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Resumo

A indlstria de laticinios representa uma atividade de grande importancia na economia
brasileira e mundial, ndo apenas devido ao volume de oferta e geracdo de divisas, mas,
também, pela composi¢cdo na dieta alimentar humana. , a disposicdo de aguas residuarias no
sistema solo-planta, quando feita sem critérios agronémicos e ambientais, pode causar
problemas de infiltracdo de dgua no solo, de contaminagdo do solo, das aguas superficiais e
subterraneas e de toxicidade as plantas. O trabalho foi conduzido no Instituto Federal Goiano
— Campus Urutai (IFGoiano), em Urutai - GO, localizado a 17°29°6”S, 48°12°27”0 e¢ altitude
de 712 m. Segundo a classificacdo de Kdppen, o clima da regido € do tipo Cwa, caracterizado
como Uumido tropical com inverno seco e verdo chuvoso, com precipitacdo e temperatura
médias, anuais, de 2000 mm e 28 °C. Esses resultados alertam para interacdo entre os solutos
presentes na agua residuaria de laticinios com o solo, podendo, em caso de aplicacdo
inadequada, tornar o solo salino com a possibilidade provocar excesso de potassio nas
camadas superiores do solo, e de sodio nas camadas inferiores, resultando em salinizagdo do
lencol freatico devido a lixiviacdo do sddio.

Palavras-chaves: Aguas residuarias; Laticinios; Lencol freatico.

Abstract

The dairy industry represents a very important activity in the Brazilian economy and
worldwide, not only due to the volume of supply and generation of foreign currency, but also
due to the composition in the human diet. The wastewater disposal in the soil-plant system,
when done without agronomic and environmental criteria, can cause problems of soil water
infiltration, soil contamination, surface and groundwater and plant toxicity. The experiment
was conducted at Instituto Federal Goiano - Campus Urutai (IFGoiano), Urutai - GO, located
at 17°29'6”S, 48°12"27”0 and altitude of 712 m. According to the Kdppen classification, the
climate of the region is Cwa type, characterize as tropical humidity, dry winter and rainy
summer, with precipitation and temperature statistics around 2000 mm and 28°C yearly. The
results alert to interaction between products present in residuary dairy water with soil,
allowing, in case of improper application, to make the soil saline with a possibility of
exceeding the Potassium in the upper-ground ranges of the soil, and sodium in the lower
sides, resulting in groundwater salinization due to sodium leaching.

Keywords: Wastewater; Dairy; Groundwater.



1 Introducédo

A industria de laticinios representa uma atividade de grande importancia na economia
brasileira e mundial, ndo apenas devido ao volume de oferta e geracdo de divisas, mas,
também, pela composicdo na dieta alimentar humana. O Brasil é o quinto maior produtor
mundial de leite contando com 17 milhdes de vacas destinada a essa producdo repercutindo
em 33,5 bilhdes de litros de leite por ano e possui condi¢des para se tornar um dos maiores
exportadores de produtos lacteos devido as suas vantagens tais como disponibilidade de agua,
terra e custo de producéo competitivo (OLIVEIRA et al., 2014).

No entanto, trata-se de uma atividade que consome muita &gua e gera grande
quantidade de efluentes, cujos volumes dependem do tipo de processo utilizado, dos produtos
produzidos, da qualidade da agua requerida e das praticas de gestdo aplicadas (VOURCH et
al., 2008). Segundo Daufin et al. (2001), a relacdo entre o volume de leite processado e o0
volume de efluente gerado, chamada de coeficiente volumétrico de efluente liquido, pode
oscilar entre 0,2 e 111 litros de efluente por litro de leite processado.

Os efluentes liquidos (aguas residuaria) apresentam altos teores de matéria organica,
gorduras, sais, solidos suspensos e nutrientes, e sdo considerados a principal fonte de poluicéo
dessas industrias. O tratamento convencional desses efluentes passa por inimeros problemas,
que normalmente inclui tratamento primario para remogéo de solidos suspensos e gorduras e,
tratamento secundario biologico tem sido relatado. Além da eficiéncia em um meétodo de
desinfeccdo € necessario avaliar também a sustentabilidade do processo. A elaboracédo
sustentavel de alimentos tem se tornado um tdpico de relevancia aos consumidores, que estao
cada vez mais acordados e exigindo produtos mais seguros e com menor influéncia a satde
humana e ao meio ambiente (WELBER et al., 2018).

