002).

No Brasil, as principais técnicas convencionais adotadas no tratamento de
efluentes como o soro de leite caracterizam por apresentar alta demanda de area e
custo, além de baixa eficiéncia quando aplicadas como Unico sistema de
tratamento. A lista de tecnologias disponiveis para o tratamento do soro de leite
inclui lagoas de estabilizacdo, biodigestores, filtros aerdbios, sistemas de lodos
ativados, reatores UASB e sistemas alagados construidos ou wetlands. Uma
alternativa interessante de tratamento, principalmente em condicbes de clima
tropical, é a disposi¢do superficial no solo na forma de irrigacdo e/ou fertirrigagéao.
Esta alternativa alia a capacidade depuradora do sistema solo-planta com o reuso
de a4gua e dos nutrientes presente nos efluentes (DECEZARO, 2013). Desta forma,
o efluente pode contribuir com a agua destinada a producédo vegetal e com a
melhoria da qualidade quimica dos solos tropicais, que frequentemente apresentam

baixa fertilidade natural.
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A disposicéo de efluentes em solo deve ser acompanhada de critérios técnicos
de selecéo de areas, definicdo de laminas e frequéncia de aplica¢cdo, bem como e,
principalmente, do monitoramento dessas areas que irdo receber essas aguas
residudrias. Para a averiguacdo da adequacédo de sua aplicacdo em solo, ensaios
agronébmicos sao fundamentais a confirmacdo dessa potencialidade de uso, que
devem incluir a avaliagdo de plantas capazes de suportar a aplicagcdo desses
efluentes.

A disposicdo de efluentes em areas de pastagem pode ser um ponto
importante para a solucdo de um problema de ordem ambiental e, ao mesmo
tempo, para a melhoria dos indices produtivos da atividade pecuaria. Em funcao da
crescente intensificacdo do uso de pastagens no pais, da busca por maior
produtividade e até do mal uso, os solos dessas areas tém sido frequentemente
degradados, principalmente pela negligéncia no manejo e na adubacdo. A
compactacao € a principal forma de degradacéo desses solos, com reflexos na sua
estrutura, o que implica em perdas de espaco poroso, que comprometem o
crescimento de raizes, fluxo de agua, gases e nutrientes nos solos.

A recuperacdo da estrutura do solo pode ser conseguida pelo manejo
adequado do sistema, principalmente através do aumento dos teores de matéria
organica do solo (MOS). Entretanto, outros produtos mais recentes tém sido
difundidos como condicionadores visando incrementar a recuperacao da qualidade
fisica do solo e atuar diretamente na recomposicao da estrutura perdida com a
degradacédo. Dentre esses condicionadores de solo e de natureza floculante
destaca-se a poliacrilamida (PAM), um polimero anidénico que € comercializado para
uso no tratamento de aguas. Este produto pode ser um interessante aliado quando
se aplica efluentes que possam conter expressivos teores de sddio, um elemento
reconhecido por promover a dispersdo de argilas e, desta forma, comprometer a
qualidade fisica do solo.

Na selecdo de plantas forrageiras para a utilizacdo em areas de aplicagéo de
efluentes pelo método da disposicdo em solo, frequentemente tem se dado
preferéncia as perenes, com alta capacidade de extracdo de nutrientes e elevada
producdo de matéria seca. Também séo fatores considerados a possibilidade de
cortes frequentes e sucessivos ao longo da maior parte do ano, a alta capacidade
de cobertura do solo e a palatabilidade aos animais. Outras caracteristicas ainda

desejaveis sdo a adaptacdo as condicdes de clima e solo locais, baixa
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susceptibilidade a pragas e doencas e tolerancia a salinidade e toxicidade de ions.
Nesse cenério, o capim Tifton 85 (Cynodon spp.) desponta como uma interessante
alternativa por ser uma planta com metabolismo fotossintético C4, com elevada
eficiéncia de utilizacdo da radiacdo solar, ser perene e apresentar boa taxa de
crescimento e elevado acumulo de matéria seca.

Por outro lado, quando se promove a adicdo de residuos com alta carga
organica, pode haver incremento da emissao de gases do efeito estufa do solo,
através do estimulo da biomassa microbiana do solo e decomposi¢cdo da MOS em
conjunto com o residuo adicionado. Neste sentido, é interessante que a disposicéo
de efluentes agroindustriais seja acompanhada do monitoramento do fluxo desses
gases e da capacidade da microbiota do solo de utiliza-los.

Outra preocupacédo importante relacionada com o reuso de efluentes em solos
€ o potencial de lixiviagdo de contaminantes no perfil, podendo alcancar
reservatérios de A&gua subterrdnea. Para efluentes agroindustriais, essa
preocupacdo € maior com relacdo aos nutrientes nitrogénio (N) e fosforo (P), por
conta do risco da eutrofizagdo em corpos d’agua. Obviamente, nenhum outro
contaminante é bem-vindo nas aguas subterrdneas, mas estes dois nutrientes em
especial, bem como elementos potencialmente tdéxicos, como 0s metais pesados,
devem ser monitorados quando da disposicdo de grandes volumes de efluentes no
solo.

Avaliagbes como as apresentadas neste estudo podem ser relevantes para
contribuir com legislacdo que permita, valorize e incentive o reaproveitamento do
soro de leite na fertirrigacdo de culturas. Esta possibilidade alia ganhos
econdbmicos, ambientais e sociais, proporcionando uma solucao para este passivo
ambiental. O presente estudo pode contribuir, portanto, com subsidios para a
definicAo de doses aplicaveis; potencialidade de reuso de nutrientes em
fertirrigacdo; recuperacdo da qualidade em pastagens degradadas; e melhoria da
qualidade quimica, fisica e biol6gica dos solos.

Diante de todo o exposto, este trabalho objetiva avaliar a qualidade do solo, a
producdo e acumulo de nutrientes na forrageira Tifton 85, biomassa microbiana e
emissao de gases do efeito estufa em resposta a aplicacdo de soro de leite de uma
industria de laticinios combinada ou ndo com a adi¢do do PAM.

Para se atingir esses objetivos, a presente dissertacao foi organizada em trés

capitulos, apresentados a continuacdo. O primeiro capitulo tem como objetivo
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especifico averiguar a qualidade fisica e quimica de solos apdés a aplicacdo
continuada e semanal de soro de leite na presenca e auséncia de PAM. No
segundo capitulo foi avaliado o impacto da aplicacdo de soro de leite no solo sobre
o fluxo de diéxido de carbono do solo e a dindmica da biomassa microbiana do
solo. J& no terceiro capitulo, o objetivo foi avaliar a resposta do desenvolvimento e

nutricdo do Tifton 85 em resposta a aplicacdo de doses de soro de leite.
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RESUMO

O soro de leite € um residuo da industria de laticinios. Este efluente apresenta
elevada carga organica, motivo pelo qual é proibido seu descarte em corpos d"agua
sem o devido tratamento. Alguns tratamentos sado conhecidos, mas sdo op¢des que
demandam alto custo de implantacdo e elevada area construida e, normalmente
baixa eficiéncia, o que gera a demanda por novas alternativas. A avaliacdo do
reaproveitamento agrondmico de efluentes buscando alcancar uma solucdo que
alie ganhos econdmicos e ambientais € sempre interessante. No caso do soro de
leite, vislumbram-se ganhos com o reaproveitamento do efluente no solo. Essa
disposicédo do soro de leite como fertirrigacdo no solo apresenta o potencial de
reduzir os custos de adubacdo, promover a irrigacdo e ainda auxiliar na
recuperacdo de pastagens subutilizadas e ou degradadas. Como a presenca de
sédio € comum no soro de leite da producdo de queijos, efeitos negativos sao
esperados nos aspectos fisicos do solo, e para tentar diminuir esses efeitos, 0 uso
de condicionadores agregantes podem ser importantes aliados. A poliacrilamida
(PAM) é um desses condicionadores de estrutura do solo que tem sido avaliado nas
Ultimas décadas com resultados promissores. Embora todas as culturas possam
receber o efluente, é interessante pensar naquelas de maior resisténcia e de
sistema radicular mais vigoroso, como é o caso das gramineas usadas como
forrageiras. O capim Tifton 85 (Cynodon spp.) tem se destacado por ser uma
cultivar perene resistente, de capacidade elevada de rebrota e producéo, e com alto
potencial na produc&o animal. Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi avaliar
o efeito da adicdo de doses de soro de leite na presenca e auséncia de PAM sobre
a gqualidade fisica e quimica de solos. O experimento foi conduzido em casa de
vegetacao com dois Latossolos de texturas contrastantes. Os solos foram dispostos
em vasos e receberam adubacao e correcdo antes do plantio e cultivo do Tifton 85.
Os tratamentos foram formados pela combinagdao do uso ou ndo do PAM (um litro
de solugéo 0,1g/L por vaso) e cinco doses de soro de leite (0, 50, 100, 200 e 300
ms3/ha), ambos aplicados semanalmente. A graminea foi cultivada por 120 dias,
tendo recebido dois cortes aos 40 e 80 dias. Apds a finalizacdo do experimento,
amostras de solos foram analisadas para a determinacdo de pH (H20),
condutividade elétrica, teores de P, K e Na disponiveis, e trocaveis de Al**, Ca?* e

Mg?*. As andlises fisicas executadas foram o equivalente de umidade, argila
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dispersa em agua, curva de retencdo de agua, condutividade hidraulica do solo em
meio saturado, densidade do solo e a porosidade total. Os resultados indicaram que
o PAM pouco influencia as caracteristicas quimicas do solo. As doses de soro, por
sua vez, afetaram a quimica e a fisica do solo, com destaque para a melhoria dos
teores de nutrientes, sem que houvesse alteracdo do pH do solo, mesmo o efluente
tendo natureza acida. Na fisica do solo, a adicdo do efluente proporcionou aumento
da dispersao de argila, fenébmeno que foi atenuado com a aplicacdo combinada de
PAM. O polimero também foi associado ao aumento da condutividade hidraulica do

solo em meio saturado, apesar das altas concentracdes de Na no soro.

Palavras-chaves : reuso de efluentes, poliacrilamida, dispersdo de argilas,

qualidade do solo, Tifton 85.
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INTRODUCAO

O estado de Minas Gerais € um grande e tradicional produtor de leite,
respondendo por quase 78% da producdo de leite da regido sudeste em 2017
(ZOCCAL, 2019). Esse setor produtivo tem passado por uma importante mudanca
de tecnificacdo e modernizagdo do sistema como um todo desde a propriedade
rural até a industria (PEROBELLI et al., 2018). No estado de Minas Gerais, a maior
concentracdo é de pequenas industrias, que pelo pequeno porte e o alto custo
envolvido no tratamento dos efluentes gerados no beneficiamento, algumas vezes o
descartam de forma indevida no meio ambiente. Este procedimento contrasta com
0 requerimento legal desses efluentes industriais serem tratados antes da
disposicéo, conforme Lei Federal 12.305/2010 (BRASIL, 2010). Para lancamento
em corpos d’agua, apos o tratamento, o efluente deve ainda respeitar os limites
estabelecidos na Resolugdo Conama 430/2011, que trata das condi¢ces e padrdes
de lancamento de efluentes no pais (CONAMA, 2011).

Dentre os tratamentos mais utilizados para os efluentes das industrias de
laticinios destacam-se wetlands, lagoas de estabilizacdo e reatores UASB,
alternativas que demandam alto custo de implantacdo e area para sua construcao
(DUNNE et al., 2005; LUOSTARINEN e RINTALA, 2005; GOTTSCHALL et al.,
2007; BOLAN et al., 2009; RICO et al., 2011; RUANE et al., 2011; COMINO et al.,
2012; ). Neste sentido, a disposi¢cdo em solo por fertirrigacdo pode representar uma
boa alternativa para o reaproveitamento desses efluentes, em especial do soro de
leite, pela sua alta carga organica e grade quantidade produzida.

A producédo de efluentes na industria de laticinios € grande. Os registros de
um laticinio de pequeno porte (< 8.000 L/dia de leite) da Zona da Mata de Minas
Gerais revelam a geracao de 3,5 L de efluente para cada litro de leite processado
(SARAIVA et al., 2009). Dados da CETESB indicam a geracao potencial de até seis
litros de efluentes para cada litro de leite processado (MAGANHA, 2008). Esses
valores indicam a magnitude dos efluentes produzidos no Brasil face aos 33,5
bilhdes de litros processados anualmente (ZOCCAL, 2019). Desta forma é
interessante a avaliacdo do reaproveitamento agronémico desses efluentes,
buscando-se alcancar uma solucdo que alie ganhos econdmicos e ambientais.

Esses ganhos sdo mais interessantes com o reaproveitamento do soro de leite,
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pela quantidade gerada, alta carga organica e auséncia de sanitizantes em sua
composicao.

A disposicéao final do soro de leite em solo apresenta o potencial de reduzir os
custos de adubacdo e auxiliar na recuperacdo de solos como os de pastagens
subutilizadas e ou degradadas, importante uso da terra em estados produtores de
leite, como é o caso de Minas Gerais. Este reuso de efluente pode ser um
importante aliado para a recuperacdo das pastagens deste estado, no qual estima-
se que 75% estejam degradadas (INAES, 2015).

