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Resumo

Neste trabalho pretendeu-se avaliar os efeitos da aplicacdo de aguas e lamas, resultantes de
aplicacdo de precipitacdo quimica bésica aos efluentes de queijaria e produgdo de etanol, na
cultura de alface (Lactuca sativa); a potencial contaminag¢do das dguas de lixiviagdo e do
substrato inerte, utilizado. Os ensaios de irrigacao foram realizados numa estufa do Centro
Hortofruticola da Escola Superior Agraria de Beja, de Dezembro a Fevereiro de 2012. O
delineamento foi o inteiramente casualizado com cinco repetigdes e cinco tratamentos. Os
melhores resultados de produtividade de folhas e raizes foram encontrados no tratamento com
lama de vinhaga, que também teve os teores foliares mais elevados de P, K e Ca; o tratamento
com agua de vinhaga ocasionou os maiores teores de N, K e Mg nas raizes; os maiores teores
de Cl e Na da parte aérea e raizes foram encontrados no tratamento efetuado com agua de
queijo. A andlise sensorial mostrou ndo haver nenhum comprometimento do produto em
funcao dos tratamentos utilizados. A aplica¢dao dos tratamentos aumentou o pH e os teores de
azoto do substrato; nas aguas de lixiviagdo, o tratamento com agua de queijo apresentou

maiores alteragdes, principalmente no que refere a condutividade, cloretos e sddio.

Palavras-chaves: agua residual da industria do queijo; vinhaga; lama; alface.
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Abstract

This study aimed to evaluate the effects of the use of supernatant and sludge, obtained by
basic precipitation of cheese whey wastewater and vinasse in lettuce crop (Lactuca sativa);
the contamination of water resulting from leaching into each treatment, and the effects on the
substrate inert used. The tests were conducted in a greenhouse of horticultural Center of
Agrarian School of Beja, and the substrate inert was composed of sand and pine bark. The
design was completely randomized with five replications and five treatments. The data
showed that the best results of the productivity of leaves and roots were found in sludge
treatment of vinasse, which also had higher foliar concentrations of P, K and Ca. For the other
hand, the use of vinasse wastewater showed the highest levels of N, K and Mg in the roots.
The largest value of Cl and Na was found in the shoots and roots irrigated with cheese whey
wastewater. The results of the sensory evaluation revealed that there was no impairment of
product with any of the sensory quality attributes evaluated. All the treatments increased the
pH and the nitrogen of the substrate and the cheese whey wastewater led to a greater change

in water resulting from leaching, especially in the conductivity, sodium and chlorides.

Keywords: cheese whey wastewater; vinasse wastewater; sludge; lettuces.
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1. Introducao

A preocupacdo com a sustentabilidade do uso da 4dgua tem-se tornado forte motivacao para
compreender o potencial da reutilizagdo das aguas residuais tratadas e consequente reciclagem
de seus nutrientes na agricultura, visto que a qualidade da 4gua usada na rega pode afetar: a
produ¢do e qualidade das culturas; a estrutura e composicdo quimica do solo; os

microrganismos; a vegetagao; e ainda a qualidade das aguas superficiais e subterraneas.

A reutilizagdo de aguas residuais na agricultura constitui uma alternativa de destaque,
principalmente nas regides aridas e semiaridas. Contudo, a sele¢do do (s) processo (s) que
compde a linha de tratamento deve garantir que as dguas reutilizadas ndo representem riscos

para a saude publica (Costa & Junior, 2005).

Por outro lado, a reutilizacdo de aguas residuais tratadas na agricultura apresenta grande
potencial para atender as necessidades crescentes de 4agua e a reducdo de descarga de
efluentes nos recursos hidricos. Simultaneamente permite a diminui¢do dos custos de
tratamento e beneficia economicamente os agricultores, devido a redugdo da aplicagdo de

fertilizantes (Jiménez-Cisneros, 1995; Paranychianakis et al., 2006).

O tratamento de aguas residuais tornou-se imperativo de forma a proteger nao s6 o ambiente
mas também a saude publica. A amplificagdo do nimero de estagdes de tratamento conduziu
também ao aumento da producdo de residuos, resultantes do proprio tratamento,
nomeadamente, a formacdo de lamas residuais (Ferrasse ef al., 2003). Ressalta-se que as
lamas resultantes dos processos de tratamento das aguas residuais, também, t€ém sido objeto
de investigacao e de aplicacdes na agricultura. A composicao da agua residual, o (s) processo
(s) de tratamento e a concentracdo de reagentes determinam o contetido organico e nutricional
das lamas. A sua correta eliminacdo ou valorizacdo sdo mecanismos de gestdo requeridos pela
legislacdo, tendo em vista que o uso de lamas urbanas tornou-se uma pratica comum na

Europa e nos Estados Unidos por volta de 1800 (Hosetti & Frost, 1995).

As industrias de lacticinios e do etanol constituem fontes de efluentes com impacte ambiental
negativo, como a dgua residual da industria de queijo (ARIQ) e a dgua residual da industria do
etanol (vinhaga), respetivamente. Estes efluentes apresentam caracteristicas comuns,
nomeadamente, elevado teor de salinidade, acidez, matéria organica, sélidos suspensos,

gorduras, nutrientes, etc.



O setor dos lacticinios envolve o processamento de leite para a produgao de produtos como
iogurte, manteiga, queijo, etc. A caracterizacdo e
propriedades dos efluentes lacteos dependem do tipo de
produto fabricado, da metodologia usada na producao,
da lavagem de equipamentos, das condigdes
operacionais, da gestdo das dguas residuais e do clima

(Pattnaik, et al., 2007; Rivas, et al., 2010). Em relagao a

industria do queijo, mais especificamente, as dguas residuais geradas sdo acidas e apresentam
elevados teores de proteinas, lactose, azoto, fosforo, sddio, sélidos em suspensdo e gorduras,

constituindo-se num efluente altamente poluidor.

No ambito da industria do etanol os impactes ambientais negativos do processamento da cana-
de-agucar resultam da produg¢do de residuos solidos e
liquidos, tais como: bagaco, cinzas, vinhaga e gases (Vaccari
et al., 2005). A vinhaga, subproduto da industria de produgao

de etanol, apresenta uma caraterizagdo quimica bastante

heterogénea (Silva & Filho, 1981), dependendo de varios
fatores, dos quais se pode destacar o tipo de matéria-prima, processo de fermentacdo, método
de destilagdo, microrganismos utilizados, temperatura, rendimento do processo, eficiéncia de
consumo do substrato, etc. Assim, geralmente, apresenta propriedades acidas, gorduras e
nutrientes como Ca, Mg, K e Cl, etc., sendo o descarte desse efluente um fator que representa
grande preocupacao, pois para além de ser gerado em grandes volumes apresenta, ainda, alto
teor de CBO (Caréncia Bioquimica de Oxigénio) que varia de 20.000 a 35.000 mg/l
(Paranhos, 1987; Cortez et al., 1992).

A aplicacdo de vinhaga e dgua residual de queijo no solo consiste numa pratica comum, uma
vez que constituem fontes de matéria organica biodegradavel e nutrientes. Contudo, no caso
da vinhaga as limitagdes referentes a esta pratica estdo relacionadas com a viabilidade
economica do transporte da vinhaga e o risco de saturagdo do solo. Por outro lado, as doses e
frequéncias de aplicacdo de vinhaga no solo devem ser monitorizadas, uma vez que o pH e a
carga liquida dos solos podem ser notavelmente influenciados (Ribeiro ef al., 2012). No que
diz respeito a aplicacdo de efluentes de queijo no solo, os solidos suspensos, gorduras e
salinidade (devido ao sddio e cloreto) constituem os principais fatores de risco ambiental,

podendo também afetar a estrutura dos solos (Saddoud et al., 2007; Dragone et al., 2009).



A gestao de vinhaga e aguas residuais de queijo constitui um desafio ambiental, devido a
complexidade fisica e quimica das matrizes estudadas, nomeadamente o teor e tipo de matéria
organica, presenca de solidos em suspensdo e gorduras. Assim, diferentes alternativas de
tratamento e/ou valorizagdo devem ser monitorizadas. Estes subprodutos constituem fontes de
nutrientes que podem ser reciclados, no entanto, o elevado nivel de salinidade apresentado por
este tipo de agua residual ndo ¢ eliminado por tecnologias de facil aplicacdo e pouco
dispendiosas. Neste contexto, a op¢ao de reutilizagdo em culturas com tolerancia média a

elevada a salinidade pode constituir uma alternativa vidvel, promissora e encorajadora.

A utilizacdo de processos de precipitagdo quimica basica em aguas residuais industriais € uma
op¢do viavel na reducdo de matéria organica, so6lidos suspensos, gorduras e nutrientes,
tornando o efluente passivel de ser usado como solugdo nutritiva Além de produzir
simultaneamente uma fracdo solida (lama) que podera ser utilizada como fertilizante e/ou
corretivo com potencial valorizagdo agricola, permitindo a promog¢do de uma agricultura

sustentavel.

Este trabalho teve como objetivo principal avaliar os efeitos da aplicacdo de adguas e lamas
obtidas do tratamento de efluentes de queijaria (4gua do queijo) e destilaria (vinhaga), pelo
processo de precipitagdo quimica basica, na cultura de alface (Lactuca sativa) num substrato

inerte.

Pretendeu-se, também, avaliar a potencial contaminacao das dguas de lixiviagdo resultantes da
rega em cada tratamento, bem como a influéncia dessas aguas e lamas no substrato utilizado

durante o cultivo.