Esses problemas estdo relacionados a elevada producdo de escuma, a baixa
sedimentabilidade do lodo, a baixa resisténcia a choques de carga, as dificuldades na remocéo
de nutrientes (nitrogénio e fosforo) e aos problemas na degradacéo de gorduras, 6leos e outros
tipos especificos de poluentes, como corantes (CAMMAROTA,; FREIRE, 2006).

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



Todavia, 0 uso incorreto pode trazer efeitos deletérios tanto ao solo quanto a cultura. A
taxa de aplicacdo de &guas residudrias deve estar baseada no nutriente que estiver em maior
concentracdo relativa e na quantidade deste nutriente requerido pela cultura, pois, caso esses
niveis sejam suplantados, além de comprometer a produtividade da cultura, podem provocar
poluicdo do solo e das &guas superficiais e subterrdneas (MATOS, 2014). Neste sentido se
reveste de respeito apurar as taxas de utilizacdo mais adequadas da &gua residuéria nesse
sentido, com base nos solutos presentes em concentracdo superiores e avaliar seus efeitos do
ponto de vista agrondmico e ambiental (ERTHAL et al., 2010).

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

Segundo Valdez-Aguilar e Reed (2010) aguas de irrigagdo com predominio de HCOs,
elevada condutividade elétrica baixa e razdo de adsorcdo de sdédio, a exemplo das aguas
residuérias de laticinios, podem acarretar aumento do pH do solo, consequentemente
diminuindo a disponibilidade dos nutrientes do solo, podendo acentuar a deficiéncia dos
nutrientes, principalmente de micronutrientes. Também, a presenca de sais no solo reduz a
disponibilidade de agua para as plantas e pode tornar os solos inadequados ao cultivo
(AYERS; WESTCOT, 1999).

De acordo Larcher (2006), o valor maximo de sddio absorvido pelas plantas em
habitat hal6fito é de 150 kg ha™ ano™. Embora estudos sobre o aproveitamento agricola de
diversos tipos de aguas residudrias ja tenham sido realizados, pouco se conhece a respeito das
doses a serem aplicadas da agua residuaria de laticinios, considerando-se o0 sodio como
elemento quimico referencial, de forma a ndo comprometer a qualidade quimica e fisica do
solo, de produtividade da cultura e ndo contaminar as aguas subterraneas, fazendo com que,
dessa forma, a pratica de aproveitamento da agua residuaria seja agrondmica e
ambientalmente sustentavel.

Sabendo-se do grande impacto ambiental negativo provocado pela disposicéo
inadequada da agua residuéaria de laticinios e do potencial que apresenta para ser aproveitado
na fertirrigacdo de culturas agricolas, objetivou-se, com a realizacdo deste trabalho, avaliar as

alterac6es no solo quando submetido a diferentes doses de agua residuaria de laticinios.



2 Metodologia

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

Os estudos de transporte no solo de solutos presentes na agua residuaria de laticinios
foram conduzidos de acordo com Almeida Neto et al. (2010). Foram utilizadas colunas de
lixiviacdo construidas com tubos de PVC com 4,7 cm de didmetro e 20,0 cm de comprimento,
cujas paredes internas foram cobertas com uma mistura de cola e areia, de modo a impedir o
escoamento preferencial. Na extremidade inferior das colunas foram dispostos disco de 1& de
vidro e uma tela plastica, para impedir a perda de material sélido, enquanto na camada
superior, utilizou-se apenas uma I de vidro a fim de se evitar alteragdes superficiais.

Na tabela 1 estdo apresentadas as caracteristicas fisicas e quimicas do solo utilizado
nos ensaios experimentais.

Tabela 1 — caracterizacdo fisica e quimica do solo presente na area experimental nas

diferentes camadas

Prof. pH P K Ca Mg Na Al H+Al  MOS SB
| mg dm” | cmol.dm® [gkg® | cmol.dm®

0-10 499 0,00 0 0221 0504 404 0,2 4,62 21,324 0,74
10-20 5,04 0,00 0 0,227 0,53 448 0,2 3,465 14,445 0,78
20-30 519 0,00 0 0219 0426 405 0,1 3,63 17,197 0,66
90-100 518 0,00 0 0,288 0551 473 02 33 17,197 0,86
Prof. T t V M ISNa AD Ds DP VTP KO

cmol.dm™ ‘ % | g kg™ | gcm™ ‘ cm® cm’ ‘ cm h! ‘ gem?
0-10 536 094 1385 21,22 0,33 2288 2,18 2,74 0,20 10,07
10-20 424 098 18,31 2048 046 1288 1,93 2,70 0,29 7,91
20-30 429 0,76 1544 13,11 041 1488 1,96 2,60 0,25 15,29
90-100 | 4,16 106 20,66 18,88 0,49 130 1,53 2,56 0,40 10,07

Sendo: pH — acidez ativa, P — fosforo total, K — potéssio total, Ca = célcio trocavel, Mg= magnésio trocavel, Na
= sddio trocavel, Al = acidez trocavel, H+Al = acidez potencial, MOS - matéria orgénica, SB — soma de bases, T
= CTC potencial, t — ctc efetiva, V — saturagdo por bases , M — saturacdo por aluminio, ISNa — indice de
saturacdo por sodio, AD = argila dispersa em &gua, Ds — massa especifica do solo, VTP — volume total de poros,
KO — condutividade hidraulica.