O potencial do soro de leite em melhorar a qualidade do solo foi observado por
RIBEIRO (2018), que verificou melhoria da estrutura do solo, maior condutividade
hidraulica ndo saturada e reducado da resisténcia do solo a penetracdo até a dose
aplicada de 100 m3ha. O mesmo estudo revelou ganhos de producdo de matéria
seca da forragem utilizada. Disto resulta a necessidade de mais estudos para
subsidiar eventuais normas e regras de disposicdo em solo na forma de
fertirrigacdo do soro de leite, com base em critérios agronémicos e que considerem
a capacidade depuradora dos solos, doses de aplicacdo e periodicidade, efeitos
sobre a estrutura dos solos, potencial de salinizacdo, dentre outras avaliagbes
fisicas e quimicas dos solos, com vistas a manutencédo e ou melhoria da qualidade
dos solos.

Diante dos efeitos negativos potenciais de efluentes sobre a qualidade do
solo, o uso de condicionadores pode ser uma alternativa interessante para
minimizar impactos negativos da disposicdo dessas aguas residuarias. Muitos
desses produtos sdo utilizados na recuperacdo da estrutura de solos e, por isto,
espera-se um efeito semelhante quando associado com efluentes.

Um dos condicionadores de estrutura do solo que tem sido avaliado nas
Ultimas décadas com resultados promissores sédo as poliacrilamidas (LENTZ et al.,
1992; LENTZ e SOJKA, 1994b; LENTZ e SOJKA, 1996; PIRES et al.,, 2015),
normalmente designadas pela sigla PAM. Os resultados indicaram resultados
positivos para a qualidade fisica de solos pela acdo agregante do polimero, sem
riscos de uso do produto, uma vez que 0S mesmos sao usados no tratamento de
aguas. Esses floculantes sintéticos conhecidos como PAM sdo polimeros de alto
peso molecular, de estrutura composta por cadeias de unidades de &cido acrilico e

seus derivados, e que sao capazes de produzir a neutralidade de carga no sistema
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por meio de pontes eletrostaticas com as particulas, favorecendo a floculagdo dos
particulados (KISSA, 1999).

Diante do exposto, o presente estudo tem por objetivo avaliar o efeito
combinado do PAM e do soro de leite na qualidade fisica e quimica de solos de

textura contrastante.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em vasos e em casa de vegetacdo do
Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa, em Vicosa-MG. As
amostras foram provenientes da camada de 0 a 20 cm de um solo muito argiloso
(78 % de argila) representativo da classe predominante na regido de Vigosa-MG, e
de um solo de textura média (classe Franco-Argilo-Arenosa, com 26 % de argila)
proveniente da regido de Trés Marias -MG. As amostras dos dois Latossolos foram
passadas por peneira de malha de 4 mm para posterior utilizacdo no experimento

Previamente, os solos receberam adubacao via solucdo nutritiva (adaptado de
NOVAIS et al., 1991), seguido de 30 dias de incubacgédo, periodo durante o qual foi
efetuada correcdo dos teores de umidade dos solos até proximo de 70 % da
capacidade de campo. A adubacdo foi aplicada visando alcancar 70% da saturacao
de bases.

Vasos de 8 dm3 com drenagem livre foram preenchidos com 6 dm? de solo e,
no momento do preenchimento, dois cilindros metalicos, de altura e diametro
aproximados de 5 cm, foram posicionados dentro dos vasos, com sua parte
superior posicionada 5 cm abaixo da superficie.

Na sequéncia, cada vaso recebeu cinco mudas de capim Tifton 85 (Cynodon
spp.), que foram irrigados duas vezes por semana até que atingissem 30 cm de
altura. Neste momento todas as plantas foram cortadas a 10 cm da superficie do
solo para a aplicagéo dos tratamentos.

Os experimentos foram conduzidos em delineamento em blocos casualizados,
em cada um dos dois solos, com cinco repeticdes, em esquema fatorial (2 x 5),
correspondendo a presenca e auséncia da poliacrilamida (PAM) e cinco doses de
soro de leite (0, 50, 100, 200 e 300 m%ha). Quando presentes nos tratamentos,
PAM e soro de leite foram adicionados semanalmente. Ao todo, o experimento
contou com 50 unidades experimentais por solo. A caracterizagao do soro utilizado

€ apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1 — Caracterizacdo do soro de leite utilizado no experimento. Médias de

quatro leituras executadas mensalmente no soro recolhido nos laticinios

Composicao do soro de leite

Sélidos totais (mg/L)  404,5 (376,4-445,7) P (mg/L) 309,1 (193,48 — 853,57)
DBO (mg/L) 28.773 (27578 — 29702) K(mg/lL) 2.127,6 (1.489,1 — 2.673,2)
DQO (mg/L) 57.092 (54.722 — 58.936) Ca (mg/L) 993,9 (806,2 — 1.176,75)

Oleos e graxas (%) 0(0-0) Mg (mg/L) 348,3 (151,78 — 1.026,1)
CE (mS/cm) 2.043 (1.906 — 2.189) Na (mg/L)  1.131,8 (962,4 — 1.281,8)
pH 4,28 (4,22 — 4,35) N (mg/L) 1.366,05 (1.137,5— 1.623,6)

Concentracdo média e variacdo, minima e maxima, da demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO); Oleos e graxas;
Condutividade elétrica (CE); pH; e teores de P, K, Ca, Mg, Na e N.

A aplicagcdo semanal de PAM nos tratamentos correspondentes (presenca) foi
de 1 L/vaso de solucdo com concentracdo de 0,1 g/L de PAM, promovida trés dias
apos a aplicacdo do soro de leite. Vasos que ndo receberam PAM (auséncia)
receberam volume equivalente de &agua deionizada. Os tratamentos com as
menores doses de soro de leite também receberam volume de &gua deionizada
para compensar o liquido aplicado na maior dose (300 m3/ha).

O produto PAM foi adquirido comercialmente. O soro de leite utilizado no
experimento foi proveniente da producdo exclusiva de mucarela do Laticinios
Funarbe, empresa localizada no Campus da UFV. O soro de leite era recolhido no
mesmo dia da aplicacdo ou, no maximo, na tarde anterior do dia da aplicacao,
sendo sempre mantido em condicao refrigerada até a aplicacdo no solo.

As plantas foram cultivadas durante 120 d, com umidade do solo mantida
proxima a 60 % da capacidade de campo por meio de irrigacdes. A parte aérea da
forrageira foi cortada a 10 cm de altura do solo a cada 40 d e, apos trés ciclos de
corte, o experimento foi desmontado. Na desmontagem dos vasos, 0s dois cilindros
foram cuidadosamente retirados do interior de cada unidade experimental. Uma
subamostra do solo no final do experimento foi retirada para analises, apos
homogeneizacéo do conteido dos vasos.

Nas amostras de solo dos vasos foi promovida a avaliacdo dos seguintes
atributos quimicos: pH (H20), condutividade elétrica, P e K disponiveis, e teores de
Na, Al, Ca e Mg (DEFELIPO e RIBEIRO, 1981). As analises fisicas executadas nas
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mesmas amostras foram: equivalente de umidade, argila dispersa em agua (ADA) e
curva de retencdo de 4gua no solo, utilizando os potenciais métricos de -10, -30, -
50, -100 e -1500 KPa (TEIXEIRA et al., 2017).

As amostras de solo do interior dos anéis foram submetidas as analises de:
condutividade hidraulica do solo em meio saturado (CH) e densidade do solo (Ds).
Na amostra deformada foi avaliada a densidade de particulas (Dp). Com os dados
obtidos de Ds e Dp, foi calculada a porosidade total (PT), segundo a formula PT=1—
Ds/Dp. Essas analises fisicas seguiram as recomendacdes presentes em
TEIXEIRA et al. (2017).

O objetivo inicial do trabalho incluia a analise quimica de todas as unidades
experimentais, entretanto, por conta das limitacdes impostas pela pandemia de
2020, optou-se por analisar apenas uma amostra composta de cada tratamento. Os
solos foram analisados de forma independente. Desta forma, as andlises
estatisticas das variaveis quimicas dos solos foram apenas descritivas, com a
apresentacao dos resultados por graficos. As analises de pH e condutividade
elétrica puderam ser executadas em todas as amostras e os dados foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA), ap0s verificacdo dos preceitos de
homogeneidade da variancia e normalidade dos residuos pelos testes de Bartlett e
Shapiro-Wilk, respectivamente. As médias do fator qualitativo PAM foram
comparadas pelo teste de Tukey a 10% de significancia. As doses de soro de leite
foram analisadas por regressao linear, e os parametros tiveram sua significancia
verificada pelo teste t de Student a 5% de probabilidade. Este mesmo procedimento
foi adotado para os resultados das analises fisicas.

O software R (versdo 4.0.2, COREL TEAM, 2020) foi utilizado em todos os
processamentos estatisticos com o pacote ExpDes.pt na versdo 1.2.1 (FERREIRA
et al., 2021).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os diferentes tratamentos ndo proporcionaram alteracdes nos valores de pH
dos solos. Os valores médios nos dois solos ao final do experimento foram de 6,5,
muito acima do pH de 4,3 do soro utilizado (Tabela 1), indicando que o efluente de
natureza acida, decorrente do processo de beneficiamento da mucarela salgada,
ndo promoveu a acidificacdo do solo previamente corrigido para o plantio.
Alteracbes do pH do solo em funcdo da aplicacdo de efluentes sdo relatadas
frequentemente na literatura cientifica (BOEIRA et al., 2007; SOUZA et al. 2007;
TRANNIN et al. 2008), contrastando os resultados aqui apresentados. Isto é
interessante na aplicacdo de efluentes de natureza mais acida, uma vez que a
reducdo do pH pode ser bastante limitadora do desenvolvimento vegetal. O
incremento de material organico ao solo pode influenciar positiva ou negativamente
o pH dos solos, visto que esse efeito pode mudar de acordo com a sua fase de
decomposicao. Na degradacdo desses compostos organicos, que € naturalmente
acida, o pH do sistema pode ser reduzido e, por outro lado, em condicdes
aerobicas, a propria decomposicado pode disponibilizar cations de reacdo alcalina,
gue podem elevar o pH do solo.

A condutividade elétrica (CE) foi afetada pela adi¢cdo das doses crescentes de
soro de leite nos dois solos e de maneira semelhante, como pode se perceber pela
declividade aproximada entre as curvas geradas (Figura 1). A adicdo do PAM nao
afetou os valores desta variavel, dada sua natureza essencialmente organica. Os
valores de CE do solo foram linearmente incrementados com o aumento da adi¢cao

do efluente, coerente com a presenca de ions nha composi¢ao do soro (Tabela 1).
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Figura 1 — Valores de condutividade elétrica (CE) dos solos argiloso (TG) e arenoso

(TM) em resposta a aplicacdo semanal de soro e PAM, *** (p<0,01), ** (p<0,05), *

(p<0,1).

De uma forma geral, 0 aumento das doses de soro proporcionou incremento

nos teores de K, Na, Ca, Mg e P nos solos (Figura 2), efeito ndo observado com a

adicdo do PAM. A presenca de expressivas concentracdes desses elementos na

composicao do soro do leite justifica esses resultados (Tabela 1).
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Figura 2: Caracterizacdo quimica dos solos argiloso (TG) e arenoso (TM) em
resposta a adicdo de doses crescentes de soro de leite na presenca e auséncia de
poliacrilamida (PAM), *** (p<0,01), ** (p<0,05), * (p<0,1).
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O maior incremento de teores com a adi¢cdo do soro foi sobre o K, seguido do
Na (Figura 2a). A maior concentracdo de K no efluente (Tabela 1) e a maior
solubilidade do Na podem explicar os resultados destes elementos. Incrementos
dos teores de K em solo também foram observados por SILVA et al. (2008) ao
aplicar doses crescentes de agua residuéria de um abatedouro de bovinos. No caso
do Na, chama a atenc¢é&o o incremento verificado na dose de 100 m3ha no solo TM
na auséncia de PAM, ndo coerente com o comportamento das demais doses, 0 que
foi atribuido a algum erro de homogeneiza¢do da amostra ou na analise.

Os teores de Ca e Mg tiveram incrementos mais modestos (Figura 2b), e
quase nulos no caso do Mg, mesmo o soro de leite apresentando teores
consideraveis desses (Tabela 1). Estudos com aplicacdo de aguas residuarias em
solos cultivados frequentemente sdo associados a ganhos de Ca e Mg. Entretanto,
isto depende muito da natureza e composicao do efluente aplicado. Em estudo com
forrageira e milho, OLIVEIRA et al. (2004) observaram ganhos de teores desses
elementos no solo com o uso de efluente de esgoto doméstico.

O incremento dos teores de P com a adicdo das doses de soro de leite
também foi discreto (Figura 2b), mesmo com as concentra¢cdes do elemento no
efluente (Tabela 1). Novamente um dado n&do esperado e discordante das demais
doses foi verificado no solo arenoso (TM) na maior dose aplicada de soro.
Incrementos nos teores de P foram observados por QUEIROZ et al. (2004) e
OLIVEIRA et al. (2004) ap6s a aplicacdo de efluente no solo, o que reforca
novamente a importancia da natureza e composicado da agua residuéria nos efeitos
esperados com a sua adicdo no solo. Uma possibilidade para a ndo acumulacao de
P no solo, elemento de conhecida baixa mobilidade, é sua movimentagcédo no perfil
na forma organica, uma vez que os vasos tinham drenagem livre.

N&o foram detectados teores significativos de Al trocavel nas amostras, 0 que
foi atribuido ao valor final do pH superior a 5,5 em todas as unidades experimentais,
e coerente com a corre¢do efetuada no inicio do experimento.