2. Revisao de Literatura

2.1. Reutilizacio de aguas residuais

A escassez da agua e a deterioragdo da sua qualidade para os varios usos, evidenciam a

v

necessidade de encontrar recursos alternativos que visem
solucionar esse sério problema, em diferentes partes do mundo
(US EPA, 1992). Atualmente, vérios paises reutilizam as aguas
residuais - ap6s o devido tratamento - para consumo doméstico, industrial e agricola (Costa &
Junior, 2005). Nesse contexto, a reutilizagdo da dagua residual tratada surge como um
beneficio de carater socioecondmico, em que as aplicagdes dominantes para a sua reutilizacao
incluem rega agricola, rega da paisagem (destaca-se a rega de campos de golfe), recargas de
aquifero, reutilizagdo industrial (principalmente como reciclagem de agua de arrefecimento),
uso recreativo e ambiental, uso urbano de agua ndo potavel e reforco de origem de dgua bruta
para consumo humano. Contudo, apesar da longa historia da reutilizagdo da agua, questdes
referentes a sua seguranca tém sido muito debatidas, principalmente no que se refere aos
paises menos desenvolvidos, onde os niveis avancados de tratamento de dguas residuais nao
sao possiveis ou estdo economicamente fora de alcance (Asano, 2001; Monte & Albuquerque,

2010).

Nos paises desenvolvidos, as institui¢des publicas, geralmente, determinam os pardmetros de
qualidade da agua, considerando os riscos para a saude e para o ambiente. Nesses paises ha
programas integrados para a reutilizagcdo planeada de dguas residuais, que incluem politicas de
melhoria da gestdo de aguas residuais na agricultura que podem ser implementadas antes da
producdo dessas aguas, enquanto estdo a ser usadas, e depois das culturas terem sido regadas e
os seus produtos preparados para venda e consumo. Os dados de qualidade de adguas residuais
que sdo medidos rotineiramente e relatados nas ETARs sdo principalmente referentes a
descarga de efluentes ou sobre as condi¢cdes de descarga em termos de polui¢do. Em
contraste, as caracteristicas da dgua de importancia na rega agricola e da paisagem apresentam
elementos e compostos quimicos especificos, que afetam o crescimento da planta ou a
permeabilidade do solo. No entanto, nem todas essas caracteristicas sdo medidas ou relatadas
por agéncias de tratamento de aguas residuais, como parte da rotina do programa de

monitorizagdo de qualidade de agua (Pedrero, et al., 2010).



Além da escassez dos recursos hidricos, outros fatores vieram a contribuir para que
aumentasse, nos ultimos anos, o interesse pela rega com efluentes, como os avancos do
conhecimento técnico-cientifico, a legislagdo ambiental mais rigorosa e atuante, o maior
controle da polui¢do ambiental, a diminuicdo dos custos de tratamento devido a atuacdo do
solo como forma de disposicao e fornecimento de nutrientes as plantas, reduzindo os custos

com fertilizantes quimicos comerciais (Sandri, 2003).

Os beneficios socioecondmicos do uso de 4dguas residuais na agricultura, até agora, tém sido
inadequadamente quantificados; uma melhor compreensdo dos impactes positivos e negativos
sobre as propriedades quimicas do solo, absor¢dao de nutrientes pelas plantas, toxicidade e os
efeitos na saude humana e animal (Sandri, 2003) ajudara num melhor entendimento do
significado dessa técnica como um recurso, que poderd destacar-se nos meios de subsisténcia
e de equidade social para o desenvolvimento de paises. A necessidade de promover politicas
eficazes na gestao global de aguas residuais tornar-se-a parte integrante da solucao para conter
a crise de escassez de dgua, pois, num mundo com recursos limitados, a reutilizagdo de aguas

residuais e a reciclagem dos seus nutrientes sdo essenciais (Hanrja et al., 2012).

Melhorar as instituicdes e as politicas que influenciam o uso da agua doce pode reduzir o
custo de gestdo de aguas residuais. De modo geral, a negociagdo de impostos e as concessoes
de licengas podem ser usados para motivar melhorias na gestdo da agua por parte das familias
e empresas. Os 6rgdos publicos devem considerar a implementacdo de medidas preventivas,
tais como: o isolamento de efluentes industriais para reduzir os componentes prejudiciais ao
ambiente, os esfor¢os para minimizar o contato dos microrganismos patogénicos com culturas
e trabalhadores rurais, as medidas pds-colheita e a sensibiliza¢do por meio de campanhas para
proteger os consumidores, a implementacdo de politicas que protejam a subsisténcia dos

comerciantes ¢ dos agricultores, especialmente os mais pobres (Qadir et al., 2010).

2.1.1. Reutilizacio de aguas residuais tratadas na agricultura

O grande dominio de aplica¢des de dguas residuais tratadas tem sido a rega agricola, uma vez

que esta atividade ¢ altamente consumidora

HUso urbane (cerca de 70% dos recursos hidricos
i i utilizados), além dos seus requisitos de
W Uso agricela




qualidade serem, geralmente, mais faceis de atingir (Angelakis et al., 1999; Asano et al.,
2007). A rega agricola ¢ o setor que regista maior procura de agua, tanto nos paises
desenvolvidos como nos paises em desenvolvimento. Nos EUA, principalmente nos estados
da California e da Florida, a reutilizagdo de dguas residuais na agricultura ¢ largamente
praticada (US EPA, 2004). Na América Latina, a Argentina e o México dispdoem de
importantes projetos de reutilizacdo para a rega (Asano et al., 2007). No Brasil, o efluente
gerado permitiria a rega de 850 mil hectares, levando as lavouras cerca de 230.000 ton/ano de
azoto e 72.000 ton/ano de fésforo, além de matéria organica e micro nutrientes, evitando,
assim, a aplicagcdo de fertilizantes sintéticos. Para tanto seria necessario implementar novas
politicas e um acordo abrangente de alocagdo, planeamento e desenvolvimento de recursos no
que se refere a recolha e tratamento de 4guas residuais produzidas (Hespanhol, 2004). Na
Europa os paises da orla mediterranica - Espanha, Franga, Italia, Malta, Grécia, Chipre e
Portugal — s3o os que apresentam maior interesse na implementagdo de projetos de

reutilizacdo de adguas residuais para a rega agricola (Marecos do Monte, 2007).

A reutilizagao de aguas na agricultura apresenta grande potencial para atender as necessidades
crescentes do uso da agua; para reduzir a eliminagao da polui¢dao dos corpos hidricos pelos
efluentes; para permitir a diminui¢ao dos custos de tratamento; e para aumentar os beneficios
econdmicos dos produtores, devido a redugdo da aplicacdo de fertilizantes (Jiménez-Cisneros,
1995; Paranychianakis et al., 2006). O azoto, o fésforo e a matéria organica no efluente
tratado, agem como fertilizantes e como condicionadores de solo, favorecendo o
desenvolvimento das plantas (Fasciolo et al., 2002). Entretanto, esta pratica apresenta também
riscos que estdo associados a contaminagdo das culturas ou das dguas subterraneas, uma vez
que a composicao quimica desses efluentes pode ser um pouco diferente da maioria das 4guas

naturais utilizadas na rega (Pereira et al., 2002).

A rega com agua residual apresenta, ainda, beneficios diretos para agricultores e meio
ambiente, pois reduz os custos de energia decorrentes da reciclagem de nutrientes necessarios
a cultura, reduz o custo com o bombeamento de energia e, assim, minimiza as emissoes de
carbono para o meio ambiente, economiza com os custos de eliminagdo, além de ser uma
medida de mitigag¢do da escassez de agua (Dawson & Hilton, 2011). Resultados de um estudo
feito na China, com o objetivo de avaliar o desempenho de um sistema de modelo de
reutilizacdo de 4gua para a rega, indicaram que poderiam se economizar 35 Mm? de 4gua nos

rios locais a cada ano (Murray & Ray, 2010).



As limitagOes referentes a reutilizacdo da dgua na agricultura incluem: gestao de nutrientes,
escolha das culturas, propriedades do solo, métodos de rega, riscos para a satde, consciéncia e
educacao sobre os direitos a dgua. A partilha de custos e responsabilidades entre produtores,
governo, instituicdes e agricultores pode aumentar a eficiéncia da reutilizacdo da agua na
producao da cultura e reciclagem de nutrientes, protegendo a saude publica e o meio
ambiente. Entretanto, isso requer incentivos econdmicos, financeiros e sociais. Por outro lado,
a rega com aguas residuais pode também reduzir a pegada de dgua e a pegada energética da
producdo de alimentos, ganhar créditos de carbono que contribuem potencialmente para a

adaptacdo e mitigacdo a mudanca climatica (Hanrja et al., 2012).

A qualidade de aguas residuais tratadas para rega deve satisfazer os requisitos agrondmicos e
de prote¢do da saude publica. No que se refere aos requisitos agronémicos, a agua de rega
destina-se a satisfazer as necessidades hidricas das plantas, ndo devendo ser veiculo de
substancias prejudiciais ao seu desenvolvimento (como o excesso de sais dissolvidos, de
sodio, de metais pesados, de cloro residual) e podendo transportar substincias benéficas
garantindo o desenvolvimento da planta (azoto, fosforo, potassio, zinco, enxofre e boro, por
exemplo). A prote¢do da saude publica exige que o teor de microrganismos indicadores de
contaminacdo fecal seja compativel com o tipo de exposi¢cdo humana e animal a rega e aos
produtos regados (Monte & Albuquerque, 2010). Geralmente a concentracdo de metais em
partes das plantas aumentam com a concentracdo de metais presentes na agua de rega e a
concentracdo nas raizes, usualmente, sdo maiores do que nas folhas. Todavia, esse desafio
pode ser resolvido por meio do tratamento da dgua. Se os dados mostrarem que hd um
aumento nos niveis de metais dos alimentos, entdo o uso da rega com agua residual nio
devera ser incentivado (Qadir et al., 2010). A Tabela 1 descreve as caracteristicas das aguas

residuais que afetam o biossistema solo-planta.



Tabela 1. Caracteristicas das aguas residuais que mais afetam do biossistema solo-planta (Monte & Albuquerque,

Caracteristicas

Salinidade/ Sais inorgéanicos

dissolvidos

2010)

Parametro de Avalia¢io

SDT.
Condutividade elétrica.

I3es especificos (Na, Ca, Mg, Cl, B).