As colunas foram preenchidas a partir da deposic¢ao sucessiva de camadas de solo com
dois centimetros de espessura e sua posterior compactacdo no interior do tubo de PVC até a

geracdo de uma coluna com 0,15 m de altura. A compactacdo foi obtida de modo a se obter



massa especifica semelhante aquela anteriormente determinada pelo método da proveta,
obtendo-se uma coluna homogénea e evitando a ocorréncia de fluxo preferencial dentro da
coluna de solo.

Em seguida, as colunas foram saturadas com &gua destilada, colocando-as dentro de
um recipiente com altura de lamina equivalente a 2/3 da coluna e deixando-as em repouso por
72 h, conforme recomendacOes de Ferreira (1987), promovendo-se, assim, a expulsdo de
bolhas de ar que pudessem obstruir o fluxo da solu¢do nos poros.

Posteriormente as colunas foram interligadas a frascos de Mariotte contendo agua
destilada, por um periodo suficiente para passar dois volumes de poros. Apds completa
infiltracdo da &gua destilada, os frascos de Mariotte contendo a &gua residuéria foram
interligados as colunas de solo. O sistema foi montado de modo a aplicar, simultaneamente,
agua residuéria de laticinios em quatro diferentes concentracdes de sodio (250; 625; 1250;
2500 mg L™ de Na), obtidas a partir do efluente bruto (bruto e diluicBes em 2, 4 e 10 vezes
com agua destilada).

A aplicacdo do efluente foi realizada utilizando frascos de Mariotte, posicionados
proximos a extremidade superior das colunas, mantendo-se uma carga hidraulica média de
0,02 m. O experimento foi montado e conduzido por trés vezes.

Para obtencdo das curvas de efluente, os lixiviados dos frascos de Mariotte foram
coletados em recipientes de numeracdo sequenciada e volumes conhecidos, determinando-se
as concentracdes de Na, Ca, Mg e K por espectrofotometria de absorcao atbmica. De posse da
correlacdo entre os dados de concentracdo relativa C/Cy (relacdo entre a concentracdo iénica
no efluente e no lixiviado) e o volume de poros, além do fluxo, massa especifica do residuo,
teor de 4gua e comprimento da coluna, foram determinados o fator de retardamento (R) e o
coeficiente dispersivo-difusivo (D), por meio do programa computacional DISP 1.1 (Borges
Junior e Ferreira, 2006).

Foram utilizadas agua residuaria proveniente do Laticinios Valenca (Laticinios JL
Ltda), uma vez que tal agroindustria, ciente da degradacdo ambiental que vem causando pelo
lancamento inadequado destes efluentes no curso de agua, ja que realiza apenas o tratamento
preliminar (gradeamento e caixa de gordura), estava procurando se adequar a legislacdo
ambiental, buscando alternativas de tratamento para seus residuos. Na Tabela 2 estdo
apresentadas as caracteristicas médias da agua residuéria de laticinios utilizadas nos ensaios

experimentais.



Tabela 2 - Caracterizacdo fisico-quimica das amostras dos efluentes de laticinios utilizados

nos ensaios experimentais

Parametros Valores
Temperatura (°C) 29,60 £ 0,50
pH 4,70+ 0,70
Sadio total (mg L™) 2534,70 + 509,91
Condutividade Elétrica (uS cm™) 2.025,50 + 607,30

Sélidos totais (mg L)

Sélidos em suspensdo totais (mg L™)

Sélidos sedimentaveis (mL L™

Turbidez (UNT)

DQO (mg O, L)

DBOs (mgO, LY
Nitrogénio total (mg L™)
Fésforo total (mg L™
Potéssio total (mg L™)
Calcio total (mg L)
Magnésio Total (mg L™)
RAS ((mmolc L%)Y?)