A disperséo de argilas dos solos foi afetada pela interacdo entre as doses de
efluente e presenca do PAM. A variavel argila dispersa em agua (ADA), utilizada
como indicadora da dispersdo dos coloides, aumentou no solo argiloso (TG) com as
doses de soro de leite, sendo este efeito atenuado com a aplicagcao de PAM (Figura
3a). No solo arenoso (TM), de forma geral, o efeito da aplicacdo do efluente foi

pouco evidente, salvo pelo verificado na dose 300 mS/ha no tratamento sem
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aplicacdo de PAM. Este ultimo valor é por demais expressivo, tendo em vista que
este solo apresenta 26 % de argila. O valor estimado alcancado na maior dose
chega a 18 % de ADA, o que representa uma dispersao de quase 70 % das argilas
deste solo, ou seja, grande parte de sua argila encontra-se desestabilizada. O uso
do PAM nesta maior dose reduziu este valor estimado para proximo de 7 % de
ADA, um ganho no indice de floculacdo de mais de 140 %. Este efeito agregante do
solo do PAM ¢é frequentemente observado na literatura, onde se considera que o
PAM possivelmente altera o PCZ do solo, tendendo a iguala-lo ao pH atual do solo
(PIRES et al., 2015).

A capacidade dos solos saturados de conduzir agua foi aumentada
linearmente com o incremento das doses de soro nos dois solos avaliados,
caracteristica que foi incrementada com o uso da poliacrilamida (Figura 3b).
Resultado semelhante deste efeito positivo do PAM foi observado por VARALLO et
al. (2010), que verificaram perdas de condutividade hidraulica do solo com a
aplicacdo de efluente em solos, que foram amenizadas quando se utilizou o
polimero.

O efeito foi maior no solo argiloso pelos ajustes obtidos, onde a contribuicao
do efluente e PAM foram mais efetivas. O ganho em condutividade hidraulica nos
dois solos pode ser associado ao componente organico do soro e o efeito
estruturante do PAM.

Os incrementos nos valores de condutividade hidraulica ndo podem ser
relacionados as alteracGes da densidade do solo e, ou com ganhos de porosidade
do solo. A densidade do solo, ao final do experimento, nao foi afetada pelas doses
de soro de leite e adicdo do PAM, tendo como valores médios 1,12 e 1,38 kg/dm3
para o solo argiloso (TG) e arenoso (TM), respectivamente. O mesmo aconteceu
com a porosidade total, que manteve valores médios de 0,58 m3m?3 para o solo
argiloso e 0,51 m3/m3 para o solo arenoso.

Ganhos de condutividade hidraulica saturada sem incremento de porosidade
total frequentemente estdo associados ao aumento de macroporosidade
(MESQUITA e MORAES, 2004). E bem frequente a acomodacéo do material em
experimentos em vasos, e o0s resultados parecem indicar que o efluente e também
o PAM ajudam na estabilidade estrutural que permite maior conducéo da agua, sem
ganhos de porosidade total detectaveis pela analise que é comumente executada.

O efeito do cultivo, em especial das raizes que se desenvolveram mais nas maiores
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doses do efluente, também podem ter colaborado com ganhos de condutividade
hidraulica, que de maneira similar ndo foram detectados pela anélise da porosidade

total.



0.24 4

0.18 4

ADA (kg’kg)
o
=

0.00

160

120 A

Ko (cm/h)

40 3

80 A

¥ =0,0008*x - 0,0166* a
R2=(,8889
L
¥ = 0,0003*x + 0.0006%
RI= 0.%
/
,/
/ .
,//’
//‘/
// ”
~7 8
100 200 300
Dose (m*/ha)
—+PAM — -PAM
//.
.
® ,/.
-~
¥=0,308*x + 32,916 s
R?=0915 e
" »
P
/’//
e
i ¥=0356%*x + 12,291*
> - o R*=0.991
.
100 200 300
Dose (m*/ha)
—+PAM —-PAM
0.35
F-o
0.30 = .-
025

EU (ke/ke)
(=]
&2

=
[

010 4

34

a
0,24
L ]
v =4E-06x*? - 0,0008*x + 0,0629*
R2= 09261
0.18 -
E‘
5E
= 0,12
<
3‘ v =1E-06*x* - 0,8002*x + 0,0358*
24 0.8200
0,06
e =i
0.00 T T T ]
0 100 200 300
Dose (m*/ha)
——+PAM —-PAM
160
.
v =0,374*x + 30,749%
R2= 0,649 - .
120 -
L]
e
E 80
2
y=0,376*x + 8,049*
R?=0.884
40
.
1]
0 100 200 300
Dose (m*ha)
—+PAM —-PAM
C

¥ =TE-07**x2 - 0,0003**x + 0,312%*

R?=0.849

¥ = -1E-06*x? + 0,0004*x + 0,088*

R2=10515

0,05

100 200

Dose (m*/ha)

—TM+PAM —TM-PAM ---TG

300

Figura 3: Valores de argila dispersa em agua (ADA), condutividade hidraulica do
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e arenoso (TM) em resposta a adicdo de doses crescentes de soro de leite, na
presenca e auséncia de poliacrilamida (PAM), *** (p<0,01), ** (p<0,05), * (p<0,1).
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A melhoria da conducédo de agua no solo pode ser associada ao efeito positivo
da alta carga orgéanica do efluente e da maior estabilidade proporcionada pelo PAM,
como também observado por PIRES et al. (2015). E interessante destacar que,
mesmo apresentando altos teores de Na, a adicdo semanal do efluente ndo causou
efeitos negativos sobre a estrutura que pudesse levar ao entupimento de poros ou o
selamento dos mesmos, como também verificado por ERTHAL et al. (2010). Estes
fendbmenos sédo frequentemente observados quando efluentes mais sédicos sdo
adicionados ao solo, prejudicando o crescimento das plantas e com impactos
diretos e negativos na drenagem, retencdo de agua e aeragdo do solo. O uso de
dgua de boa qualidade nas irrigacdes semanais obviamente contribuiu com a
reducado dos efeitos do Na, muito embora, pelos altos teores presentes no efluente,
algum efeito negativo era esperado.

N&o se verificou efeitos expressivos dos tratamentos sobre a retencao de
agua, como avaliada pelo equivalente de umidade (Figura 3c). No solo argiloso, o
efeito foi apenas das doses, mas com pouca expressividade de ordem pratica. No
solo arenoso, na auséncia de PAM néo se verificou efeito de doses de efluentes, e
na presenca do polimero, o efeito das doses também foi pouco expressivo em
termos préticos.

Por outro lado, quando se analisa a curva de retencédo de agua no solo, alguns
efeitos dos tratamentos aparecem, mas mais evidentes no solo argiloso (TG)
(Figura 4). No solo arenoso, de menor retengdo, a capacidade de reter a agua foi
pouco alterada entre tratamentos, salvo na auséncia de PAM e dose de 100 m%ha
e, na presenca do polimero e na dose de 300 m3ha. No solo argiloso, a presenca
de PAM deslocou a curva sempre para menores umidades retidas e, na auséncia
do polimero, o aumento da dose de efluente também teve o mesmo efeito. No caso
do PAM, pode-se atribuir o efeito aos ganhos de condutividade hidraulica, que
permitem a maior drenagem e assim, menor retencdo de agua no solo. Do ponto de
vista do uso em solos, isto pode ser interessante pois ndo sao perdas expressivas
de retencdo, e a0 mesmo tempo, permite maior percolacdo de agua no solo com

impactos hidrologicos positivos.
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Figura 4: Curva de retencdo de agua nos solos argiloso (TG) e arenoso (TM) em

resposta a adicao de doses crescentes de soro de leite, na presenca e auséncia de

poliacrilamida (PAM).

CONCLUSAO

O efeito combinado do PAM e do efluente de soro de leite é mais efetivo na

qualidade fisica do solo. Em termos de qualidade quimica, a adi¢cdo do polimero

afeta pouco as caracteristicas do solo, enquanto o incremento das doses da

efluente melhora os niveis de nutrientes sem alterar o pH do solo, mesmo sendo de

natureza mais acida.

A adicdo do efluente aumenta a dispersédo de argilas no solo, efeito negativo

7

gue é atenuado através da associacdo com o PAM. O polimero favorece a

condutividade hidraulica do solo em meio saturado, mesmo sendo 0 Soro uma

solucdo com expressivos teores de sodio.
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CAPITULO 2

Fluxo de CO:2 e dindmica da biomassa microbiana em resposta a disposi¢ao
de soro de leite no solo

40
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RESUMO

Os efluentes sdo residuos normalmente produzidos em agroindustrias e sua
destinacdo final sempre € uma preocupacdo por conta de potenciais impactos
ambientais. Neste contexto, a avaliacdo do efeito de aplicacdo dessas aguas
residuarias na qualidade do solo podem proporcionar subsidios técnicos relevantes
para o seu melhor reuso, além de oferecer informacfes importantes para o
programa de monitoramento que se segue a essa disposicdo. Efluentes como o
soro de leite devem ter destinacéo final adequada e seu reuso na fertirrigacdo do
solo pode ser uma opcao interessante do ponto de vista da nutricdo vegetal pela
sua expressiva carga organica e presenca de nutrientes. Entretanto, a adicdo de
material organico no solo pode contribuir para o aumento dos gases do efeito
estufa, e isto tem sido pouco considerado em muitos estudos de aplicacdo de
efluentes no solo. Uma vez que o soro € produzido em grandes volumes na
industria de laticinios, é interessante a avaliagdo de culturas que sejam capazes de
tolerar altas doses do efluente. Assim, o capim Tifton 85 pode ser uma interessante
opcado, dada sua resisténcia, perenidade e elevada capacidade de rebrota e
producdo. Dada a presenca de sddio no efluente e o risco de dispersao de argilas,
o uso de condicionadores que favorecem a floculacdo € interessante, e a
poliacrilamida (PAM) é um produto que tem se destacado com esta finalidade
ultimamente. Diante do exposto, o presente estudo objetivou avaliar como o reuso
agricola do soro de leite afeta a emissdo de diéxido de carbono (COz2) e a dindmica
da biomassa microbiana do solo. O experimento foi conduzido em casa de
vegetacao, em experimento na presenca e auséncia de PAM e com a aplicacéo de
doses de soro de leite (0, 50, 100, 200 e 300 m%ha) em dois solos de texturas
contrastantes. O polimero e as doses de efluentes foram aplicadas semanalmente
nos vasos que foram cultivados com o Tifton 85 por 120 dias. Por limitagcbes
operacionais, a avaliagao de fluxo de CO:2 foi efetuada somente nas doses zero e
300 m¥ha de efluente. Por sua vez, dois tratamentos adicionais foram
acrescentados para o controle da resposta do soro de leite na auséncia da
poliacrilamida e da planta; e da resposta apenas do solo. A dinamica da biomassa
microbiana foi avaliada por meio da determinacdo dos teores de carbono (C) e
nitrogénio (N) microbiano. Os resultados indicaram que a adicdo do soro de leite

aumenta o fluxo de CO:2 do solo, sendo que esse fluxo é influenciado pela textura
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do solo. A aplicacdo do efluente aumenta a atividade bioldgica no solo, gerando
ganhos de C e N na biomassa microbiana. Os dados sugerem que a aplicagdo do
soro de leite no solo deve considerar o seu efeito na degradacdo da matéria

organica nativa do solo, o que pode ser um problema.

Palavras-chaves : reuso de efluentes, PAM, emissao de gases, Tifton 85
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INTRODUCAO

O manejo do solo pode ampliar ou mitigar as emissdes de gases do efeito
estufa (GEEs) na agricultura (JANZEN et al., 1998; BAYER et al., 2000). As
mudancas climéticas sdo uma realidade e efeitos negativos podem afetar, num
futuro proximo, a produtividade das culturas, e impactar a seguranca alimentar
global (IPCC, 2001). Em termos globais, a agricultura contribui com
aproximadamente 20% das emissfes de dioxido de carbono (CO2), 50 % das
emissdes de oOxido nitroso (N20O) e 70 % das emissdes de metano (CH4) (IPCC,
2001). O Brasil € um dos maiores produtores mundiais de alimentos e tem na
agricultura um relevante setor de geracédo de riqueza e renda. Neste contexto, o
setor agricola brasileiro tem o grande desafio de continuar produzindo e gerando
divisas e, ao mesmo tempo, contribuir com os compromissos do pais perante o
Acordo de Paris e outros acordos internacionais, que estabelecem o propdsito de
reducdo das emissdes dos GEEs.

Dentre os GEEs, o fluxo de CO: esta diretamente ligado a producéo vegetal,
base da agricultura. O solo € o maior reservatorio terrestre de carbono e este
estoque de carbono orgéanico (COS) é determinado pelo balan¢o anual dos aportes
do C fotossintetizado (influxo) e das perdas (efluxo) pela oxidacdo do C orgéanico a
CO2 pelos microrganismos heterotréficos (IPCC, 2001). Desta forma, a partir da
variacdo dos estoques de COS pode-se avaliar o efeito dos sistemas de uso e
manejo adotados no influxo ou efluxo liquido de C no sistema solo-planta-
atmosfera, e vice-versa (JOHNSON, 1995).

Solos sob vegetacdo natural preservada apresentam estoques de COS mais
estaveis, resultantes do equilibrio estabelecido entre as entradas de carbono a
partir da producéo primaria e os efluxos de CO2 no sistema (COSTA et al., 2006).
Quando o solo passa a ser cultivado, ocorrem alteracdes nesses fendmenos que
refletem diretamente nos estoques de COS (ROBERTSON et al., 2000).
Normalmente, o cultivo resulta na redu¢do do conteudo de carbono do solo, como
resultado da exposicdo de compartimentos estaveis de carbono ao processo de
oxidacao biologica e consequente aumento dos efluxos de CO2 (ROBERTSON et
al., 2000). Nesse cenario, a quantidade liquida de CO2 emitida em decorréncia do
uso agricola pode ser determinada a partir da diferenca entre o estoque de COS

cultivado em relacdo ao solo sob vegetacao natural, sendo o procedimento indicado
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pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas para a realizagdo de
inventarios das emissdes de CO2 na agricultura (IPCC, 2001).