Efeito
A clevada salinidade prejudica o bom
desenvolvimento de muitas plantas;
alguns ides podem ser toxicos para as
plantas (Na, B, Cl); o Na pode induzir

problemas de permeabilidade do solo.

Concentragdes de SST elevadas podem

NOs) P, K.

Sélidos em suspensio SST (SSF+SSV). provocar entupimento dos
equipamentos de rega
Matéria orgénica Em efluentes tratados o teor de matéria
CBO, CQO. ) .
biodegradavel. organica em geral ndo causa problemas
~ Resistem aos processos convencionais
Compostos especificos (fenois, )
Compostos orginicos . ) de tratamento. Alguns sdo toxicos
pesticidas, hidrocarbonetos o
refratarios. — a sua presenga pode ser limitativa
halogenados). »
da utiliza¢do do efluente para rega.
Sdo essenciais para o crescimento das
plantas. A sua presenga normalmente
N (N-org + N-NH4 + N-NO2 + N- valoriza a agua de rega. Quando
Nutrientes

aplicados no solo em quantidades
excessivas podem induzir a polui¢do

das aguas subterraneas.

Atividade hidrogenidnica.

pH

O pH das 4guas residuais afeta a
solubilidade dos metais e a alcalinidade

do solo.

Metais pesados.

Elementos especificos

(Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Ni, Zn).

Alguns acumulam-se no solo ou nas
plantas e s3o toxicos para as plantas e

animais. Podem  constituir  fator

limitante a utilizagdo de aguas

residuais.

Cloro residual.

Cl livre.

Cl combinado

Teores excessivos de cloro livre podem
causar queimaduras nas folhas.
combinado  ndo

O cloro causa

problemas.

Microrganismos patogénicos.

Coliformes fecais.
Helmintas.

Organismos indicadores

Transmissdo de doengas.




2.1.2. Riscos sanitarios e ambientais da reutilizacdo de aguas residuais

Quando se discute o sistema de tratamento para reutilizagdo da agua, o interesse primordial
continua sendo se a qualidade da 4gua tratada ¢ apropriada para o uso a que se destina. Os
constituintes quimicos presentes em aguas residuais tratadas que causam preocupagdo para a
rega agricola sdo: salinidade, sddio, metais pesados, excesso de cloro residual e nutrientes (N,
K, P, B, Zn, S). As condigdes que podem causar impactes adversos na qualidade da agua
residual tratada incluem: elevado nivel de so6lidos dissolvidos totais; descargas industriais de
compostos potencialmente toxicos no sistema municipal de esgoto; infiltracdo de aguas

salgadas (cloretos) no sistema de esgoto em areas costeiras (US EPA, 2004).

A rega com aguas residuais pode adicionar excesso de sais e nutrientes para o solo afetando
potencialmente a qualidade das dguas subterraneas por lixiviagdo. O impacte real depende de
uma série de fatores, incluindo a profundidade do lencol fredtico, a qualidade das aguas
subterraneas, drenagem do solo, condutividade hidraulica, escala de rega com aguas residuais

e praticas agronémicas (Khan & Hanjra, 2008).

A reutilizagdo de aguas na agricultura, caso ndo seja devidamente regulada, podera
representar riscos ambientais, visto que mesmo tratadas ainda contém metais pesados e
nocivos quimicos organicos, tais como compostos farmacéuticos ativos e compostos de
desregulacdo endocrina, bem como organismos patogénicos (Stagnitti, 1999; Monte &
Albuquerque, 2010). A emissdo dessas novas substancias quimicas tais como estrogénios,
disruptores enddcrinos e tensioativos e sua ineficaz remoc¢ao por meios convencionais em
estacdes de tratamento de dguas residuais tem representado riscos adicionais para a saude
publica (Emmanuel et al., 2009). Entre os poluentes emergentes, nomeadamente os
disruptores endocrinos sdo conhecidos por serem capazes de alterar o sistema natural de
producao de hormonas em animais e seres humanos. Casos de feminiza¢dao de peixes machos
tétm sido relatados na literatura. Ressalta-se ainda, outros compostos como a N-
nitrosodimetilamina (NDMA) proveniente, principalmente, da desinfe¢do por cloragem e
conhecida pelo seu elevado poder cancerigeno, e os percloratos, utilizados no fabrico de
explosivos e em pirotecnia, os quais t€ém poder desfolhante e se acumulam em plantas regadas
com agua contaminada e nos produtos lacteos produzidos por animais alimentados com essas

plantas (Monte & Albuquerque, 2010).



A identidade de muitos compostos e de seus efeitos no processo de reutilizacdo da adgua so
poderdo ser esclarecidos com base no conhecimento mais amplo da capacidade de redugao ou
eliminagcdo desses elementos por meio dos métodos de tratamento de aguas residuais.
Entretanto, o desenvolvimento dos métodos de andlise tem permitido, nos ultimos anos, a
identificacao de alguns desses poluentes emergentes, cuja regulamentacdo € ainda matéria em

consideragcdo (Monte & Albuquerque, 2010).

2.2. Industria do Queijo

Em 2011, a industria de lacticinios nacional, nomeadamente a do queijo, cresceu cerca de 1%
em relagdo a 2010 com uma producdo de 77 mil toneladas. Esta evolugdo resultou sobretudo
da producdo de queijo de vaca (58 mil toneladas) e de cabra (1,7 mil toneladas) que
registaram aumentos de cerca de 2%, como indica a Figura 1 (INE, 2011). Os efluentes
provenientes do fabrico de queijo constituem a principal fonte de contamina¢do ambiental na

industria de lacticinios, sendo caracterizados por uma carga organica que pode atingir valores

de 100 kg/m? (Yorgun, et al., 2008).

Em Portugal, no subsetor dos queijos, a industria de transformacdo encontra-se pulverizada,
coexistindo empresas de grande dimensdo a par de um grande nimero de empresas de
pequena dimensao. Sao justamente as unidades de pequena dimensdo (principalmente as de
laboragdo do queijo de cabra e ovelha) que exercem maior pressao sobre o ambiente, pois,
nem sempre ddo o melhor destino aos efluentes gerados. Todavia, as unidades agroindustriais
do setor leiteiro de maior porte, face a informagdo existente e especializacdo, ja dispdem de

solucdes para o tratamento das suas aguas residuais (ENEAPAI 2007).

10



Queijos de Queijos de
vacae ovelha cabra e
10%1t mistura 103 t
60 6
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0

5

N W b

Figura 1. Producio de Queijos em Portugal (INE, 2011)

Do ponto de vista fisico-quimico, o leite e, por sua vez, os efluentes de lacticinios sdo
constituidos por uma mistura homogénea de varias substancias, tais como: vitaminas,
enzimas, agucares (sobretudo a lactose), lipidios (principalmente os triglicéridos), proteinas
(sendo a caseina a mais abundante), sais; as gorduras e substancias associadas encontram-se
em emulsdo; ja as caseinas ligadas a sais minerais estdo em suspensao; a lactose, vitaminas
hidrossoluveis e proteinas do soro encontram-se em dissolu¢do verdadeira (Behmer, 1999;
Gomes et al., 2008). A lactose, presente no leite, atinge os 4,6%, e a sua transformacdo em
acido latico induz a precipitagao da caseina causando a coagulacdo. Por este motivo, muitas
vezes, ¢ encontrado um valor elevado de solidos suspensos totais em efluentes da industria de

lacticinios (Gutiérrez et al., 1991; Behmer, 1999).

O fabrico do queijo baseia-se na coagulagdo da caseina do leite, ou das proteinas do soro
(INETIL 2001) sendo este um produto fresco ou maturado, no qual a coagulacdo pode dar-se
pela acdo fisica do coalho, de enzimas e bactérias especificas, de acidos organicos (isolados
ou combinados); todos de qualidade apta para o uso alimentar, com ou sem agregacdo de
substiancias alimenticias e/ou especiarias e/ou condimentos, substidncias aromatizantes e
matérias corantes (Maganha, 2006). A Figura 2 resume as etapas gerais do processo de

fabrico do queijo.
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Figura 2. Etapas do processo de produciio de queijo (Maganha, 2006)

2.2.1. Caracterizacio da agua residual da industria do queijo

A constante procura por leite e seus derivados ¢ o principal responsavel pelo crescimento da
industria dos lacticinios na maioria dos paises do mundo. O caudal médio diario dos efluentes
produzidos por esse setor, na Europa, ronda os 500 m?/dia. Entretanto, ndo é apenas pelo
volume de dguas residuais geradas que esse tipo de industria ¢ considerado poluente, mas
também pelas suas caracteristicas fisico-quimicas como elevado teor de CBO e CQO, alta
concentracao de nutrientes (azoto e fosforo), elevada carga de s6lidos em suspensdo e gordura
(6leos e graxas). As aguas residuais de queijo apresentam pH a volta de 5,5 a 7,5 e valores

elevados de sélidos suspensos totais (250 a 600 mg /L), s6lidos dissolvidos totais (800 a 1200
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mg /L), CQO (1500 a 3000 mg/ L) e CBO (350 a 600 mg /L) (Demirel et al., 2005; Sarkar et
al., 2006).

Os teores de matéria organica estdo relacionados, principalmente, com a presenca de hidratos
de carbono (lactose), proteinas do leite (caseina), acido lactico, minerais, detergentes, etc.
Todos esses fatores contribuem para que esse tipo de efluente seja de dificil tratamento, no
qual sem um tratamento eficaz apresenta graves riscos ambientais (Vourch, et al., 2005;

Rivas, et al., 2011).

Nas industrias de lacticinios qualquer etapa do processamento gera grandes volumes de
efluentes (“aguas brancas”), pois a sua utiliza¢do estd normalmente vinculada a garantia das
condigdes sanitarias e de higiene necessarias. De acordo com o tipo de instalagdo, do sistema
de limpeza e seu manuseamento, a quantidade de 4gua consumida no processo pode
ultrapassar, em muito, o volume de leite processado, atingindo em certos casos 15 litros por
cada litro de leite processado; trata-se de uma das maiores fontes de efluentes industriais a
nivel europeu, sendo este um dos principais impactes do setor (INETI, 2001; Ballanec et al.,

2002; Mangana, 2006; Schneider & Topalova, 2009).