Coliformes Totais (NMP 100 mL™)

Coliformes Termotolerantes (NMP 100 mL™)

6.333,00 + 1.195,00
767,00 + 456,50
28,00 + 9,50
1.104,00 + 313,9
8.437,00 £ 1.536,0
3.374,80 £ 952,0
115,50 + 31,04
393,35 + 74,50
218,56 + 11,71
41,43 +7,33
184,39 + 53,85
23,90 + 8,66
2,42 +10°
7,70 £ 10°

Sendo: pH — potencial hidrogenidnico, DQO — demanda quimica de oxigénio, DBO — demanda bioquimica de

oxigénio, RAS —relagdo de adsor¢éo de sddio.
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3 Resultados e Discussoes
3.1 - Transporte de solutos em colunas de lixiviagao

A partir do conhecimento das propriedades e das interacdes de determinada substancia
quimica com o meio, e de sua movimentacao e persisténcia no solo, é possivel se prever 0s
riscos de contaminacgdo e 0s impactos que ela possa causar ao meio ambiente (COSTA et al.,
1999). De acordo com Anami et al. (2008), o conhecimento da dindmica da agua e solutos no
solo em condigcbes de ndo saturacdo, € importante para a proposicao de técnicas e medidas
que, além de ganhos econdmicos, possam viabilizar a exploracdo racional e a preservacdo dos
recursos hidricos. Na Figura 1, estdo apresentadas as curvas de efluente para calcio, magnésio,
potassio e sodio, obtidas com o latossolo vermelho amarelo pelo ajustamento do modelo

tedrico aos dados experimentais.

a - Ca Mg — — K eeeees Na b ------- Ca Mg — — K meeeeeee MNa

=] (=1
™ 0
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concentragioralativa
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Figura 1 - Curvas de efluente célcio (Ca), magnésio (Mg), potassio (K) e sodio (Na) presentes
na agua residuaria de laticinios bruta (a), diluida duas vezes (b), quatro vezes (c) e dez vezes
(d), ajustada aos dados experimentais, obtidos com latossolo vermelho amarelo.
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O namero de volume de poros correspondente a concentracdo relativa 0,5 ¢ uma
primeira indicacdo, no sentido da existéncia ou néo de interacGes soluto-solo (Ferreira et al.,
2006). De acordo com Nielsen e Biggar (1962), quando o valor é maior que 1,0, ocorre
interacdo do soluto com a fracdo coloidal do solo. Assim, analisando-se a Figura 1, verifica-se
que, para todas as concentracbes de agua residuéaria de laticinios e para todos os ions
avaliados, a excecdo do ion magnésio utilizando-se o efluente bruto, a concentracdo relativa
de 0,5 ocorreu em valores de nimeros de poros superiores a 1, indicando que ao escoar
através do perfil do solo, parte do soluto é adsorvida, resultando um fator de retardamento
acima da unidade. Portanto, quanto maior é o fator de retardamento maior sera a interacdo
soluto-solo.

Na Tabela 3 estdo apresentados os parametros de transporte dos ions calcio, magnesio,
potassio e sodio, obtidos pelo ajustamento do modelo tedrico aos dados experimentais,
utilizando-se o programa computacional DISP (BORGES JUNIOR E FERREIRA, 2006).

Tabela 3 - Fator de retardamento (fR) e coeficiente dispersivo-difusivo (D) dos ions de célcio,
magnesio, sodio e potassio, obtidos pelo ajustamento do modelo tedrico aos dados
experimentais

Calcio Magneésio Potassio Sodio

Efluentes Peclet fR D Peclet fR D Peclet fR D Peclet fR D

Bruto 1,04 2,22 77,90 3,056 0,82 26,57 1,41 293 57,45 1,93 1,64 41,97
2X 297 1,84 27,27 1,73 1,26 46,82 8,06 3,30 10,05 2,63 1,64 30,80
4x 1,65 556 49,09 1,19 3,07 68,0/ 2,00 7,10 40,50 1,27 4,00 63,78
10x 0,85 6,35 9529 04 15 2025 131 8,74 61,83 1,06 594 76,42

Sendo: bruto — efluente bruto, 2x — efluente diluido 2 vezes, 4x — efluente diluido 4 vezes, 10x
— efluente diluido 10 vezes, Peclet — nimero de Peclet , fR, fator de retardamento, D —
coeficiente dispersivo-difusivo.

Analisando a Tabela 3, verifica-se que a agua residuaria de laticinios, em todas as
concentracdes avaliadas, resultou em valores de namero de Peclet inferior a 10, que conforme
classificacdo proposta por Gongalves (2008) indicam predominancia do transporte convectivo
dos ions avaliados através do perfil do solo. Também, observa-se que o fator de retardamento
apresentou valores superiores a unidade, a excecdo do ion magnésio no efluente bruto, o que
conforme Ferreira et al. (2006), indicando baixa mobilidade dos ions e uma elevada interacéo
solo-soluto.