Na avaliacdo in situ dos fluxos de GEEs no sistema solo-atmosfera, uma das
alternativas metodologicas é a utilizacdo de camaras estaticas que capturaram 0s
gases liberados pelo solo na atmosfera. O ar retido no interior da cAmara é coletado
sequencialmente em intervalos de tempo e os fluxos dos GEEs sé&o quantificados a
partir da variacdo da concentracdo de cada gas no tempo (HUTCHINSON e
LIVINGSTON, 1993).

Além da producéo vegetal in loco, a adicao de residuos é outro fator que afeta
a dinamica dos GEEs no solo. Neste particular, a qualidade bioquimica dos
residuos influencia sobremaneira os padrées de decomposicédo e liberacdo de N e
C e a melhor compreensdo desta composicdo pode permitir a calibracdo e
alimentagcdo de modelos que buscam estimar a dinamica do C e do N no solo
(THURIES et al., 2002). O N tem papel importante na humificacdo e na formagéo
dos componentes mais estaveis da matéria organica do solo (MOS), entretanto, a
maior parte dos estudos tem sido orientado na avaliacdo da adicdo de residuos
mais ricos em C (PINHEIRO, 2007).

Avaliacbes de parametros microbiolégicos com rapida resposta sobre a
gualidade do solo tem sido um ponto chave para se avaliar a seguranca de
aplicacao de residuos sobre o solo. A atividade microbiana do solo neste sentido
tem sido utilizada para avaliar a qualidade do residuo aplicado na agricultura
(HERNANDEZ-ALLICA, 2006; ARMENTA et al., 2012; BOHM et al., 2014).

Os residuos liquidos sdo produtos normalmente associados as agroindustrias
e sua destinacéao final sempre é uma preocupacao nesses empreendimentos. Neste
contexto, estudos que busquem avaliar o efeito de sua aplicacdo nas caracteristicas
biolégicas do solo podem gerar subsidios técnicos para o seu melhor reuso, além
de oferecer informacdes relevantes para o monitoramento da qualidade do solo,
efeitos sobre a matéria organica e o aporte de nutrientes no solo, além da resposta
de culturas cultivadas e irrigadas com esses efluentes (PEREIRA et al., 2015).

Um exemplo de efluente com uso potencial na agricultura € o soro de leite.
Este residuo apresenta uma taxa de carga organica que pode atingir entre 27.000 e
60.000 mg/L de demanda bioquimica de oxigénio (DBO) (PRAZERES, CARVALHO
e RIVAS, 2012). Outras caracteristicas fisico-quimicas deste efluente, obtidas a

partir de amostras de soro de queijo mucarela, oriundas de 24 municipios de
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diferentes regides do estado de Minas Gerais, séo: pH (6,19 + 0,26), sélidos totais
(6,33 £ 0,43 g / 100 @), gorduras (0,77 = 0,26 g / 100 g), proteinas (0,84 + 0,04 g /
100 g), lactose (4,42 + 0,68 g/ 100 g), cinzas (0,47 + 0,04 g/ 100 g) e cloretos (0,18
+0,01 g/ 100 g) (TEIXEIRA e FONSECA, 2008). Esses dados sugerem o potencial
do efluente leiteiro para uso agronémico em solos como fonte de matéria organica e
nutrientes.

O uso de outros efluentes provenientes de atividades agroindustriais na
agricultura tem sido difundido em paises como Portugal, Reino Unido, Islandia e
Espanha (KELESSIDISe STASINAKIS, 2012), além dos Estados Unidos (CNP,
2002) e China (LIU et al., 2017). Entretanto, no Brasil ainda s&o poucos os estudos
e o0 incentivo de sua utilizacdo. Em se tratando de uma fonte organica, a
preocupacdo com a dinamica da MOS e o potencial incremento das emissdes de
GEEs é compreensivel, mas poucos séo ainda os estudos em solos de clima
tropical.

Diante do exposto, o objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito da
disposicéo de soro de leite sobre a dinamica da biomassa microbiana do solo e as

flutuagdes do carbono organico do solo por meio de medi¢des dos fluxos de COs-.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetacao, do Departamento de Solos
da Universidade Federal de Vicosa, em Vicosa-MG. Dois solos foram utilizados no
experimento, ambos provenientes da camada de 0 a 20 cm de Latossolos, sendo
um argiloso e predominante na regido de Vigosa-MG e outro, de textura média,
proveniente da cidade de Trés Marias, regido do Alto Paranaiba, também em Minas
Gerais.

As unidades experimentais foram formadas por vasos de 8 dm? de capacidade
e sem restricio a drenagem, que receberam TFSA dos solos descritos
previamente. Antes de uma incubacao inicial por 30 dias, os solos foram adubados
via solucdo nutritiva padronizada (NOVAIS et al.,, 1991) e receberam calagem
objetivando alcancar 70 % de saturacdo de bases. Na sequéncia promoveu-se o
plantio, e cada vaso recebeu trés mudas do capim Tifton 85. As plantas foram
cultivas com irrigacdo ndo limitante até que atingissem, pelo menos, 30 cm de
altura. Apos 30 dias de cultivo as plantas foram cortadas a 10 cm da altura do solo,
momento entdo que os tratamentos foram aplicados.

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados, com
cinco repeticbes, em esquema fatorial 2 x 5, correspondendo a presenca e
auséncia de PAM e cinco doses de soro de leite (0, 50, 100, 200 e 300 m?%ha),
contando com 100 unidades experimentais para cada solo, fator que foi analisado
separadamente.

A aplicacdo das doses de soro de leite foi semanal. Também semanais foram
as adicdes de 1 L por vaso da solugdo 0,1 g L'* de PAM, sempre aplicadas trés dias
depois da adicéo do soro de leite. As menores doses de aplicacao do soro de leite e
0S vasos que nao receberem a solucdo de PAM, receberam doses proporcionais de
agua destilada para compensar o volume liquido aplicado na dose de soro e na
maior dose de PAM. A umidade do solo dos vasos foi controlada procurando
manter 60 % da capacidade de campo durante todo o periodo do experimento.

O soro de leite utilizado foi obtido junto ao Laticinios Funarbe, localizado no
Campus da UFV. O soro de leite foi recolhido na unidade de beneficiamento no
mesmo dia da aplicacdo ou, no maximo, na tarde anterior do dia de aplicacéo,
sendo sempre mantido em condicdo refrigerada até a aplicacdo no solo. A

caracterizacao do soro € apresentada na Tabela 1.
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O Tifton 85 foi cultivado por 120 d, momento em que as plantas colhidas. O
solo dos vasos foi destorroado, passado em peneira de 2 mm, homogeneizado e,
posteriormente, as amostras foram mantidas em geladeira a uma temperatura
aproximada de 4 C até andlises de C e N da biomassa microbiana (CBM e NBM).

O C da biomassa microbiana foi avaliado pelo método de Irradiacdo-Extragao,
conforme adaptacdo de ISLAM e WEIL (1998), com auxilio de um micro-ondas. As
analises foram efetuadas em triplicata e os extratos utilizados na determinacdo do
CBM conforme TEDESCO et al. (1995), considerando a correcao pelo fator Kc de
0,33 (SPARLING e WEST, 1988). O mesmo extrato do método da irradiacao-
extracao foi utilizado na determinacdo do NBM, conforme metodologia adaptada de
BROOKES et al. (1985) e TEDESCO et al. (1985) e considerando o fator Kn de
0,54 (SPARLING e WEST, 1988).

Tratamentos adicionais foram acrescentados para o controle de resposta do
soro de leite, todos sem a presenca da poliacrilamida. Os controles negativos (TG-
e TM-) foram formados pelas unidades experimentais contendo apenas o solo, que
foi mantido sob irrigacdo, mas sem a presenca de plantas. Os controles positivos
(TG+ e TM+) foram formados por unidades experimentais contendo apenas o solo,
sem a presenga de plantas, mas irrigados semanalmente com soro de leite na
maior dose aplicada (300 m3/ha).

As avaliacbes dos fluxos de CO: foram efetuadas por meio de coleta de
gases. No momento da montagem do experimento foram inseridos cilindros de PVC
de aproximadamente 10 cm de altura e didmetro, na superficie dos vasos com
metade de sua altura inserida no solo (Figura 1). Especificamente para esta
avaliacao, foram selecionadas a maior e a menor dose dentro de cada solo (0 e 300
m3/ha). No momento da coleta dos gases, camaras também de PVC eram
instaladas sobre o cilindro para a contencdo dos gases liberados pela atmosfera do
solo. A camara, de 706,5 cm? de volume, possuia um septo central de borracha na
sua parte superior. Pelo septo eram introduzidas duas seringas, para obtencao do
volume minimo necessario para deteccdo dos gases analisados, em sequéncia
para a succao dos gases acumulados. As seringas de 60 mL de capacidade foram
introduzidas em intervalos de tempo de 0, 20, 40 e 60 minutos ap6s o fechamento
da camara. Os gases coletados foram injetados no equipamento Cavity Ring-Down

Spectroscopy (CRDS, marca Picarro) para a quantificacéo do COo..
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Tabela 1 — Caracteriza¢do do soro de leite utilizado no experimento. Médias de

Composicgao do soro de leite

Sdlidos totais (mg/L) 404,5 (376,4-445,7) P (mg/L) 309,1 (193,48 — 853,57)
DBO (mg/L) 28.773 (27578 — 29702) K(mg/L) 2.127,6 (1.489,1 — 2.673,2)
DQO (mg/L) 57.092 (54.722 —58.936)  Ca(mg/L)  993,9 (806,2 — 1.176,75)

Oleos e graxas (%) 0(0-0) Mg (mg/L)  348,3 (151,78 — 1.026,1)
CE (mS/cm) 2.043 (1.906 — 2.189) Na (mg/L)  1.131,8 (962,4 — 1.281,8)

pH 4,28 (4,22 — 4,35) N (mg/L) 1.366,05 (1.137,5 — 1.623,6)

Concentracdo média e variacdo, minima e maxima, da demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO); Oleos e graxas;
Condutividade elétrica (CE); pH; e teores de P, K, Ca, Mg, Na e N.

Figura 1. Detalhes das camaras de coleta de CO: dispostas nos vasos no

experimento de casa de vegetacao.

Uma avaliacao inicial foi realizada antes da primeira aplicacao de soro de leite.
As demais avaliagdes ocorreram logo apos esta aplicacdo e depoisde 1, 2, 4,6 e 8
semanas. Logo apdés as coletas de gases de 4 e 8 semanas, o capim Tifton 85 foi
cortado a 10 cm de altura da superficie.

Tratamentos adicionais foram usados para se estimar a respiracao autotréfica
e heterotrofica nas unidades experimentais. A respiragdo autotroéfica foi considerada
como sendo a respiracdo das plantas, enquanto a respiracdo heterotréfica, aquela
dos microrganismos do solo. Para isto 0os seguintes tratamentos foram preparados:
vasos com areia lavada (AL), areia lavada com a presenca da planta avaliada
(AL+P) e areia lavada com aplicacdo da dose de soro (AL+S) de 300 m3/ha. A
respiracdo autotréfica foi estimada pela diferenca (AL+P) —AL, e a respiracao
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heterotréfica pela diferenca (AL+S) — AL. Esses tratamentos adicionais receberam
irrigacéo constante, mesmo na auséncia de plantas. A estimativa dessas diferencas
gue levaram a avaliacdo da respiracao autotrofica e heterotréfica foram efetuadas
de maneira apenas descritiva, por nao permitir o particionamento efetivo da
contribuicdo de cada componente do sistema na emisséo total de gases.

Os solos foram analisados de forma independente. Os dados obtidos de C e N
da biomassa microbiana foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), apos
verificacdo dos preceitos de homogeneidade da variancia e normalidade dos
residuos pelos testes de Bartlett e Shapiro-Wilk, respectivamente. As médias do
fator qualitativo PAM foram comparadas pelo teste de Tukey a 10 % de
significancia. As doses de soro de leite foram analisadas por regressao linear, e 0s
parametros tiveram sua significancia verificada pelo teste t de Student a 5% de
probabilidade. O software R, versao 4.0.2 (COREL TEAM, 2020) foi utilizado em
todos os processamentos estatisticos com o pacote ExpDes.pt, versdo 1.2.1
(FERREIRA et al., 2021). Os resultados de fluxo de CO: foram avaliados de forma

descritiva a partir dos graficos gerados.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A dindmica do C e N da biomassa microbiana foi afetada de forma
diferenciada pelos tratamentos. A interacdo dose de soro e PAM influenciou os
teores de CBM no solo argiloso (TG) e os de NBM no solo arenoso (TM). Por sua
vez, os teores de CBM em TM e de NBM em TG foram apenas afetados pelas
doses do soro (Figura 2).

Desta forma, assume-se que o incremento das doses de soro aumentou a
biomassa microbiana nos dois solos avaliados, refletindo em aumentos dos teores
de CBM (Figura 2a). O PAM pouco influencia esta dinamica, indicando apresentar
efeito limitado quando aplicado em conjunto a doses iguais ou superiores a 300
m3/ha de soro de leite no solo arenoso. Esta imobilizacdo de C na biomassa
microbiana pode ser associada ao fato do efluente utilizado ser de natureza

essencialmente organica e de elevada labilidade.