Os subprodutos do fabrico de queijo: soro, sorelho e agua residual, constituem as principais
fontes de contaminacdo ambiental da industria de lacticinios. O Soro do queijo ¢ um liquido
verde-amarelo remanescente apds a precipitagdo e remog¢do da caseina do leite durante a
produgdo de queijo. Este subproduto representa cerca de 85-95% do volume de leite e retém
55% dos nutrientes do leite. Entre o mais abundante destes nutrientes estdo a lactose (4,5-5%
w / v), as proteinas soluveis (0,6-0,8% w / v), lipidos (0,4-0,5% w / v) e sais minerais (8-10%
do extrato seco). O soro do queijo representa um importante problema ambiental, devido ao
elevado volume produzido e o seu teor de matéria organica, exibindo um CBOs de 30.000-
50.000 ppm e CQO de 60,000-80,000 ppm, sendo a lactose a grande responsavel pelo alto
teor de CBO e CQO (Siso, 1996).

Durante o processo de fabrico, também, ocorrem muitas perdas na producdo por meio das
descargas de misturas aquosas de leite e solidos suspensos durante os arranques, paragens €
mudangas de produtos dos pasteurizadores, separadores, clarificadores e evaporadores.
Estima-se que ocorra um desperdicio de 2% do volume total de leite processado, que por
falhas operacionais e outras causas acabam se misturando ao efluente produzido (Kushwaha,

et al.,2010; Costa, 2011). Outros elementos que constituem o efluente gerado na produgao do
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queijo sdo: os produtos residuais que permanecem nas tubagens, bombas, tanques, cubas e
equipamentos de processo; agua de lavagem, resultantes da limpeza de tanques no cais de
rececdo do leite, das instalacdes, dos equipamentos e dos utensilios; detergentes e
desinfetantes usados nas operagdes de lavagem; lubrificantes utilizados na manuten¢do dos
equipamentos; solidos de leite retidos em clarificadores, filtros e grelhas, gorduras e restos ou
pedacos de produto final eventualmente ndo removidos para a reciclagem ou deposi¢ao em

separado (Costa, 2011).

A aplica¢do no solo dos subprodutos da industria do queijo também tem sido considerada
(Lehrsch et al., 2008). Os solidos suspensos, gorduras e salinidade (devido ao sodio e cloreto)
constituem os principais fatores de risco ambiental, podendo também afetar a estrutura dos

solos (Saddoud ef al., 2007; Dragone et al., 2009).

As lamas do tratamento de dguas da indlstria de lacticinios constituem uma alternativa
promissora, classificada na Lista Europeia de Residuos com o coédigo 020502. As lamas
obtidas por coagulacdo-floculagio de 4agua residual de queijo (Rivas et al., 2010)
apresentaram conteido organico semelhante ao obtido no tratamento de adguas municipais
(Acosta et al., 1998) e teores de fosforo e azoto que possibilitam a utilizagdo como
fertilizante. Precipitado e sobrenadante da agua do queijo ja tem sido pesquisado por Rivas et

al. (2010) em culturas de tomate, com obtengao de excelentes resultados.

2.3. Industria do Etanol

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de cana-de-agucar, sendo que a area cultivada e colhida
destinada a atividade sucroalcooleira na safra 2012/13 foi
estimada em 8.527,8 hectares, distribuidos principalmente no

Estado de Sao Paulo, principal produtor com mais de 50% da éarea

nacional cultivada. A producao de etanol foi estimada em 23,49
mil milhdes de litros, 3,21% maior que a producao da safra 2011/12 (CONAB, 2012). A
producdo com tecnologia avancada e as caracteristicas edafoclimaticas ideais para o plantio
da cana-de-aglcar faz com que o custo brasileiro de producdo do etanol seja o menor (cerca

de 50%) em relacdo aos paises concorrentes (Napoledo, 2007).
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O etanol produzido a partir de biomassa tem recebido atengdo mundial por duas razdes

principais. Primeiro, ¢ uma alternativa viavel aos combustiveis

-

fosseis utilizados em veiculos leves e que nos ultimos anos vem
subindo significativamente de pre¢o. Segundo, o etanol ¢ a nova
fonte de energia capaz de atenuar o efeito das emissdes de gases
estufa (Furtado et al., 2011), apresentando uma redugdo média de

85% da produgdo desses gases em relagdo aos combustiveis fosseis

(Borjesson, 2009). O sucesso do Brasil com a agroindustria da cana ndo deve ser entendido
baseado unicamente na vantagem comparativa natural, e, sim, como um conjunto de esfor¢os
que culminaram numa trajetdria positiva de aprendizagem tecnologica, com base, sobretudo,
em inovagdes adicionais. Esse processo teve como ponto de inflexdo o Programa Prodlcool,
langado apds a primeira crise do petréleo em 1973. A partir desse Programa a agroindustria
comecou a difusdo de inovagdes, tornando possiveis os aumentos constantes de produtividade
e a reducdo de custos na sua producdo. O avango tecnoldgico trouxe beneficios tanto para o

alcool quanto para o actcar, tornando o Brasil lider mundial do setor (Furtado et al., 2011).

2.3.1. Caracterizacio da agua residual da industria do etanol - vinhaca

A vinhaga, conhecida também como restilo e vinhoto, ¢ o liquido residual, produto de calda
na destilacao do licor de fermentagao do alcool. Esse subproduto da
industria do alcool ¢ produzido em muitos paises do mundo, € a sua
composi¢ao varia de acordo com a matéria-prima (cana-de-agucar,
beterraba, soja) e com os equipamentos utilizados no processo de
producao (Kumar et al., 1998; Gemtos et al., 1999; Naik et al.,
2008). A vinhaga constitui-se no principal efluente das destilarias de

alcool e, em geral, apresenta alta turbidez, pH baixo (3,7 a 4,5) ¢ ¢

composta, principalmente, por 4agua, matéria organica, alto teor em K e ainda teores
significativos de N, P, Ca e Mg. Além disso apresenta carater corrosivo em funcao do acido
sulfurico usado nas dornas de fermentagdo (Silva & Silva, 1986; Gomez e Rodriguez, 2000;

Franco, et al., 2008, Doelsch, et al., 2009).

A quantidade de vinhaga despejada pelas destilarias pode variar de 10 a 15 L por litro de

alcool produzido, dependendo das condi¢des tecnoldgicas. A vinhaga € caracterizada como
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efluente com alto poder poluente, isso decorre da sua riqueza em matéria organica, CBOs
variando de 20.000 a 35.000 mg /L, baixo pH, elevada corrosividade, além de elevada
temperatura na saida dos destiladores (80 a 100 °C). Portanto ¢ considerada altamente nociva
a fauna, flora, microfauna e microflora das dguas doces (Paranhos, 1987; Freire & Cortez,

2000; Granato, 2003).

2.3.2. Aspetos agronémicos e ambientais relacionados a aplicacdo da vinhaca

A aplicacdo de vinhaga em solos, como fertilizante, constitui uma pratica comum (Silva ef al.,
2006) e, quando realizada de forma controlada em termos de quantidades aplicadas, pode
beneficiar organica e nutricionalmente os solos. Por constituir-se em matéria rica em azoto,
em especial em potéssio, a vinhaga tem sido amplamente empregada como fertilizante nas
proprias lavouras de cana, podendo reduzir a quantidade necessaria de fertilizantes para o
rendimento 6timo da cultura. Estudos sugerem que a vinhaga poderia substituir cerca de 62%
de P e 100% de K necessario para a produgdo de trigo (Arafat & Yassen, 2002) e ainda
aumentar significativamente o rendimento da cana-de-agtcar, ervilha, trigo e de milho, bem
como a absorcao de N, P, K, S e Ca (Korndorfer & Anderson, 1997). Outros autores afirmam
que a aplicagdo da vinhaca proporciona um aumento da produtividade e da massa verde da
cana-de-agucar (Neto, 2012), pode substituir parcialmente ou totalmente a adubacdo mineral
(Melo, 2010), sua utilizagdo in natura, via fertirrega, apresenta efeitos positivos sobre a
produtividade agricola (C6 Junior, 2008) e, além de proporcionar melhorias no sistema
produtivo e na producdo de colmos, promove um aumento no rendimento tedrico de agucar

recuperavel (Barbosa, 2010).

A matéria organica contida na vinhaga, ao incorporar-se ao solo, ¢ colonizada por fungos que
a transformam em humus, neutralizando a acidez do meio e, deste modo, possibilitando o
caminho para a proliferacdo bacteriana. Assim, quando adicionada como fertilizante, favorece
também o desenvolvimento desses microrganismos que atuam na mineralizagdo e
imobilizacdo do azoto e na sua nitrificagdo, desnitrificacdo e fixa¢do biologica (Silva et al.,
2007). Os efeitos desse efluente no solo estdo também relacionados com a elevagdo do pH,
aumento da disponibilidade de alguns ides, aumento da capacidade de retencdo de troca
cationica (CTC), aumento da capacidade de retengdo de agua e melhoria da estrutura fisica do

solo (Gloéria & Orlando Filho, 1983).
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Estudos indicam que a aplicagdo de vinhaga aumenta a area total de raizes, principalmente na
profundidade de 0 a 0,25 m (Medina et al., 2002) e pode elevar o teor de K nas folhas de
cebola e no solo, sendo os aumentos e consequente lixiviagdo proporcionais as doses
aplicadas (Paula, et al., 1992). A lixiviagdo de calcio e magnésio quase na mesma proporgao
das doses aplicadas e redu¢do nos teores de micronutrientes no lixiviado, de acordo com o
tempo de incubagdo da vinhaca, também ja foi demonstrado (Cambuim, 1983). Além disso a
aplicag¢do continua de doses elevadas de vinhaga provoca a saturagdo dos sitios de adsor¢do de
carbono orgéanico dissolvido, permitindo um aumento de sua lixiviagdo e a possibilidade de

contaminacao de dguas subterraneas (Benke et al., 1999).