Matos et al. (2013) estudando o deslocamento de ions provenientes da vinhaga em

colunas lixiviagdo também observaram fator de retardamento para o ion magnésio abaixo do
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valor unitério, indicando ndo ter havido interagdo do soluto com a fracdo coloidal dos solos,
sendo justificado pelo fraco poder competidor deste cétion pelos sitios de troca do solo.

Analisando-se o coeficiente dispersivo-difusivo para um mesmo ion, verifica-se que
houve incrementos nos valores deste coeficiente com aumento das diluicbes do efluente, o
que possivelmente esta relacionado com as concentragdes dos ions presentes na agua de
diluicdo, uma vez que apresentou teores dissolvidos iguais a 13; 10; 6,5 e 17,5 mg L™ para o
calcio, magnésio, potassio e sddio, respectivamente.

De acordo com Ferreira et al. (2006) e Matos et al. (2013), para uma mesma
velocidade média de escoamento de uma solucdo, valores mais elevados do coeficiente
dispersivo-difusivo correspondem a uma menor declividade da curva de efluente, em virtude
da maior mistura na interface entre os fluidos deslocado e deslocador. Assim, verifica-se que,
para uma mesma concentracdo do efluente, a preferéncia de interacéo foi K>Ca>Na>Mg.

A sequéncia de preferéncia observada seguiu a ordem de reatividade dos ions
avaliados, ou seja, quanto mais reativo foi o ion, maior foi sua preferéncia de troca (ATKINS;
JONES, 2012). Ferreira et al. (2006) estudando o transporte de ions presentes na agua
residuéria de café conilon aplicadas em diferentes tipos de solo e, Matos et al. (2013), ao
aplicarem agua residuaria de vinhaca em diferentes tipos de latossolos, verificaram que a
preferéncia de interacdo foi K>Ca>Mg> para o latossolo.

Esses resultados alertam para interacdo entre os solutos presentes na agua residuaria de
laticinios com o solo, podendo, em caso de aplicacdo inadequada, tornar o solo salino com a
possibilidade provocar excesso de potassio nas camadas superiores do solo, e de sddio nas
camadas inferiores, resultando em salinizacdo do lencol freatico devido a lixiviacdo do sédio.

Embora o potéssio seja essencial em quase todos 0S processos necessarios ao
crescimento e reproducdo das plantas, alem de proporcionar maior resisténcia ao ataque de
pragas e doencas, estiagens, excesso de agua, elevacGes ou reducbes de temperaturas
ambientes (NOVAIS et al, 2007; GOMES et al, 2015), quando em excesso, pode interferir no
crescimento das plantas em virtude do efeito osmoético e da toxicidade de ions especificos
presentes na solucdo (FREIRE et al., 2003; ANDRIOLO et al., 2010 ), bem como limitar a
absorcdo de calcio, enxofre, fosforo e sddio, inibir a absor¢cdo de magnésio e causar
deficiéncia de zinco (MALAVOLTA et al., 1997)

A elevada mobilidade do sédio e associada a baixa interacdo deste ion presente na
agua residuéria de laticinios com o latossolo pode tornar a agua freatica salina e com excesso
de sodio, ficando inadequada para consumo e, caso ingerido, provocar retencdo de agua no

corpo, com o aumento do volume hidrico no seu interior, 0 que acarretard na elevacdo da
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pressao arterial. Em consequéncia do acumulo de sédio no interior do corpo humano, esse
mineral provoca alguns problemas de saude, tais como: cancer, problemas renais, cardiacos e
também acidente vascular cerebral (AVC) (WYNESS et al., 2012; WHO, 2013).

4 Consideracoes

Os ensaios em colunas de lixiviagdo demonstraram a preferéncia de interacdo de
K>Ca>Na>Mg, independentemente da diluicdo do efluente, seguindo-se a ordem de
reatividade dos ions. Esses resultados alertam para interacdo entre os solutos presentes na
agua residuéria de laticinios com o solo, podendo, em caso de aplicacdo inadequada, tornar o
solo salino com a possibilidade provocar excesso de potassio nas camadas superiores do solo,
e de sodio nas camadas inferiores, resultando em salinizacdo do lencol freadtico devido a
lixiviacdo do sodio. Assim, para o solo estudado (Latossolo vermelho amarelo), nas condicdes
de clima quente e umido, a aplicacao de até 600 kg de sodio por hectare de solo cultivado com

capim mombaca, passa a ser uma nova recomendacéo técnica.
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