Tabela 2 — Comparacdo dos controles positivos e negativos com as unidades

experimentais.

CBM NBM
C/ PL S/PL C/ PL S/PL
() Q) ) ¢
Solo TG Dose 0 74,6 Ab 51,1 Ab 0,007 Ab 0,002 Bb
Dose 300 526,3 Aa 530,2 Aa 102,91 Aa 68,08 Ba
Solo T™M Dose 0 55,0 Ab 47,1 Ab 0,01 Ab 0,014 Ab
Dose 300 593,0 Aa 545,9 Aa 68,17 Aa 65,27 Aa

Controles positivos (+) e negativos (-). Letras minuUscula idénticas nas colunas e
mailsculas nas linhas, dentro do mesmo solo, ndo diferem entre si pelo Teste
Tukey (p<0,05).

A comparacdo entre os controles negativos (TG- e TM-) e positivos (TG+ e
TM+) realgca os ganhos de biomassa microbiana de aproximadamente 1000% com
a adicéo do soro no solo cultivado (Figura 2a). A contribuicdo das doses de soro no
incremento dos teores de CBM foi maior do que aquela proporcionada pela
presenca da planta (Tabela 1). Provavelmente, o incremento de carbono por
compostos organicos de alta labilidade do soro de leite mascarou o efeito daquele
gerado pelos exsudados radiculares e advindos da morte das raizes. Esta hipotese
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é reforcada ao se contrastar os controles positivos (TG+ e TM+) com as unidades
experimentais com tratamento na sua maior dose (300 m3ha) e presenca de planta
(Tabela 2). Esses tratamentos adicionais proporcionaram valores de CBM de 530,2
mg/kg (TG+) e 545,9 mg/kg (TM+), teores bem préximos dos alcancados na maior
dose e na presenca das plantas.

Quando se analisam os teores de NBM, nota-se incrementos dos teores desta
variavel com o aumento das doses de soro (Figura 2b). A adicdo de PAM pouco
influenciou o NBM dos solos, e novamente e apenas com algum efeito limitado as
maiores doses de soro aplicadas no solo argiloso. A carga organica expressiva do
efluente é atribuido a este efeito, que ndo séo verificadas quando se analisam o0s
controles negativos (TG- e TM-). Diferentemente do caso do CBM, houve
incremento de NBM com a presenca de plantas, mas apenas no solo argiloso (TG).
Esse fato pode estar associado as caracteristicas desse solo, que podem ter
favorecido a reducdo da disponibilidade do soro de leite para a proliferacdo e
decomposicdo microbiana, e nesse caso a presenca da planta pode estar
promovendo uma maior disponibilidade deste residuo através de processos
rizosféricos, como por exemplo pela acidificacdo a partir dos exsudados radiculares.
No solo arenoso, o tratamento adicional controle positivo (TM+), que considera
apenas a contribuicéo do efluente, revelou teor de 65,3 mg/kg de NBM, valor muito
préximo do alcancado na maior dose e presenca de planta. Nesse solo, a matriz
menos reativa faz com que o0 acesso ao substrato pela microbiota seja menos
restrito, reduzindo o efeito da planta como promotora do crescimento microbiano.
Por outro lado, no solo argiloso, este mesmo controle positivo (TG+) indicou 68,1
mg/kg de NBM, resultado abaixo daquele obtido no solo cultivado com o capim

Tifton 85 na presenca (112,4 mg/kg) e auséncia (102,9 mg/kg) de PAM.
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Figura 2: Carbono (CBM) e nitrogénio (NBM) da biomassa microbiana em solos
argiloso (TG) e arenoso (TM) apds 16 semanas de aplicacdo semanal de doses
crescentes de soro de leite, na presenca e auséncia de PAM. Barras identificam
tratamentos adicionais, sem cultivo e adicdo de soro ou PAM (TG- e TM-) e com
solos com adicdo de 300 m®/ha de soro de leite e sem PAM (TG+ e TM+), ***
(p<0,01), ** (p<0,05), * (p<0,1).

Quando se adicionam residuos organicos em solos que contam com plantas
como gramineas, de sistema radicular abundante, espera-se estimulos para a
biomassa microbiana, o que proporciona aumento populacional acelerado .e
consequentemente alta atividade (CATTELAN e VIDOR, 1990). A presenca da
planta favoreceu o crescimento da biomassa microbiana, o que pode estar
associado ao fato de as raizes liberarem compostos de baixo peso molecular e
moléculas simples com alto potencial energético, o que induz o aumento da
atividade microbiana. Por outro lado, ndo se pode esquecer que a adicdo de soro
de leite também proporciona tais compostos e alguns nutrientes em baixa
disponibilidade no solo. Ambas essas adi¢cdes levam ao efeito priming, termo usado
para indicar a possibilidade de decomposicdo matéria organica original do solo
guando se tem introduc¢do no solo de residuos ou outros compostos organicos que
demandem energia e nutrientes para sua decomposi¢cdo ndo sédo suficientemente
aportados pelos materiais adicionados (KUZYAKQV, 2010).

A biomassa microbiana representa o compartimento central do ciclo do C e N
no solo, podendo funcionar como reserva destes elementos e até como catalisador

para a decomposicdo da matéria organica do solo (SOUZA et al., 2010). Desta
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forma, ganhos de biomassa microbiana séo interessantes para a qualidade do solo
e dos agroecossistemas. Esses ganhos de biomassa microbiana, em especial no
qgue se refere ao N, sdo especialmente valiosos. Do N total de um solo, estima-se
que apenas de 1 a 5 % esteja associado a biomassa microbiana (JENKINSON e
LADD, 1981). Embora possa ser considerado pouco, o NBM é associado a reserva
mais labil e favorecendo os processos de ciclagem de outros nutrientes no solo,
sendo considerado um relevante indicador de qualidade dos solos (JACKSON et
al., 2003). Portanto, os incrementos de NBN obtidos com a adicdo de soro de leite
sdo potencialmente interessantes para ganhos de qualidade e produtividade de
solos de menor disponibilidade de N, como € o caso dos de clima tropical e
mantidos sob pastagens.

A avaliacdo da emissdo de gases indicou que a adicdo de 300 m3ha de soro
de leite incrementou em pelo menos dez vezes a respiracdo dos solos avaliados
(Figura 3). Em se tratando de um efluente de grande carga organica, este resultado
era esperado e se deve a grande quantidade de carbono de maior labilidade
presente no soro de leite. Este elemento provavelmente foi utilizado pela microbiota
como fonte de energia para seu crescimento, refletindo no aumento do fluxo de
COg2, assim como verificado por BROOKES (1995) e MARTINES et al. (2006), que
observaram incrementos de fluxos de carbono liberado pela atividade microbiana
do solo associada a mineralizacdo de compostos organicos. Este aumento da
emissao de CO:2 do solo pode ser atribuido as altas doses de soro aplicadas e a
sua alta carga organica (Tabela 2), respiracao radicular das plantas e a dindmica da
comunidade microbiana, ndo tendo sido influenciada pela temperatura do solo, que
se manteve aproximadamente estdvel ao longo das semanas (Figura 3). Os
resultados indicam que, em ambos os solos, a alta carga organica aplicada pode ter
estimulado os microrganismos decompositores do solo a consumirem o carbono
advindo do soro de leite. Este estimulo da degradacdo do material organico
adicionado, em alguns casos, pode levar ao aumento da taxa de degradacao da
matéria organica nativa do solo, resultando em efeito priming positivo. Segundo
KUZYAKQV et al. (2000), as causas, mecanismos e fontes que geram o efeito
priming ndo sao totalmente conhecidas, porém o incremento de N, principalmente
amoniacal, de fontes organicas facilmente biodegradaveis aceleram a
mineralizacdo da matéria organica nativa do solo em funcéo da reducdo da sua

relacdo C/N ou por cometabolismo. Sendo assim, o soro de leite aplicado apresenta
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potencial de promover efeito priming positivo por ser uma fonte organica de
aparente facil decomposicédo e com alto teor de N-total (Tabela 1). Isso pode ser um
potencial problema, tendo em vista que a matéria organica dos solos tropicais
representa uma pequena fracdo dos solos (frequentemente de 1 a 5 %), e 0 soro
aplicado por longos periodos e altas doses pode induzir a mineralizagdo de fragdes
da matéria organica j4 estabilizada nas interacbes organominerais, como por
exemplo a matéria organica associada aos minerais (MAM).

Embora os valores maximos alcancados de fluxo de CO:2 tenham sido
proximos nos dois solos, verificou-se uma diferenca na taxa de incremento da
emissao e no momento do patamar. O aumento do fluxo foi mais r4pido no solo
arenoso e atingiu 0 maximo entre a segunda e quarta semana do inicio da adicao
das doses de soro, enquanto no solo argiloso o incremento da emissédo foi mais
lento e 0 maximo somente apareceu depois de seis semanas de aplicacdo. O maior
teor de argila e a presenca de micro- e macrositios dos agregados presentes no
solo mais argiloso podem ter conferido maior protecdo ao carbono adicionado via
soro, dada a maior superficie especifica das argilas e maior agregacéo deste solo.
Embora esta maior protecdo do carbono em solos mais argilosos contra a
decomposicdo de carbono seja bem relatada na literatura (LADD et al., 1993;
CHRISTENSEN, 1996, SOLLINS et al., 1996), os dados do presente estudo
destacam que este efeito protetivo € muito rapido, ja aparecendo na semana
seguinte a aplicacao do efluente de alta carga organica.

O incremento mais lento da curva de efluxo de CO2 no solo argiloso pode
demonstrar também a melhor adaptacdo dos microrganismos em consumir 0 Soro
de leite que era semanalmente adicionado (Figura 2). Esta adaptacdo mediante
crescimento da biomassa microbiana foi capaz de ir consumindo o substrato
adicionado sem alcancar um maximo rapidamente. A presenca ou auséncia de
plantas nos vasos ndo afetou esta dinamica do efluxo de CO:2 e as respostas foram
basicamente associadas a adicdo das doses de soro. Apesar do maior efeito ser
associado ao soro, existe um gap entre as curvas que pode ser relacionado a
respiracdo radicular. Entretanto isto ndo pode ser confirmado, uma vez que seria
necessario um contraste em cada ponto de coleta de gases para se descartar este

efeito de plantas.
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Figura 3: Fluxo de CO: e temperatura do solo em fungédo do tempo e em resposta a
adicdo semanal de 300 m3ha de soro de leite em solo argiloso (TG) e arenoso
(TM), cultivados na presenca e auséncia de plantas. No controle (Dose 0) os vasos

receberam o mesmo volume de soro na forma de agua.
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A presencga de plantas no solo arenoso acarretou o alcance do maximo de
efluxo de COz2 ja na segunda semana de aplicagdo do soro de leite. Na auséncia do
vegetal, o patamar demorou ainda mais duas semanas para ser atingido. A
presenca de plantas pode ter favorecido, pela criacdo neste solo de textura mais
grosseira, condicbes mais adequadas ao crescimento microbiano e melhora na
agregacdao do solo pelos exsudados radiculares e aproximacéo fisica gerada pelas
raizes, acarretando uma maior comunidade microbiana e consequentemente maior
respiracao.

Depois de alcancado o méaximo de efluxo de COz2, as taxas de emissao foram
reduzidas com o passar das semanas e a continuidade de aplicacdo das doses de
soro de leite. O declinio p6s maximo € brusco de uma semana para outra e reflete a
resposta tipica do crescimento microbiano.

Depois de praticamente seis semanas de aplicagao do soro de leite, o efluxo
de CO2 no solo arenoso retornou a condi¢cao verificada na primeira avaliacdo e
antes da adicdo do efluente organico. No solo argiloso este retorno a condicéo
inicial ja ficou para a oitava semana, indicando tendéncia de reducdo ainda se
houvesse mais uma avaliagdo. O retorno a condicéo inicial de emissao de CO:2 nos
dois solos, mesmo com a continuidade da aplicacdo do soro de leite, pode ser
atribuido ao fato de a comunidade microbiana ter atingido uma condi¢cdo em que 0s
microrganismos restantes estdo mais adaptados a alta disponibilidade do efluente.
Desta forma, mesmo com mais fonte de energia no meio, ndo se verifica a explosao
de crescimento microbiano, e sim uma estabilidade da atividade da comunidade
microbiana.

Os resultados obtidos indicam o potencial de emissdo de CO2 com a adicao
do soro de leite no solo, advindo de sua decomposicdo, liberando diéxido de
carbono na atmosfera quando se tem menor protecéo do solo e/ou incorporacao do
material pela biomassa microbiana do solo. Na dose 0 m¥ha (Figura 4 a) podemos
observar o incremento do fluxo dado unicamente pela respiragdo autotréfica das
raizes das plantas em ciclos de crescimento, morte de raizes e novo crescimento

de raizes, que coincide com os intervalos de poda das plantas.



TG

30

20

10

AREIA - DOSE 0

e

Tempo (semanas)

AREIA - DOSE 300

Tempo (semanas)

T°C Sem Planta
T°C Com Planta
— @ — Fluxo de CO2 - Sem planta

—&— Fluxo de CO2 - Com planta

Fluxo (mg b m-?)

600.000

400.000

200.000

600.000

400.000

200.000

Fluxo (mg h* m-?)

Fluxo (mg h* m-?)

57

Figura 4: Fluxo de CO:2 e temperatura em funcdo do tempo e em resposta a adicao

semanal de 300 m¥ha de soro de leite em substrato de areia, cultivado na presencga

e auséncia de plantas. No controle (Dose 0) os vasos receberam o0 mesmo volume

de soro na forma de agua.