O impacte principal causado ao solo e as dguas subterraneas, devido a infiltracdo da vinhaca,
refere-se a salinizacdo, bem como a concentracdo crescente de nitrato, nitrito, amonia,
magnésio, fosfato, aluminio, ferro, cloreto de manganés, e carbono organico. A Mobiliza¢ao
de metais como o ferro, cadmio, cobre, cromio, cobalto, niquel, chumbo, zinco, também
poderia ocorrer, mudando o pH do solo e das dguas subterraneas. (Pereira, 2008). Elementos
como o fosfato e o nitrato, dependendo da concentragdo, destacam-se como contaminantes de
aguas superficiais e subterraneas, e, nos ultimos anos, t€ém gerado grande preocupacao acerca
dos efeitos na saude da populagdo humana e animal (Meurer et al., 2000; Resende et al.,
2002). A aplicagdo inadequada de vinhaca pode contribuir, ainda, para o aumento dos
elementos quimicos no solo, principalmente de K e Na, que influenciam o aumento da

condutividade elétrica do extrato de saturagdo do solo (Brito et al., 2005).

A elevagdo temporaria do pH ¢ um dos principais efeitos da vinhaga nos atributos quimicos
do solo, isso deve-se ao seu elevado teor de CBO que impde um ambiente reduzido e permite
com que os ides H" passem a atuar como aceitadores finais de eletrdes (Doelsch et al., 2009).
Portanto, considerando a sustentabilidade ambiental da exploragdo do etanol, as doses e
frequéncias de aplicacdo de vinhaga no solo devem ser monitorizadas, uma vez que o pH e

carga liquida podem ser notavelmente influenciados (Ribeiro et al., 2012).

2.4. Tratamento dos efluentes da industria do queijo e do etanol

Atualmente, a gestdo de aguas residuais de queijo tem sido conduzida, principalmente, por
aplicagdo de processos biologicos anaerdbios, com eficiéncias de remocdo de matéria

organica superiores a 80%. No entanto, na maioria dos casos, o efluente dos processos
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biologicos ndo apresenta caracteristicas compativeis com a Legislagdo Ambiental Europeia,
excedendo os valores limite de caréncia quimica e biologica de oxigénio. Além disso, os

niveis de fosforo e azoto presentes podem conduzir ao fendmeno de eutrofizacao.

Relativamente a vinhaga, os tratamentos convencionais baseiam-se em processos biologicos,
principalmente os anaerdbios, que tém sido amplamente utilizados para reduzir os seus efeitos
negativos sobre o ambiente (Souza et al., 1992; Bénitez et al., 1998; Doll & Foresti, 2010),
uma vez que permitem a redug¢do da contaminagdo e a formacdo de produtos gasosos que
podem ser valorizados. No entanto, na maioria dos casos estas tecnologias biologicas nao
permitem a obtencao de efluentes com valores compativeis com os limites de descarga (Pant e
Adholeya, 2007). Por outro lado, a elevada carga organica, conduz ao desequilibrio entre a
producdo e o consumo de 4cidos volateis, tornando instavel o funcionamento dos reatores
anaerobios (D6ll e Foresti, 2010), consequentemente tratamentos adequados e eficientes sdo
necessarios. De forma a controlar os problemas ambientais da vinhaca t€ém sido estabelecidas
normas ¢ leis no Brasil, das quais se pode destacar a Norma Técnica CETESB P4.231

(homologada em Margo de 2005) (Do6ll e Foresti, 2010).

Os processos mais utilizados atualmente para tratamento das adguas residuais da industria de
lacticinios sdo: tratamentos aerdbios e anaerdbios, tratamentos de separacdo por membranas,
tratamentos por coagulagdo/ floculacdo ou eletrocoagulacio/ precipitagdo, biorremediacdo ou

algumas combinagdes entre estes tratamentos (Arvanitoyannis & Kassaveti, 2008).

Resultados do tratamento de dgua do queijo obtidos por Rivas et al. (2010), utilizando o
processo de coagulacdo-floculagdo por meio de trés diferentes coagulantes, nomeadamente,
FeSO4, Al (SO4) 3, e FeCls, indicaram reducdes satisfatorias no teor de CBO e CQO. A
condi¢do ideal do FeSO4 foi obtida utilizando 250 ppm de sal a um pH de 8,5, no qual se
conseguiram remog¢des de 50 e 60 % de CQO e CBO, respetivamente. Tais redugdes
apresentaram-se maiores em comparagdo com o Alx (SOs4) 3, ao passo que este necessitou de
uma quantidade de sal significativamente mais elevada (1000 ppm). Contudo, o emprego do

FeCl; a 250 ppm eliminou teores de CQO e CBOs na ordem dos 40-60%.

Os biorreatores de membrana, que sdo combinagdes de unidades de lamas ativadas e
membrana de filtragdo para a retengdo de biomassa, t€ém sido utilizados com sucesso para o
tratamento de aguas residuais do queijo (Pavlova et al.,1995; Hasar & Kinaci, 2004;). Esse

sistema apresenta algumas vantagens como a alta intensidade de remocao de CBO, a remocao
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de nutrientes de maior estabilidade, aplicaveis aos residuos de dificil tratamento, menor
producdo de lama, mas por outro lado apresenta altos custos operacionais devido a

manuten¢do das membranas e alto gasto energético (Cinar, et al., 2004).

No processamento do leite, em grandes instalagdes, o soro do leite geralmente € seco e usado
como matéria-prima para a alimentagdo de animais e mais recentemente pela industria
agroalimentar e farmacéutica. No entanto, os pequenos produtores de queijo, ndo possuem
equipamento para recuperar esse soro que, por sua vez, acaba por ser tratado em conjunto com
a agua residual gerada, aumentando significativamente o CQO final do efluente. De acordo
com essa necessidade, um estudo baseado no acoplamento sequencial de degradacgao
anaerobia e aerobia num digestor Unico foi proposto a fim de limitar os custos de
investimento, e fornecer um processo eficiente e econémico para o tratamento dos efluentes
dos produtores de queijo de unidades em pequena escala (Frigon et al., 2009). A melhoria do
processo bioldgico, como opg¢do atraente para fabricas de queijo de pequeno ¢ médio porte,
utilizando um coagulante eficaz e econémico (Ca (OH) 2), como pré-tratamento alcalino na

biodegradagao anaerdbia, também tem sido proposto (Rivas, et al., 2011).

A vinhaga contém uma série de compostos organicos recalcitrantes, em particular os
poliaromaticos e polifenois, tais como ligninas, taninos e dcidos htimicos que a tornam um
efluente de dificil degradagcdo, uma vez que os métodos tradicionais de tratamentos ndo
conseguem elimina-los completamente ou, pelo menos, transforma-los em espécies menos
toxicas (Edwards & Amirtharajarah, 1985; Sierra & Lettinga, 1990; Heredia et al., 2005)
devido ao efeito negativo que estes compostos organicos apresentam (especialmente
compostos polifendlicos) sobre os microrganismos usados durante o tratamento bioldgico

(Bénitez et al., 2003).

Souza e colaboradores (1992) obtiveram eficiéncia de remocdao de caréncia quimica de
oxigénio (CQO) de 72% quando utilizaram um reator UASB em condi¢des termofilicas € uma
carga organica diaria de 25-30 kg de CQO/m?. Neste caso a producio diria de gis apresentou
valores de 10 Nm?/m?. Seria, portanto, desejavel dispor de um pré-tratamento com oxidacio
quimica capaz de converter o inibidor e compostos refratarios em moléculas mais simples de
baixo peso molecular facilmente utilizados como substratos pelas populagdes anaerdbias.
Desta forma, as vantagens tipicas dos processos anaerobios seriam preservadas (Henze &

Harremoes, 1983).
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Assim, pesquisas recentes tém sido conduzidas no intuito de alcangar resultados mais
satisfatorios no tratamento da vinhaga. Santana & Machado (2008) obtiveram resultados
excelentes utilizando a radiagdo solar na degradacdo da vinhaga, no qual os catalizadores TiO»
e Nb2Os-TiO; apresentaram alta atividade (45 e 55% de redugdo de carbono organico total,
respetivamente) demonstrando que a fotocatalise heterogénea pode ser considerada eficaz no
tratamento desse efluente industrial recalcitrante. Martin et al. (2002) utilizaram ozono, UV e
didxido de titanio no tratamento da vinhaca e conseguiram reduzir o CQO e o COT (Carbono
Organico Total) e aumentar o coeficiente de rendimento e a taxa média especifica de metano
(25%) em relagdo a vinhaga nao tratada. Zaya et al. (2007) investigaram a purificagdo da
vinhaga, que j& havia sido submetida a um tratamento bioldgico, por meio da aplicagdo de
dois métodos complementares: coagulacdo / floculagdo usando FeCl3; como um coagulante,
seguido por oxidacdo eletroquimica, utilizando um elétrodo de Ox Ti / RuPb (40%) como
anodo e Ox Ti / PtPd (10%) como céatodo, tendo o experimento demonstrado grande potencial
para reduzir o CQO (mais de 95%) e cor e turbidez (na ordem dos 100%). Davila et al.
(2011), também obtiveram resultados favoraveis na remocao de COT, CQO, soélidos totais e
turvacao  (21%, 61%, 50%, 80%, respetivamente), utilizando o processo de

eletrocoagulagdo/eletroflotacdo da vinhaca.

2.5. Caracterizacao de lamas residuais

Atualmente, alguns residuos sdo produzidos como resultado das tentativas da sociedade com
vista a solucionar problemas ambientais, tais como a polui¢do da agua e da atmosfera.
Algumas das quantidades crescentes de residuos volumosos dao origem a novos problemas —
entre os exemplos incluem-se as lamas do tratamento das aguas residuais (AEA, 1999). O
aumento da quantidade de producdo de lamas esta relacionado com o aumento da
percentagem da populacdo servida por sistemas de tratamento das aguas residuais. Assim, as
politicas de reducdo da poluicdo causada pelas aguas residuais devem levar em conta
aplicagdes que evitem a transferéncia da poluicdo da dgua para o solo ou para a atmosfera
durante o processo de eliminacdo das lamas, gerando riscos suplementares para o ambiente

(AEA, 2005).