58

CONCLUSOES

A adicdo de soro de leite no solo aumenta o fluxo de CO2 do solo, tanto
causada por acdo dos microrganismos - via heterotréfica, como pela prépria acdo
das plantas — via autotrofica.

A textura afeta a taxa de emissdo de COz quando o efluente de alta carga
organica é aplicado no solo. A aplicacdo de doses semanais de soro de leite
incrementa a atividade biolégica do solo, com ganhos de incremento em C e N na

biomassa microbiana do solo.
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Teores de nutrientes no capim Tifton 85 em resposta a disposicado de soro de
leite no solo
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RESUMO

O agronegocio nacional tem buscado o aumento da produtividade agricola e a
sustentabilidade e preservacdo ambiental. Isto € especialmente importante no caso
de é&reas subutilizadas ou degradadas, como é o caso de grande parte das
pastagens brasileiras. A pecuéaria ocupa grande extensdo de terras no pais e o
rebanho nacional € um dos maiores do mundo, mas em termos gerais, ainda é
preocupante as baixas produtividades em muitas das areas. Uma das razfes para
isto, além do manejo animal, € o baixo uso de insumos, e o reuso de efluentes pode
ser um importante aliado na producédo de forrageiras. Mas é interessante identificar
forrageiras que possam tolerar altas doses de aplicacdo, em especial quando se
pensa em efluentes com alto volume gerado, como € o caso do soro da industria de
laticinios. Neste cenario, o Tifton 85 €& uma interessante opc¢do, dada sua
perenidade, rusticidade, produtividade e valor nutritivo. Como apresenta alta
exigéncia em termos nutricionais, especialmente de N, pode ser um aliado no reuso
agricola do soro de leite. Diante do exposto, 0 presente estudo objetivou avaliar a
producdo e o acumulo de nutrientes do capim Tifton 85 em resposta a aplicacao de
doses de soro de leite na presenca e auséncia de poliacrilamida (PAM). Este
polimero agregante de solo foi avaliado tendo em vista os altos teores esperados
de sédio no efluente e os consequentes riscos de dispersdo de argilas com o seu
uso. O experimento foi montado em casa de vegetacdo considerando a adicdo ou
ndo de PAM e doses crescentes de soro de leite (0, 50, 100, 200 e 300 m%ha) em
dois solos de textura contrastante. Ambos o0s produtos foram aplicados
semanalmente nos vasos, onde as plantas de Tifton 85 foram cultivadas por 120
dias. Depois da colheita das plantas, foram avaliados o acumulo de nutrientes nas
folhas e raizes e a producdo de biomassa na parte aérea e no sistema radicular. O
acumulo de nutrientes foi avaliado por digestéo total e com os equipamentos sonda
EDS acoplada a microscopia eletrénica de varredura e fluorescéncia de raios X. Os
resultados indicam que a aplicacao do efluente e do PAM néo alteram a morfologia
das raizes da graminea, mas aumenta os teores acumulados de K nas raizes, em
ambos os solos; de Ca no solo argiloso e de Na no solo arenoso. O uso de PAM
nao influencia os teores acumulados de K, P, Ca, Mg e Na nas folhas, que somente
sdo aumentados com o incremento das doses do efluente. A andlise por

fluorescéncia de raios X indica acumulo expressivo de K nas folhas, bem como de
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P e Na, além da reducdo do acumulo de Ca e Si. A producdo de Tifton 85
praticamente ndo € alterada com o uso da poliacrilamida, mas é crescente até um
maximo coincidente com a dose de 200 m?ha, situacdo que se correlaciona muito
bem com o observado para os teores de N-total nas folhas. O uso do soro de leite
pode ser considerado uma fonte interessante de nutrientes, com excelente
potencial para a nutricdo de Tifton 85, que tolerou doses altas do efluente, com

incremento de nutrientes e de biomassa.

Palavras-chaves: reuso de efluentes, PAM, MEV-EDS, fluorescéncia de raios X,

Cynodon spp.
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INTRODUCAO

Uma preocupacado atual do agronegocio € a busca por alternativas que
associem o aumento da produtividade agricola e a sustentabilidade e a preservacao
ambiental. O agronegdcio é um setor de destaque na economia do Brasil ao
responder por 21,6% do PIB nacional, dos quais 6,6 % sao derivados da atividade
pecuaria (CEPEA, 2018). A pecuaria ocupa grande extensdo de terras no pais,
sendo a base para a producdo de carne e leite. Dados recentes indicam que o
rebanho bovino nacional é de aproximadamente 81 milhdes de cabecas, que
ocupam 71 milhdes de hectares de pastagens (IBGE, 2017).

Dados do Censo Agropecuério evidenciam a transformacdo do setor da
pecuaria para modelos de producdo mais tecnificados, com sistemas integrados e
associados a técnicas de preservacdo ambiental e conservacado dos solos e outros
recursos naturais, bem como ao aumento de produtividade, ao bem-estar animal, e
a tecnologias de manejo genético, nutricional e sanitario do rebanho (IBGE, 2017).
Esta modernizacdo da pecuéaria nacional traz consigo a necessidade do
investimento no cultivo de forrageiras capazes de sustentar altas produtividades.

O Tifton 85 (Cynodon spp.) foi desenvolvido pela equipe do Professor Dr.
Glenn Burton, no USDA da Universidade da Gedrgia (EUA). O Tifton 85 €
considerado o melhor hibrido F1 produzido no melhoramento genético a partir do
cruzamento de uma matriz de origem sul-africana (P1290884) com o Tifton 68
(BURTON et al., 1993; VILELA e ALVIM, 2003). E considerada uma forrageira
rustica, de hastes maiores e folhas mais largas, com boa producdo de matéria seca,
de facil pegamento, de producao uniforme ao longo do ano, boa resisténcia ao calor
e ao frio, e de caules subterraneos, que proporcionam uma maior resisténcia a
secas, geadas, fogos e pastejo intensivos (BURTON et al., 1993).

A producdo de matéria seca do Tifton 85 supera 20 t/ha/ano de matéria seca,
com bom valor nutritivo (11 a 13% de proteina bruta e 58 a 65% de digestibilidade),
constituindo forrageira de alta produtividade e valor nutritivo, muito embora exigente
em termos nutricionais, em especial de N (BURTON et al., 1993).

A dindamica do N no ambiente € extremamente complexa. O nutriente
apresenta alta mobilidade no solo e sofre transformagbes mediadas por
microrganismos, que incluem perdas por volatilizacdo e que afetam a sua eficiéncia

(COSTA et al.,, 2006). Na producdo de forragem de alta qualidade torna-se
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necessario o investimento em adubacdes nitrogenadas parceladas, o que aumenta
oS custos de producdo (SOLLENBERGER, 2008). Neste sentido, o
reaproveitamento de efluentes ricos em N pode ser uma alternativa interessante
para os agricultores por proporcionar ainda outros nutrientes e irrigacao adicional,
gerando ganhos econdmicos, ambientais e de producdo. Os ganhos com a
irrigacdo de pastagens séo evidentes, extrapolando a solugdo do problema da
estacionalidade de producéo que afeta o oferecimento de volumoso na seca, uma
vez que a préatica reduz o custo e o trabalho para alimentar o rebanho se
comparado a outras alternativas de suplementacé&o no outono-inverno, tais como a
silagem e o feno (DOVRAT, 1993). Adicionalmente, a irrigacdo proporciona
aumento esperado de 20 e 70% na producédo de forragem na época seca (ROLIM,
1994).

Qualquer residuo liquido lancado no meio ambiente e proveniente de
atividades humanas, processos industriais e esgoto doméstico € definido como
efluente pela legislacdo brasileira (CONAMA, 2011). Alguns desses efluentes
podem ter valor agronémico para disposicdo em solo, entretanto este potencial
ainda néo é valorizado e mesmo aceito no Brasil, diferentemente do observado em
outros paises. Os paises com maior volume total de efluentes domésticos
reutilizados sdo China, México e Estados Unidos, enquanto os maiores percentuais
de reuso estdo no Kuwait (91%), Israel (85%), Singapura (35%), Egito (32%),
Australia (15%), Estados Unidos e China (14%), Siria (12%), Espanha (11%) e
México (4%) (GLOBAL WATER INTELLIGENCE, 2011).

Dentro de um contexto de reuso de efluentes, as aguas residuarias da
industria de laticinios podem ser alternativas interessantes em regifées no entorno
dessas unidades agroindustriais. Nestes empreendimentos sao gerados volumes
expressivos de efluentes, que chegam a atingir um quantitativo de 3,5 L (SARAIVA
et al., 2009) a 6 L (MAGANHA, 2006) de agua residudria para cada litro de leite
processado. A composi¢cdo desses efluentes varia com o0 processo e o produto
fabricado, mas no geral, € comum o alto teor de matéria organica, gorduras, sélidos
suspensos e nutrientes (ANDRADE, 2011). Como apresentam elevada carga
organica e, portanto, potencial poluidor para os recursos hidricos, normas exigem
gue devam ser tratados e adequadamente dispostos no meio ambiente. Embora
nao considerado nas normas ambientais, o reuso agricola com disposi¢do no solo

na forma de fertirrigagdo constitui uma alternativa interessante. Esta préatica tem
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sido avaliada em diferentes partes do mundo com resultados promissores (DE
MARCO et al., 2020; TEIXEIRA et al., 2020).

O soro de leite € um dos efluentes da industria de laticinios, sendo o principal
residuo da producdo de queijos. Nele e nos demais efluentes desses
empreendimentos, a presenca de nutrientes, em especial de N e P, é caracteristica
marcante (MACHADO et al.,, 2002; CAMMAROTA e FREIRE, 2006), dada a
presenca no leite de aproximadamente 3% de proteinas e 1.000 mg L de fésforo
(PEIRANO, 1995). Esses nutrientes sdo um risco para a qualidade das aguas, pois
sdo associados ao fenbmeno da eutrofizacdo, portanto, o reuso dos efluentes no
solo pode ser adequada destinacdo porque eles sdo macronutrientes muito
demandados pelas plantas cultivadas, em especial as de crescimento rapido, como
€ 0 caso das gramineas.

A preocupacdo com o0s impactos ambientais da disposicdo de &aguas
residuarias no solo tem limitado o uso de efluentes de potencial agronémico no
Brasil. Apenas uma unica norma da ABNT (NBR 13969) trata claramente do
assunto, ao definir critérios para o uso de efluentes provenientes de liquidos de
tanque séptico em sistema de tratamento de esgotos domésticos, agua residuaria
gue apresenta risco de presenca de microrganismos patogénicos. A norma admite
o “reuso para plantagées de milho, arroz, trigo, café e outras arvores frutiferas, via
escoamento no solo, tomando-se o cuidado de interromper a irrigacao 10 dias antes
da colheita” (ABNT, 1997). Para além desta previsdo normativa, os &rgaos
ambientais estaduais tém autonomia para definirem critérios para o reuso desses
efluentes, e o que se verifica mesmo para efluentes com menor risco de
patogenicidade, como é o caso do soro de leite, € a ndo previsao legal para o
reuso. Diferentemente dos demais efluentes da industria de laticinios, o soro da
producdo de queijo ndo contém gordura, sanitizantes ou outros produtos de
limpeza, conferindo a ele apenas uma carga organica e presenca de nutrientes,
ambos interessantes para a qualidade dos solos e a producéo vegetal.

Uma das preocupacdes no reuso de efluentes € a presenca de cations
dispersantes e salinizantes de solos, como é o caso do sodio. Este elemento pode
afetar a dindmica de floculagdo dos coloides e causar a disperséo, fenbmeno que
pode desencadear a instabilidade dos agregados do solo. Efeitos do Na na

dispersdo de coloides afetando a qualidade do solo ja foram identificados com o
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uso de esgoto tratado em solo cultivado com Tifton 85 (SANTOS, 2004) e este é um
risco potencial do uso do soro da producédo de queijo.

Mais recentemente alguns produtos tém sido usados no enfrentamento dos
problemas de dispersdo de solos. Dentre eles, o uso do polimero poliacrilamida
(PAM) tem ganhado destaque (PIRES et al.,, 2015). O PAM tem sido usado na
prevencdo da erosdo em diversas condigdes de cultivo e campo (LENTZ et al.,
1992; LENTZ E SOJKA, 1994b; LENTZ, 1996). Nos EUA, os PAMs sédo ainda
usados no tratamento de agua, processamento de alimentos e outras aplicacdes
sensiveis, sendo que nenhum impacto negativo significativo foi documentado para
espécies aquaticas, edaficas ou de cultivo, sendo os polimeros mais eficazes e
ambientalmente mais seguros os de grandes moléculas carregadas negativamente
(LENTZ et al.,, 1993). Ao uso do PAM sao associados maior coesdo do solo,
fortalecendo os agregados e evitando o desprendimento de particulas (DE BOODT,
1990; BARVENIK, 1994, SOJKA E LENTZ, 1994b), sendo considerado, portanto,
um agente floculante do solo.

Diante de todo o exposto, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de
aplicacfes sucessivas de soro da producdo de queijo e do polimero PAM sobre a
producdo e o acumulo de nutrientes do capim Tifton 85, como proposta de

disposicéo final e reuso agricola deste efluente.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo do Departamento de Solos
da Universidade Federal de Vicosa, em Vicosa-MG. Dois solos foram utilizados no
estudo, ambos provenientes da camada de 0 a 20 cm de Latossolos, sendo um
argiloso e predominante da regido de Vicosa-MG, e outro, de textura média,
proveniente de Trés Marias, também em Minas Gerais.