As lamas resultantes do tratamento de aguas residuais domésticas e industriais apresentam

caracteristicas diferentes. Assim, a composi¢do da agua residual, o (s) processo (s) de
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tratamento e a concentracdo de reagentes determinam o contetdo organico e nutricional das
lamas. A correta eliminagdo ou valorizagdo sao mecanismos de gestdo requeridos pela
legislacdo, sendo este ultimo a solug¢do de gestdo preferencial (Otero et al., 2003). Na Unido
Europeia, os principais destinos dados as lamas que sdo geradas sdo: reciclagem, depdsito em

aterro sanitario e incineragao (EEA, 2001).

As lamas colocadas em aterros — principal via de eliminagdo em muitos Estados Membros —
ao se decomporem, devido a presenca de matéria organica num ambiente com falta de
oxigénio, produzem gases como o metano e o dioxido de carbono (ambos gases de efeito
estufa), além dos maus odores e do lixiviado altamente contaminado que pode afetar as dguas
subterraneas. A incineracdo de lamas apresenta custos elevados, devido a exigéncia de
processos sofisticados para a depuracdo dos gases de combustdo, além de apresentar outros
problemas relacionados a manipulagdo dos residuos, a producdo de dioxido de carbono e a
destruicdo total da matéria organica e dos nutrientes contidos nas lamas. Portanto, a utiliza¢ao
de lamas nos solos agricolas como adubo ¢ considerada como a melhor op¢do ambiental,
desde que nao coloque nenhuma ameaga ao ambiente, nem a satde humana e animal (CCE,
2000). Nesse ambito, a Diretiva 86/278/CEE procura regulamentar a disseminagao de lamas
de depuragdo nos solos agricolas, visto que a aplicacdo destes recursos ndo convencionais €
bastante abrangente, pois, geralmente, reduz a poluicdo dos efluentes e os custos de
tratamento, e beneficia economicamente os agricultores, nomeadamente, na utilizacdo de
recursos a baixo custo. Adicionalmente constitui uma vantagem para os solos mediterranicos,
que se caracterizam por baixo teor de matéria organica, além de evitar a eliminacdo das lamas

por deposi¢do em aterro, armazenamento em lagoas ou incineragao.

2.5.1. Reutilizacdo de lamas em atividades agricolas e seus possiveis impactes

A reutilizagdo agricola de residuos organicos (lamas de tratamento de dguas residuais urbanas,
lamas celuldsicas, residuos de matadouro e de agroindustrias, etc.) tem aumentado
exponencialmente, devido ao seu valor agrondmico e a sua capacidade para aumentar a
qualidade e a quantidade de matéria organica e nutrientes no solo (Mazzarino et al., 1998;
Laos et al., 2000), como azoto, fosforo, potassio, célcio, etc. Além disso, a valorizagao
agricola deste tipo de residuos apresenta-se como uma alternativa ao uso excessivo de

fertilizantes quimicos comerciais.
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A reciclagem agricola ¢ a mais promissora alternativa para a adequada disposi¢cao das lamas
produzidas em consequéncia do tratamento de efluentes, tanto sob o aspeto ambiental quanto
econdémico (Andreoli et al., 2001). Nos paises desenvolvidos cerca de 40% da lama produzida
¢ utilizada na agricultura. Na Espanha, por exemplo, a utilizacdo de lamas faz-se
principalmente com o intuito de melhorar o baixo teor de matéria organica dos solos
mediterranicos, propiciando o combate a erosao e a desertificacdo (CCE, 2000; Gasco &
Lobo, 2007). A matéria organica pode melhorar a sustentabilidade do solo, com reflexos
ambientais imediatos na melhoria da qualidade dos recursos hidricos, tendo em vista que a
parte organica aumenta o contetido de himus, melhorando a capacidade de armazenamento e

infiltracao de agua no solo; o que num sentido mais amplo, pode influenciar as condi¢des da

biosfera (Andreoli et al., 2001).

Além disso a presenga de elementos como fosforo e azoto podem melhorar de maneira
significativa a fertilidade do solo, bem como as suas caracteristicas fisico-quimicas,
reequilibrando o conteido mineral e proporcionando as plantas nutrientes essenciais que
possam acelerar o seu crescimento, vigor e produtividade (Ferreira et al., 2001; Gongalves &

Castro, 2004).

As lamas sdo também caracterizadas por conterem niveis elevados de metais pesados e outros
poluentes que, uma vez aplicados no solo, devido a transferéncia e acumulagdo na cadeia
alimentar, podem vir a ser toxicos para as plantas (reduzindo o peso da raiz ou numero de
folhas), para os microrganismos, para os animais € para os humanos (McBride, 2003;
Gongalves & Castro, 2004; Dai et al, 2006). Existe, também, um entendimento geral de que
os efeitos da aplicacdo de lamas na atividade microbiana, na fauna e na flora do solo sdo
dificeis de estudar, porque elas sdo influenciadas por uma série de fatores interdependentes
como fertilizacdo, reten¢do de agua, teor de metais pesados, método de aplicacdo das lamas,
etc. (Schowanek et al., 2004). Nessa perspetiva, a sua utiliza¢do exige certa cautela, pois tanto
os metais quanto os agentes patogénicos como ovos de helmintos, esporos de fungos e
colénias de bactérias tendem a se concentrarem no precipitado. Por isso, as politicas de
reciclagem agricola devem ser baseadas em estudos que definam critérios agronomicos,

ambientais e sanitarios, de modo a garantir a sua utilizacao segura (Andreoli ef al., 2001).

Na China, uma investigagao conduzida por Wang et al. (2005), demonstrou que o impacte
causado por metais pesados devido a aplicagdo de lamas na agricultura deve ser avaliado, pois

as lamas de algumas ETARs apresentaram concentragdes de metais (Cr, Ni, Cu, Cd, Zn)
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acima dos valores permitidos, de modo que sob essas condi¢gdes nao poderiam ser utilizadas
na agricultura por nao serem ambientalmente seguras. Assim, ndo ha duvidas de que a
presenga de metais pesados toxicos, outros compostos tOXicos € microrganismos patogénicos

nas lamas restringe a sua utilizagdo como um fertilizante.

Todavia, alguns estudos tém sido realizados a fim de reduzir o nivel de contaminagdo por
esses elementos. Uma das alternativas tem sido a conversdo pirolitica de lamas de aguas
residuais em biocarvdo, que poderd ser uma opcao de gestdo sustentdvel para os solos
agricolas mediterranicos, pois, por sua vez, essa alternativa indicou um menor risco de
lixiviagdo de metais pesados como o Cu, Ni, Zn, bem como uma reducdo na
biodisponibilidade destes metais para as plantas (Méndez et al., 2012). J4 o processo de
biolixiviacdo baseia-se na solubilizacdo de metais a partir do metabolismo de bactérias do
género Acidithiobacillus, capazes de converter o ferro e enxofre em sulfato solivel. No
entanto a biolixiviacdo tem sido efetuada em condi¢des controladas de laboratério, sendo
necessario mais estudos aprofundados para a aplicagio em larga escala, bem como a
utilizacdo de microrganismos geneticamente modificados a fim de melhorar a taxa de

lixiviagao (Pathak et al., 2009).

Devido a presenga de substincias potencialmente perigosas presentes nas lamas, alguns
representantes de federagdes, associagdes e autoridades publicas, se opdem a sua utilizagdo na
agricultura, servindo como matéria de debate desde a década de sessenta, na Suécia. Inclusive,
a intratabilidade das controvérsias, muitas vezes, pautam-se em afirmacdes cientificas que sao
interpretadas de diferentes maneiras por esses representantes. Entretanto, apesar dos impasses
entre apoiantes e oponentes, a utilizacdo de lamas continua despertando interesse por varias
razodes: a énfase politica sobre a reciclagem de nutrientes como parte de um desenvolvimento
sustentdvel; os beneficios econdmicos para agricultores € municipios; os inconvenientes
referentes as outras alternativas de manipulagcdo das lamas, como, por exemplo, os custos

mais elevados (Bengtsson & Tillman, 2004).

O equilibrio do solo ¢ determinante para o sustento da vida terrestre, por isso sua protecao
tornou-se uma importante preocupacao global, evidenciando uma crescente pressdo publica e
regulatoria para avaliar, compreender e minimizar os possiveis impactes relacionados ao seu
uso (Schowaneka et al., 2004). A aplicagao de lamas obtidas por processos de precipitacao

constitui uma alternativa inovadora. Consequentemente, a sua reutilizagdo afeta o sistema

23



solo-recursos hidricos-planta, sendo necessario a monitorizagdo dos diferentes componentes

do sistema, de forma a viabilizar e a minimizar os impactes ambientais e na satide publica.

2.6. Cultura da Alface

A alface ¢ originaria do Proximo Oriente e da regido Mediterranica. Do Egipto, o seu cultivo,

passou para a Grécia e depois para Roma, onde adquiriu popularidade (Gardé¢ & Gardé, 1988).

A alface ¢ uma espécie herbacea, pertencente ao género Lactuca sativa (Cermeno, 1977,
Cermefio, 1988; Maroto, 1990) e a familia Asteracea. A planta é anual e umas das hortaligas
mais consumidas em todo o mundo (Henz & Suinaga, 2009), sendo-lhe atribuidas
propriedades tranquilizantes, cujo valor energético ¢ de 20 cal/100 g e muito apreciadas

devido o seu alto teor em vitaminas e sais minerais (Maroto, 1990).

A alface ¢ uma excelente fonte de vitamina A, possuindo também as vitaminas B1, B2, C e os
minerais calcio e ferro. A alface é constituida essencialmente por agua (95%), encontram-se
também algumas fibras (1,5%), minerais (0,7%), proteinas (1,25%), lipidos (0,2%), vitaminas
e acidos organicos, com pequenas variedades entre tipos. Em valores médios, cem gramas de
folhas de alface contém 1,2 g de proteinas, 2,3 g de hidratos de carbono, 38 mg de célcio, 1,1

mg de ferro e 42 mg de fosforo (Cunha, 1997; DISQUAL, 2012).

Entre as cultivares de alface existe uma grande diversidade de formas, tamanhos e cores. A
cor de suas folhas variam do amarelado ao verde-escuro, porém algumas variedades
apresentam cores arroxeadas devido ao pigmento antocianina. A textura das folhas pode ser
macia ou amanteigada ou rija e estaladica. As flores sdo hermafroditas, o ovério bicarpelar,
com um unico 6vulo dando origem a semente, e a fecundagdo ¢ autogamica. Os frutos sdo
aquénios estriados e de forma alongada (Gardé & Gardé, 1988) e as raizes sdo aprumadas e
curtas — raramente excede os 25 cm de profundidade - € com pequenas ramifica¢des. Quando

cultivada em estufa, pode ser colhida 60 dias apos o transplantio (Cermefio, 1977).

Atualmente, as diferentes culturas de alfaces podem ser dos tipos: Bola de Manteiga,
Batavias, Romanas, Grasses ou Latinas, de folhas ou de cortar € as de caule ou alfaces
espargo. Em Portugal, as cultivares mais difundidas pertencem ao grupo Bola de Manteiga,

sendo que o cultivo de Batavias (de origem europeia) tem vindo a aumentar, gradualmente,
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mesmo em regides como o Entre-Douro e Minho, onde ha cerca de uma década praticamente
nao existia (DISQUAL, 2012). A diversidade nas caracteristicas morfoldgicas e fisiologicas
entre os varios tipos de alface determina diferencas significativas na conservagao pods colheita

e nos aspetos de manuseamento da planta (Henz & Suinaga, 2009).

2.6.1. Exigeéncias edafoclimaticas

Essa espécie horticola pode dizer-se que se adapta bem em quase todos os tipos de solos,
desde que ndo falte 4gua. Entretanto, os tipos de solos ideais sdo os areno-argilosos (Gardé &
Gardé, 1988), com boa drenagem interna e ricos em matéria organica, onde o pH deve estar
entre 6,7 a 7,4, pois ndo resiste a acidez, pode adaptar-se a terrenos ligeiramente alcalinos. A
excessiva concentragdo de sais no solo provoca, muitas vezes, necrose da margem das folhas

e atrasos no crescimento da planta (Cermefio, 1977; Cermefio, 1988; Maroto, 1990).

Os adubos organicos sao amplamente empregados nos sistemas de producao de alface, como
condicionadores do ambiente quimico e fisico da rizosfera e que implicam na resposta
biologica das plantas (Rodrigues & Casali, 1998). Entretanto deve haver o cuidado para que
nao sejam aplicados em doses excessivas, visto que isso poderd comprometer a produtividade

da cultura (Silva et al., 2000).

A sua adaptacdo a um determinado clima depende principalmente da variedade cultivada. Em
geral, as cultivares se desenvolvem bem em climas temperados e himidos, principalmente no
periodo de crescimento vegetativo. A ocorréncia de temperaturas mais altas acelera o ciclo
cultural, resultando em plantas menores devido ao espigamento precoce (Henz & Suinaga,
2009). No entanto, algumas variedades suportam bem o calor, sem tendéncia a espigar, outras
sdo capazes de suportar o inverno, desde que nao seja demasiado rigoroso, mas em termos
gerais 0 seu crescimento 6timo ocorre em temperaturas de 15-20 °C (Gardé & Gardé, 1988;
Maroto, 1990), podendo a temperatura maxima toleravel chegar aos 30°C e a minima aos 6°C.
A humidade relativa mais apropriada esta entre os 60 e 80 %, contudo, em determinadas fases
do ciclo pode desenvolver-se melhor com humidade relativa abaixo dos 60 % (Cermefio,

1977).

A luz também desempenha um importante papel nas variedades de alface que formam

repolhos. Um bom repolhamento depende principalmente do equilibrio entre a luz recebida e
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a temperatura: quando a temperatura ¢ superior a 20°C sdo necessarios dias longos e com
forte luminosidade; quando os dias sdo curtos e a luminosidade ¢ fraca as temperaturas
deverdo ser baixas. As alfaces ndo repolham quando se conjugam temperaturas altas e fraca

luminosidade (DISQUAL, 2012).

2.6.2. Doencas e pragas

Entre as principais pragas que podem afetar a cultura da alface pode citar as lagartas
(comedoras de folhas), os pulgdes (amarelecimento das folhas) a mosca branca (produzem

larvas que sugam a seiva das folhas) e as lesmas e os caracois (Gardé & Gardé, 1988).

Relativamente as doengas causadas por fungos destacam-se o mildio aveludado (Bremia
lactucae) que produz inicialmente manchas amarelas nas folhas e depois manchas
esbranquicadas; o oidio (Erysiphe cichoracearum) — formagao de pd branco nas folhas
(Maroto, 1990); a murchidao originada pelo ataque de diversos fungos (Pythium, Fusarium,
Sclerotinia, etc.); a podridao cinzenta (Botrytis cinérea) apresenta efeitos de queima nas

margens das folhas (Gardé & Gardé, 1988).

Portanto, as agdes contra as doengas e pragas devem privilegiar a luta preventiva e
racionalizar as intervengdes quimicas para assegurar a melhor eficacia e o respeito pelos
intervalos de seguranga de cada produto. As doencas provocadas por fungos sdo as mais
temiveis e as mais correntes. No entanto, as doengas bacterianas assumem uma importancia
cada vez maior. Assim, as técnicas culturais e outras medidas preventivas para evitar ou
reduzir os problemas sanitarios das culturas sdo de fundamental importancia. No entanto,
estas nem sempre sdo suficientes para solucionar todos os problemas que surgem, sendo por
1SS0, necessario recorrer em, certas ocasioes, a utilizagdo de produtos quimicos. Estes devem
ser usados de modo racional, sem pdr em risco os trabalhadores ou os consumidores

(DISQUAL, 2012).

2.6.3. Cultura de alfaces com efluentes tratados

O uso de agua residual tem demonstrado ser uma fonte de nutrientes para a cultura de alfaces,

interferindo principalmente na formagdo de massa fresca e, por consequéncia, na area foliar
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(Sandri et al., 2007). Estudos sobre o efeito da fertirrega com aguas residuais tratadas da
industria de lacticinios e de matadouros indicaram uma contribui¢do significativa para o
aumento da produtividade média da alface conduzida em estufa (Rodrigues et al., 2011). O
uso de lamas como fertilizantes agricola para a planta de alfaces resultou num aumento da

matéria fresca nas folhas e crescimento da parte aérea das plantas (Lopes et al., 2005).

Por outro lado, a preocupagdo com os efeitos dos efluentes e residuos utilizados na producao
de culturas, ndo pode ser desconsiderada, pois trabalhos tém evidenciado a contaminacao das
folhas da alface por agentes patogénicos como E. coli, Salmonella, L. innocua, etc. presentes
em solos contaminados por compostos € na agua usada na rega, determinando perigos para a
saude humana (Oliveira et al., 2011; Oliveira et al., 2012). A presenga de metais pesados
como Ni, Cu, Zn e Al, em efluentes tratados, também pode causar impactes negativos na
germinagdo e massa de plantulas de alface, sendo que a mistura desses metais causa maior
toxicidade na planta do que a soma dos seus componentes separados (Charles, et al., 2011),
ou seja, mesmo que pela legislagdo o efluente a ser disposto contenha niveis aceitaveis do
metal, a mistura desses elementos poderd, ainda assim, constituir-se num problema de cunho

ambiental.
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3. Materiais e Métodos

3.1. Localizacido do ensaio

O ensaio foi conduzido, durante dois meses (15/12/2011 a 13/02/2012), numa estufa situada
no Centro Hortofruticola da Escola Superior Agraria de Beja/Portugal, junto a Quinta da
Satide na estrada que liga Beja a Evora (IP2), a 1,5 km de Beja e cuja localizagio geografica é

38201’ 53" N de latitude e 7° 52’ 28" O de longitude e 226 m de altitude (Figura 3).

Figura 3. Area do Centro Hortofruticola da Escola Superior Agraria de Beja (Google Maps)

3.2. Instalaciao do ensaio e delineamento experimental

A transplantacdo das plantulas de alface foi realizada no dia 20 de Dezembro para os vasos
definitivos, onde os mesmos tinham 22 c¢cm de didmetro € 15 cm de altura, obtendo um volume
total de 3 dm>. O espagamento adotado foi de 30 cm x 30 cm. A transplantagio foi realizada
quando as plantulas de alface apresentavam de trés a quatro folhas definitivas, com

aproximadamente 5 cm de altura. A alface utilizada neste ensaio foi a do grupo crespa.
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Antes da plantacao foram feitas anélises quimicas e fisicas do substrato utilizado no cultivo
das alfaces, que foram determinadas no Laboratério de Controlo de Qualidade de Agua da
Escola Superior Agraria de Beja. O substrato utilizado na plantacdo das alfaces era
constituido de 60% de casca de pinheiro moida e 40% de areia, adquirido na Empresa
Alenflor — Centro de Jardinagem do Alentejo Lda, com certificado de que este ndo estava
contaminado de nenhum patéogeno de solo. Quando analisado quimicamente, o substrato
apresentou pH médio de 7,66 que estd proximo da neutralidade e baixo valor de
condutividade, mostrando que também o material ¢ inerte, podendo as suas caracteristicas

serem vistas na tabela 2.

Tabela 2. Caracterizacio fisico-quimica do substrato.