As unidades experimentais foram formadas por vasos de 8 dm?3 de
capacidade, que receberam 6 dm3 de TFSA dos dois solos descritos. Na parte
interna do fundo vaso e, em cima do orificio efetuado, foi disposta uma malha
plastica para a retencdo do solo.

Os solos foram previamente adubados e receberam calagem, objetivando
alcancar 70 % de saturacdo de bases. Para tanto, a adubacado foi efetuada via
solugao nutritiva padronizada (adaptado de NOVAIS et al.,, 1991) para todos os
vasos, em aplicagcdo Unica no inicio do experimento visando fornecimento inicial de
nutrientes durante a incubacéo para as plantas. Depois de um tempo de 30 d de
incubacédo, cada unidade experimental recebeu cinco mudas de capim Tifton 85.
ApG6s um periodo de cultivo inicial de 30 d, as plantas foram cortadas a 10 cm de
altura da superficie do solo - altura de corte recomendada para a producéo de feno
(BURTON et al., 1993), e neste momento os tratamentos foram aplicados.

O experimento foi organizado em delineamento em blocos casualizados,
segundo esquema fatorial 2 x 5, com cinco repeti¢des, correspondendo a adicdo ou
néo de 1 L de solugdo 0,1 g L'* de PAM e a aplicacdes semanais de cinco doses de
soro de leite (0, 50, 100, 200 e 300 m¥ha). A solucdo de PAM foi sempre aplicada 3
d apds a aplicacdo das doses de soro de leite. Nas unidades que ndo receberam
PAM, foi aplicado o mesmo volume de &gua destilada como compensacao,
procedimento também adotado nas menores doses de soro e destinado a
compensar o volume adicionado na maior dose do efluente. A irrigagcdo no restante
da semana era efetuada, conforme a necessidade, e visando manter em torno de
60 % da capacidade de campo.

O soro de leite utilizado no estudo foi obtido junto ao Laticinios Funarbe,
localizado no Campus da UFV. O soro de leite era recolhido na unidade de
beneficiamento no mesmo dia da aplicagdo ou, no maximo, na tarde anterior do dia

de aplicacdo, sendo sempre mantido em condi¢cao refrigerada até o0 momento de
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ser adicionado ao solo. O laticinio encontra-se no campus da Universidade Federal
de Vicosa (UFV), no municipio de Vigosa, MG, sendo considerada uma empresa de
médio porte, por processar ao redor de 25.000 L dia* de leite. O PAM foi adquirido
Nno comercio.

Amostras do soro da produgdo de queijo in natura foram caracterizadas
mensalmente para fins de avaliagdo dos teores de solidos totais, demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), teores de
Oleos e graxas (APHA, 2005), teores de Na, Ca, Mg, K e P apos digestdo em
mistura de &cido nitrico e perdoxido de hidrogénio (FREITAS et al.,, 2015),
concentracdo de N pelo método Kjedahl (TEDESCO et al.,, 1985), condutividade
elétrica e pH. Esses teores ndo variaram muito e os valores médios sao
apresentados na Tabela 1.

As plantas foram cultivadas por 120 d. Aos 40, 80 e 120 d foram promovidos
cortes da forrageira a 10 cm de altura do solo. Apdés o ultimo corte, o solo, o
material vegetal da superficie até 10 cm e as raizes foram também coletados. Em
todos os cortes foi estimada a producdo de matéria fresca e, ap0s secagem, a
matéria seca, com posterior analise do material vegetal apos digestdo
nitroperclorica (AOAC, 2005) para fins de quantificacdo dos teores de P, K, Mg, Ca
e Na, realizada em espectrofotbmetro de emissao éptica com plasma indutivamente
acoplado — ICP-OES, e digestao sulftrica para o N e quantificacdo da concentracao
pelo método Kjedahl (TEDESCO et al., 1985).

Tabela 1 — Caracterizacao do soro de leite utilizado no experimento. Médias de

Composicéo do soro de leite
Sélidos totais (mg/L) 404,5 (376,4-445,7) P (mg/L) 309,1 (193,48 — 853,57)

DBO (mg/L) 28.773 (27578 — 29702) K(mg/L) 2.127,6 (1.489,1 — 2.673,2)
DQO (mg/L) 57.092 (54.722 —58.936)  Ca(mg/L)  993,9 (806,2 — 1.176,75)

Oleos e graxas (%) 0(0-0) Mg (mg/L) 348,3 (151,78 — 1.026,1)
CE (mS/cm) 2.043 (1.906 — 2.189) Na (mg/L) 1.131,8 (962,4 — 1.281,8)
pH 4,28 (4,22 — 4,35) N (mg/L) 1.366,05(1.137,5-1.623,6)

Concentragcdo meédia e variacdo, minima e maxima, da demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO); Oleos e graxas;
Condutividade elétrica (CE); pH; e teores de P, K, Ca, Mg, Na e N.
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Materiais de algumas unidades experimentais foram submetidos a avaliacao
da morfologia e distribuicdo espacial dos nutrientes nas folhas e raizes. Para isto
foram selecionadas amostras de tecido fresco de folhas logo antes do ultimo corte
nos tratamentos 0, 200 e 300 m3/ha com e sem o uso do PAM. No caso das raizes,
foram selecionados os tratamentos de 0 e 200 m%ha ap6s a desmontagem do
experimento. Em todas essas andlises foram consideradas amostras compostas.
No caso da analise morfoldgica, amostras de partes de cinco folhas novas,
aleatoriamente escolhidas no terco médio das plantas, foram imersas inicialmente
em solucdo isotbnica. Na sequéncia, em laboratério, foram preparadas laminas
semipermanentes com pedagos de 1 x 1 cm dessas folhas, que foram analisadas e
fotografadas em microscépio polarizado. Para a analise espacial dos nutrientes,
cinco folhas completas foram aleatoriamente colhidas e direcionadas para analise
no Laboratério de Instrumentacdo Nuclear, do Centro de Energia Nuclear na
Agricultura (CENA), na Universidade de S&o Paulo (USP). As amostras foram
fixadas e avaliadas em espectrometro de fluorescéncia de raios X (u-XRF, Orbis
PC, EDAX, USA), operado com 40 kV e 200 YA, sendo as amostras lidas sem filtro
e no vacuo, e com tempo de 20 s por ponto em cada linha de leitura. Leituras de P,
K Ca, Na e Si foram processadas no equipamento. O Mg nao pode ser detectado
devido ao limite de deteccédo do aparelho.

Para a andlise de raizes, as amostras coletadas foram lavadas com agua
deionizada e com solucdo tampéo 0,05 mol Lt de Na2HPO4, fixadas em solucéo 2,5
% de glutaraldeido, lavadas sucessivamente e novamente com o mesmo tampao,
desidratadas com solucbes em série de etanol (30%, 50% e 70%) e armazenadas
até leitura em microscopio eletrénico de varredura acoplado em sonda EDS, no
Nucleo de Microscopia e Microandlise da UFV. Antes da leitura, a amostra recebeu
um polvilhamento de ouro. Nesta andlise foi feita a leitura de P, K, Ca, Mg e C
dadas em unidade de porcentagem, representando a propor¢ao desses elementos
no ponto de leitura da amostra.

Os solos foram analisados de forma independente. Os resultados de
fluorescéncia de raios X foram submetidos apenas a analise descritiva dos graficos
gerados de intensidade de emissdo dos elementos lidos. Para os resultados de
EDS foi feito o teste de média. Os dados das demais analises foram submetidos a
analise de variancia (ANOVA), apos verificacdo dos preceitos de homogeneidade
da variancia e normalidade dos residuos pelos testes de Bartlett e Shapiro-Wilk,
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respectivamente. As médias do fator qualitativo PAM foram comparadas pelo teste
de Tukey a 10% de significancia. As doses de soro de leite foram analisadas por
regressao linear, e os parametros tiveram sua significancia verificada pelo teste t de
Student a 5% de probabilidade. O software R (versédo 4.0.2, COREL TEAM, 2020)
foi utilizado em todos os processamentos estatisticos com o pacote ExpDes.pt na
versao 1.2.1 (FERREIRA et al., 2021).

Os resultados das observacdes das amostras vegetais em microscopio de luz
polarizada foram apresentados e suas informacdes discutidas considerando a

analise de fluorescéncia de raios X.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Espectroscopia de fluorescéncia de raios X

A andlise das folhas dos tratamentos selecionados indicou que para o sédio
todos os resultados foram abaixo do limite de deteccdo do equipamento, indicando
assim que sua concentracdo por unidade de area é baixa, e seus valores mais
elevados nas andlises de teores totais séo relacionados a massa da amostra
(Figura 1). Os elementos K (Figura 2) e P (Figura 3) tiveram suas concentracdes
elevadas com a dose de soro pelo menos ao dobro do limite de detec¢cdo quando
comparadas ao controle, e a presenca ou auséncia de PAM néo interferiu nos
resultados, sendo que houve um incremento maior no solo de Trés Marias para a
dose de 300 m3ha no elemento P, sendo a provavel razdo para os aumentos a sua

presenca em altos valores no soro (Tabela 2).
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Figura 1. Resultado de andlise de Na foliar em espectrometro de fluorescéncia de

raios X.

*A linha vermelha representa o limite de quantificacdo (ILOQ) do elemento e a linha

preta representa a intensidade do elemento (os dados foram normalizados por Rh

K).
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Figura 2: Resultado de analise de K foliar em espectrometro de fluorescéncia de

raios X.

*A linha vermelha representa o limite de quantificacdo do elemento e a linha preta

representa a intensidade do elemento (os dados foram normalizados por Rh K).
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Figura 3: Resultado de analise de P foliar em espectrometro de fluorescéncia de

raios X.

*A linha vermelha representa o limite de quantificacdo do elemento e a linha preta

representa a intensidade do elemento (os dados foram normalizados por Rh K).
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O elemento Ca (Figura 4) teve sua concentracdo diminuida em
aproximadamente a metade quando comparado ao controle nas doses mais
elevadas. Esse fato pode ser explicado pelos altos teores de K terem limitado a
absorcéo de Ca, ou seja, um efeito antagonista, como relatado por TAIZ e ZEIGER
(2013).

Na analise, os resultados do silicio tiveram suas concentra¢des diminuidas a
pelo menos um terco da concentracdo quando comparado ao controle (Figura 5). O
menor teor de silicio pode ser relacionado a maior suscetibilidade das plantas ao
ataque de pragas (EPSTEIN, 1999), esse efeito tem sido atribuido a protecéo
mecéanica gerada pelos depdsitos de Si na forma de silica amorfa, como sugerido
por JULIATTI e KORNDORFER (2003). Esse fato pode ter sido o motivo para a
maior ocorréncia do ataque de pulgdes nas plantas nas maiores doses, situacao

observada a partir da 6 semana do experimento (Figura 6a).

Analise morfologica das folhas e raizes

As plantas apresentaram sintomas de toxidez nas folhas independentemente
da presenca ou auséncia de PAM (Figura 7B). Até a dose de 100 m3ha ndo se
verificaram problemas, os quais comecaram a aparecer na dose de 200 m3ha,
proximo do final do experimento. Na maior dose, 0s sintomas apareceram com dois
meses de cultivo e, em 15 dias, as plantas morreram. Os sintomas eram
caracterizados pela presenca da cor amarelada nas bordas das folhas.

No inicio dos sintomas da dose de 300, amostras de folhas foram levadas
para andlise em microscépio Otico e indicaram as alteracbes morfoldgicas
visualizadas na Figura 6. A regidao entre as nervuras das folhas tornou-se
inicialmente roxas (Figura 7b) e, ao final, foram ficando cada vez mais cloréticas até

a morte da planta.
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Figura 4: Resultado de analise de Ca foliar em espectrometro de fluorescéncia de

raios X.
*A linha vermelha representa o limite de quantificacdo do elemento e a linha preta

representa a intensidade do elemento (os dados foram normalizados por Rh K).
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Figura 5: Resultado de analise de Si foliar em espectrémetro de fluorescéncia de

raios X.

*A linha vermelha representa o limite de quantificacdo do elemento e a linha preta

representa a intensidade do elemento (os dados foram normalizados por Rh K).
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Figura 6 - Ataque de pulgdes e moscas brancas nos tratamentos com as maiores
doses de soro de leite (A) e de sintomas de toxidez nas folhas das plantas

cultivadas (B).

Aumento de 5 Aumento de 10 Aumento de 40 Aumento d80

vezes vezes vezes vezes
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Figura 7 - Observacdo em aumentos crescentes da estrutura morfolégica das folhas
de Tifton 85 e suas alteracdes.
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A toxidez visualizada pode ser atribuida ao excesso de K, como indicado
previamente na avaliagdo da XRF (Figura 3). Toxidez por excesso de K néo €
comum em solos, e 0s sintomas Vvisualizados podem ser relacionados
principalmente ao desbalanco nutricional de K e Ca, tendo em vista que 0 excesso
de K afeta diretamente a absorcdo de Ca pelas plantas devido ao desbalanco da lei
dos minimos, fato que pode ser observado pela menor concentragcdo do Ca nas
mesmas doses quando K estava em excesso. Considerando o excesso de K,
aumentos de resolucdo no microscopio em cortes cada vez mais finos foram
efetuados para andélise no microscopio 6tico. Esta andlise posterior revelou que, em
maior resolugéo, aparece a cor azulada (Figura 7c) e, aumentando-se ainda mais a
magnificacdo, nota-se alteracdes morfolégicas nos estbmatos e paredes celulares

tornando-se mais espessas (Figura 7d).

Analise MEV-EDS:

A andlise efetuada com o microscopio eletrdnico de varredura (MEV) nas
raizes ndo revelou alteracdes morfologicas expressivas no sistema radicular das
plantas do Tifton 85 em funcéo da aplicacdo do PAM e das doses de soro de leite.
A morfologia externa da raiz néo foi afetada, como indicado quando se compara,
por exemplo, o tratamento controle e a segunda maior dose de soro aplicada em
ambos os solos (Figura 8).

Nos tratamentos aplicados, os fatores doses e PAM nédo afetaram os teores
mensurados por EDS de Na, Mg e P nas raizes do solo argiloso (TG), e de Mg nas
raizes do solo arenoso (TM). Uma possivel justificativa desta auséncia de efeito
foram os altos valores de coeficiente de variacdo observados, que variaram de 35,5
% no Na a 80,6 % no P, ambos avaliados no solo argiloso.

As leituras de N por EDS néo foram consideradas por estarem bem proximas
do limite de deteccdo do equipamento, muitas das vezes confundindo-se com ruido.

Efeitos dos tratamentos diagnosticados com a sonda EDS permitiram a diviséo
em dois grupos de resposta. Um primeiro grupo formado por elementos quimicos
que sofreram efeito apenas da adicdo da dose de 200 m3ha de soro de leite
(Tabela 2), e o segundo, que tiveram seus teores afetados pela interacdo entre os
fatores doses e PAM (Tabela 3).
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Controle

Sem PAM

com PAM

Figura 8 — Andlise morfolégica das raizes de Tifton 85 sob microscopia eletrénica

de varredura e em resposta a aplicacdo de 200 m3/ha de soro de leite, na presenca

e auséncia de poliacrilamida (PAM).

Tabela 2 — Teores de elementos quimicos presentes nas raizes de Tifton 85

cultivados por 120 d na auséncia (dose 0) e presenca de soro de leite (D 200) de

soro de leite aplicado semanalmente. Resultados obtidos com sonda EDS acoplada

a equipamento MEV.

SOLO TG
K Ca
_______ % -------
Dose 0 0,64 b 0,41b
D 200 3,07 a 1,67 a

CV (%) 32,71 49,55

SOLO T™
C Na K
_______________ Y
524a 095b 1,70b
445b 155a 5,03a

18,89 45,75 94,37

Letras minuscula idénticas nas colunas, dentro do mesmo solo, nao diferem entre si

pelo Teste Tukey (p<0,05).
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Tabela 3 — Teores de elementos quimicos presentes nas raizes de Tifton 85
cultivados por 120 dias na auséncia (dose 0) e presenca de soro de leite (D 200) de
soro de leite e na presenca (c/PAM) ou auséncia (S/PAM) de poliacrilamida (PAM),
ambos produtos aplicados semanalmente. Resultados obtidos com sonda EDS

acoplada a equipamento MEV.

SOLO TG SOLO T™M
C P
_______ [y e Offy e

Dose 0 D 200 Dose 0 D 200
S/Pam 37,0b 46,1 a 0,87 0,79 b
C/Pam 53,7aA 39,4bB 0,61B 3,53aA
CVv 19.81 % 6.57 %

Letras minuscula idénticas nas colunas e mailsculas nas linhas, dentro do mesmo

solo, nao diferem entre si pelo Teste Tukey (p<0,05).

O aumento da dose de soro foi capaz de incrementar os teores de K e Ca nas
raizes do solo argiloso (TG), e de Na e K nas raizes do solo arenoso (TM). Efeito
negativo desta mesma dose foi identificado para o C nas raizes do solo arenoso
(TM).

Efeitos da interacdo dos fatores dose e PAM foram identificados para o C no
solo argiloso (TG) e para o P no solo arenoso (TM) (Tabela 3). Na auséncia de
PAM, a adicdo de 200 m¥ha do efluente incrementa os teores de C nas raizes do
solo argiloso, mas ndo afeta os teores de P nas raizes do solo arenoso. Na
presenca do polimero, a adi¢cdo do efluente causa perda nos teores de C nas raizes
do primeiro solo e ganhos nos teores de P do segundo.

Na literatura predominam estudos de acumulo de nutrientes nas raizes com
MEV-EDS mais vinculados a estudos de toxidez por Al ou por metais pesados.
Nenhum dos estudos encontrados trata deste acuUmulo de nutrientes que nao
influenciado ou associado a esses elementos téxicos, o que dificulta qualquer tipo
de comparacédo. Adicionalmente, também nao foram encontrados trabalhos com a
mesma técnica que tenha avaliado os efeitos do uso de efluentes sobre teores

acumulados nas raizes de plantas.
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Producédo de biomassa

A producéo de biomassa de raizes (MSR) do Tifton 85 foi afetada pela adicao
do PAM e doses de efluentes nos dois solos de forma isolada (Figura 9a e 9b).
Entretanto, do ponto de vista pratico, a analise dos gréaficos sugere um pequeno
efeito da poliacrilamida. A maxima resposta de producdo de raizes foi proxima,
170,96 m%/ha para o solo TG, 177,86 m3ha com PAM e 179,69 m3ha sem PAM no
solo TM, sendo reduzida com o incremento da adicdo do efluente, tendo seu
maximo de produtividade em 643,76 g no solo TG, 595,38 g com PAM e 603,80 g
sem PAM para o solo TM. Isso representa uma produtividade de até 214,6 t/ha de
forragem.

A producao da parte aérea néo foi afetada pelo uso do PAM no solo argiloso
(Figura 9c). Novamente em ambos os casos, do ponto de vista préatico, os
resultados sugerem uma pequena influéncia do polimero no solo arenoso, onde o
efeito foi diagnosticado.

O resultado de producédo de biomassa total foi semelhante nos dois solos,
indicando que a disponibilidade de agua e nutrientes nao limitou a producéo vegetal
(Figura 9d). A resposta da producédo de biomassa seca total (MST) foi semelhante
ao da parte aérea, com auséncia de efeito do PAM no solo argiloso, mas mesmo no
solo arenoso este efeito € de dificil visualizacdo grafica, apresentando, portanto,
pouco importancia pratica

O incremento na producdo da matéria seca de forrageiras de alto potencial
produtivo € muito associado a disponibilidade de K e N (CAIELLI et al., 1991; TAIZ
e ZEIGER, 2013). Esta pode ser a razdo dos efeitos positivos da adicdo do soro de
leite sobre o capim Tifton 85. Entretanto, considera-se que o N pode ter sido mais
determinante na producdo de biomassa, uma vez que a resposta do acumulo de
biomassa é coerente com os teores do nutriente nas folhas (Figura 10f). Os teores
foliares de K, por sua vez, foram sempre crescentes (Figura 10b).

Por fim, ao analisar a massa de matéria seca total (MST) (Figura 9d), ao fim
do experimento, evidencia-se que o PAM tem efeito apenas ao solo arenoso (TM),
porém com valores muito préximos ao do solo argiloso. Estes resultados eram

esperados devido aos resultados de parte aérea e raiz.
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Figura 9: Producdo de matéria seca de parte aérea (MSPA), de raizes (MSR) e total
(MST) de Tifton 85 apds cultivo com aplicacdo de doses de soro de leite associado
ou ndo com o uso de PAM, *** (p<0,01), ** (p<0,05), * (p<0,1).
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Teores de nutrientes:

A analise de teores totais na parte aérea das plantas de Tifton 85 coletadas
em trés ocasifes indicou efeitos principalmente das doses de soro, de forma
diferenciada em funcéo do elemento analisado.

Os teores de K (Figura 9b) e Na (Figura 9d) foram crescentes com o aumento
da dose, coerente com 0s altos teores desses elementos na composi¢ao do soro de
leite (Tabela 1). Incrementos nos teores de P foram verificados até a dose de
200m?¥/ha (Figura 9a). Para esses elementos (K, Na e P) a presenca de PAM néo
afetou os resultados. No caso do K, este aumento corrobora o que foi visualizado
na analise de fluorescéncia de Raios X, onde o0 elemento teve sua concentracdo
aumentada na dose de 200 m3®ha (Figura 2). O sédio, por sua vez, na mesma
analise nao foi possivel ser detectado (Figura 1).

Os nutrientes Mg (Figura 9c) e Ca (Figura 9e e 9f) tiveram seus teores no
geral reduzidos com o aumento das doses do efluente, sem efeito significativo da
presenca de PAM. No caso do Ca, esta reducdo também corrobora o que foi
identificado na andlise de fluorescéncia de Raios X para a dose de 200 m3ha
(Figura 4). O efeito antagonista do aumento dos teores absorvidos de K sobre a
reducdo da absorcdo de Ca podem explicar o ocorrido, como ja discutido
previamente, conforme indicacao de TAIZ e ZEIGER (2013).

A absorcdo de N no tecido vegetal foi influenciada pela adicdo das doses de
efluente de soro de leite (Figura 10g). No solo arenoso, a adicdo de PAM nao
afetou os resultados do N foliar ao final do experimento, € mesmo no solo argiloso,
onde a interacdo dose e polimero foi significativa, ndo se identifica, de forma
pratica, efeito significativo do PAM. O comportamento geral foi um incremento
crescente dos teores de N no tecido vegetal até a dose de 200 m¥ha, e uma
reducdo subsequente.

A presenca de N no efluente é a fonte dos ganhos de absorcdo, e é um
interessante resultando tendo em vista ser este um nutriente limitante em muitos
agroecossistemas e com producdo de fertilizantes associada a grande

requerimento de energia.
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CONCLUSAO

O capim Tifton 85 tolera a aplicacdo semanal de altas doses de soro de leite,
constituindo-se opcdo atrativa para o reuso do efluente com a pratica da
fertirrigacdo. O uso da poliacrilamida néo influencia o acimulo de nutrientes na
graminea.

A producdo de matéria seca da forrageira é incrementada até a dose 170,96
m3/ha para o solo TG e 177,86 m3/ha com PAM e 179,69 m3ha sem PAM no solo
TM de soro de leite, com ganhos em produtividade e nutrientes na parte aérea que

refletem em valor nutritivo na alimentacdo animal.
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CONSIDERACOES FINAIS

O soro de leite € um residuo gerado na producdo de lacticinios sendo
considerado um subproduto da producdo de queijos e afins. Seu destino final deve
ser ambientalmente adequado em consonéancia com as leis ambientais aplicaveis,
sendo seu descarte em corpos d’agua proibido. As alternativas de tratamento deste
e outros efluentes sdo de elevado custo, baixa eficiéncia e grande demanda por
area. Sendo assim, o reuso do soro de leite na fertirrigacdo do solo uma opcéao
promissora do ponto de vista da nutricdo vegetal e da qualidade do solo, que
contém conhecida sua carga organica e presenca de nutrientes. Porém como se
trata de um residuo, requer-se estudos que avaliem doses adequadas aliadas aos
riscos associados, garantindo assim respostas positivas pela cultura utilizada e
adequacao as normas ambientais aplicaveis.

Pela presenca de sodio ser comum em um efluente dessa natureza, alguns
efeitos negativos podem acometer a qualidade fisica do solo. Por esse motivo, 0
uso de condicionadores agregantes precisa ser mais estudado. Uma substancia
gue tem seu uso crescente com objetivo floculante é a poliacrilamida, designada
pela sigla PAM.

Ao se analisar areas de possivel aplicacdo destes residuos, as pastagens
brasileiras sdo uma das primeiras elencadas. Isso se deve pela sua importancia no
setor agropecuario e a sua situacdo degradacdo extensiva no Brasil. Essas areas
necessitam de um acompanhamento, manejo adequado, plantas de bom potencial
produtivo e resisténcia, além de investimentos de fertilizacdo para que atinjam altas
produtividades, sendo o reuso de efluentes uma boa alternativa para a reposicao de
nutrientes no solo.

A concluséao geral do estudo é pelo alto potencial do soro de leite como fonte
de nutrientes para o solo e nutricdo vegetal, sendo que o uso do PAM é um
excelente aliado para evitar problemas de ordem fisica, tendo em vista os altos
teores de sodio do efluente.

O Tifton 85 mostrou ser uma forrageira com tolerancia as altas e frequentes
aplicacoes do soro de leite e, consequente, alta producdo de matéria seca e
acumulo de nutrientes, constituindo-se como uma opcao interessante para o0 reuso

deste efluente.
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O presente estudo sugere ainda a necessidade de novos estudos que tratem
de temas observados nos resultados. O primeiro deles € sobre o efeito do uso do
soro de leite e de outros efluentes de alta carga organica sobre a matéria organica
nativa do solo, em funcéo do fenébmeno conhecido como efeito priming.

Um balanco de carbono também merece ser aprofundado em estudos com
este tipo de efluente de alta carga organica. O aumento da emissao de CO: foi
acompanhado de ganhos de biomassa microbiana, que tem papel fundamental na
melhoria da qualidade do solo e no seu potencial de acumular ainda mais carbono.
De todos os modos, esse é um gap ainda a ser mais bem discriminado.

Outra demanda levantada € o efeito de altas doses de soro de leite sobre o
acumulo de Si nas folhas das plantas e o eventual aumento da susceptibilidade ao
ataque de pragas.

Adicionalmente é interessante a avaliacdo dos percolados no perfil do solo
com a aplicacdo das altas doses do soro de leite, em especial no tocante a
movimentacdo de N e P, elementos de reconhecida importancia ambiental no
processo da eutrofizacdo de cursos de agua. Dada a natureza organica do efluente,
no caso especial do P, pode haver expressiva movimentacao de fosfatos na forma

organica.