Parametro Unidades Intervalo Vz}l({r
médio
pH - 7.55-7.84  7.66+0.16
Condutividade mS/cm 0.84-0.94  0.90+0.06
Matéria seca % 85.9-87.2  86.4+0.7
Matéria organica % 24.8-36.8  30.4£6.5
Azoto Kjeldahl g/kg de matéria seca 0.8-4.3 2.5£1.9
Ca g/kg de matéria seca  8.1-11.1 9.4+1.3
Mg g/kg de matéria seca 2.7-5.1 3.7¢1.2
K g/kg de matéria seca  1.01-1.24  1.14+0.10
P g/kg de matériaseca  0.16-0.23  0.19+0.03
Na g/kg de matériaseca  0.33-0.77  0.55+0.24

O delineamento foi o inteiramente casualizado, com cinco tratamentos distribuidos em cinco
repetigdes, exceto para o tratamento com lama de vinhaga, com 4 repeti¢cdes. Os tratamentos
foram denominados como: TO — alfaces regadas com agua subterranea e cultivada em
substrato sem qualquer tipo de fertilizagdo (ensaio testemunha); T1 — alfaces fertirrigadas com
vinhaca tratada; T2 — alfaces fertirrigadas com 4gua residual do queijo tratada; T3 — alfaces
cultivadas com lama obtida do tratamento da vinhaga; T4 — alfaces cultivadas com lamas

obtidas do tratamento da dgua do queijo.
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3.3. Caracterizacio das aguas residuais tratadas utilizadas no cultivo

das alfaces

A vinhaga foi adquirida na Usina Cosan grupo Raizen, localizada no municipio de Piracicaba,
Sdo Paulo — Brasil e a 4gua residual de queijo foi recolhida de uma fabrica localizada na
regido geografica do “Queijo Serpa” (Portugal). As dguas residuais brutas foram tratadas por
processos de precipitacdo quimica basica + neutralizagdo natural, os quais permitiram a
remogao parcial de matéria organica, sélidos, gorduras e nutrientes, etc. A Tabela 3 resume as
principais caracteristicas fisico-quimicas das aguas tratadas e utilizadas nos ensaios de rega.
As aguas tratadas apresentam elevado teor de salinidade, sendo no caso da vinhaga
aproximadamente 60% superior a dgua residual de queijo. Este efeito deve-se a valorizagao de

soro, com consequente reducdo da carga organica, sais e nutrientes na agua residual de queijo.

Tabela 3. Caracterizacio fisico-quimica das aguas residuais tratadas

Aguas residuais tratadas Vinhaca \ Queijo
Parametro \ Unidades Valores médios
pH - 7.71£0.13 7.92+0.01
Condutividade mS/cm 9.1+0.1 3.73+0.03
Potential redox mV -604.9 145.9+10.0
Caréncia Quimica de Oxigénio mg/L 21604+323 1044.4+481.1
Solidos totais g/L 23.2+0.1 2.5+0.1
Solidos volateis g/L 11.0+£0.3 0.5%0.1
Sélidos fixos g/L 12.1+0.4 1.9+0.1
Dureza total mg/L CaCOs3 7424.5+221.7 429.7+21.3
Dureza célcica mg/L CaCOs 6144.4+192.0 380.6+21.3
Dureza magnesiana mg/L CaCOs3 1280.1+£399.7 49.1£21.3
Azoto Kjeldahl mg/L 223.3+3.8 95.0+£9.7
Azoto Amoniacal mg/L 39.0+1.9 1.3+0.3
Ca mg/L 2457.8+76.8 152.2+8.5
Mg mg/L 311.1+97.1 11.9+£5.2
K mg/L 2395.1£58.4 81.7+4.6
Na mg/L 183.9+66.3 1041.6+16.1

O elevado valor de salinidade da vinhaga tratada resulta, principalmente, do teor de calcio e
potassio, com valores médios de aproximadamente 2,4 g/L. Contrariamente, o sédio com
valores médios de aproximadamente 1,0 g/L constitui o principal responsavel pela salinidade
da agua residual de queijo. De acordo com a classificagdo de Fipps (2003) as aguas residuais
estudadas podem ser catalogadas como aguas de rega de Classe 5 (inadequada) com risco

muito alto de salinidade do solo (Varennes, 2003). Segundo Bauder e colaboradores (2011) as
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limitagdes para o seu uso sdo graves, consequentemente, uma boa drenagem do solo ¢
necessaria, pois as plantas sensiveis podem ter dificuldades na germinacao. Contudo, algumas
culturas apresentam tolerancia média a elevada a salinidade, podendo mesmo aumentar a
quantidade e a qualidade da produgdo em condi¢des de stress hidrico. Assim, alguns estudos
ttm demonstrado o aumento da qualidade do tomate em condi¢des de salinidade,
nomeadamente, com incremento de espécies antioxidantes, solidos soliveis, aminoacidos e
acidos organicos (De Pascale ef al., 2001; Sato et al., 2006). No que diz respeito as culturas
de alface a reducao de 50% da producdo so6 ¢ alcancada para niveis de salinidade da 4dgua de
rega de 3,4 mS/cm, sendo a tolerancia maxima de salinidade no solo de 9 mS/cm (Fipps,

2003).

O azoto das aguas tratadas encontra-se principalmente na forma organica, sendo no caso da
agua residual de queijo de aproximadamente 98-99%. Em ambos os casos, a dureza das dguas
deve-se principalmente a presenca de calcio. Assim, no caso da vinhaga e dgua residual de
queijo o calcio é responsavel por cerca de 83% e 89% da dureza total, respetivamente. A
carga organica da vinhaga, monitorizada pela CQO, ¢ cerca de 21 vezes superior a observada
na agua residual de queijo, apresentando valores similares a agua residual bruta de queijo

quando ndo existe valorizacdo de soro de queijo.

3.4. Caracterizacdo das lamas provenientes do tratamento de agua

residual de queijo e vinhaca

Os contetdos de matéria organica e nutrientes das lamas obtidas no tratamento da vinhaca e
agua residual do queijo por precipitagdo quimica basica sdo condigdes potenciais para a sua
aplicacdo agricola, cobrindo as deficiéncias de matéria organica, macro e micronutrientes em
solos 4ridos a baixo custo. As condigdes basicas usadas no processo de precipitagdo levam a
obtencao de lamas com elevado valor de pH, permitindo o seu uso como corretivo do solo. A
descri¢do dos ensaios para a obten¢do das lamas pode ser conferida na publicagdo 1 do Anexo

L.

Na Tabela 4 encontra-se a caracterizacdo quimica da lama da vinhaga e lama do queijo
utilizada no ensaio. As lamas apresentam caracteristicas alcalinas, e o alto valor de

condutividade ¢ indicativo da presenca de elevado conteido em sais e/ou compostos
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hidrossoluveis. O pH elevado das lamas demonstra estabilidade e a possibilidade de utilizagao
como corretivo de acidez em solos acidos e/ou com caréncia de calcio e magnésio. Além

disso, sdo ricas em calcio, magnésio, foésforo, azoto, etc.

Tabela 4. Caracterizacio quimica das lamas de vinhaca e de queijo utilizadas no cultivo das alfaces

Lamas resultantes das aguas tratadas Vinhaca Queijo
Parametro Unidades Valores Médios
pH - 9.56+0.0 12.96+0.03
Condutividade mS/cm 11.22+0.0 8.70+0.24
Matéria Organica % na lama seca 42.2+0.7 19.7£1.0
Azoto Kjeldahl g/Kg de peso seco 3.8+0.1 1.0£2.1
Ca g/Kg de peso seco 104.7+20.2 245.3£27.9
Mg g/Kg de peso seco 26.2+5.0 13.6+8.0
K g/Kg de peso seco 9.4+1.1 0.21+0.06
P g/Kg de peso seco 3.9+0.3 2.8+0.1
Na g/Kg de peso seco 3.3+0.0 4.4+1.1
Cl g/Kg de peso seco - 6.2+0.2

Os célculos da quantidade de lamas e das 4guas tratadas a serem aplicadas foram baseados na
necessidade de potassio, azoto e fosforo para a cultura da alface conforme Carrijo et al. (2004).
Entretanto, os volumes de aguas de queijo e de vinhaga utilizados foram fracionados de acordo
com a quantidade total de azoto, potassio e fosforo exigida pela cultura, indicada na Tabela 5.
Esse parcelamento foi efetuado, pois sabe-se que quanto maior o parcelamento da fertirrega
maior o aproveitamento da planta e menor ¢ o risco de lixiviagdo dos nutrientes, evitando

assim possivel contaminagao no lengol freatico.

Tabela 5. Parcelamento diario para o azoto, fosforo e potassio para a cultura da alface.

SEMANA N (%) P (%) K (%)
1 0,14 0,05 0,08
2 0,41 0,45 0,2
3,4e5 2,85 2,41 2,4
6,7¢8 1,73 2,19 2,27

Para a lama do queijo foram utilizados 6 ton/ha para cada vaso e para a lama da vinhaca
foram utilizados 4 ton/ha para cada vaso, tendo em vista que a lama da vinhaga apresenta

maiores teores de azoto, fésforo e, principalmente, o potéssio.

32



As Figuras 4 ¢ 5 mostram as caracteristicas visuais dos efluentes depois de tratados.

Figura 4. Caracteristicas visuais do efluente e das lamas obtidas no tratamento de agua residual do queijo

Figura S. Caracteristicas visuais do efluente e das lamas obtidas no tratamento de dgua residual da vinhaca

3.5. Descriciao do ensaio

A agua utilizada no ensaio TO (testemunha), T3 (lama da vinhaga) e T4 (lama do queijo) foi
captada de um furo existente no Centro Hortofruticola onde foi desenvolvido o ensaio (Tabela
6). Na agua de furo ndo foram encontrados teores de potassio, sendo estes valores normais
para agua de rega, que de acordo com Ayers &Westcot (1991), estdo entre 0,0 e 2,0 mg/L. O
valor médio da CE foi de 0,476 mS/cm, indicando baixo indice de salinidade. O valor médio
de 7,5 para o pH ¢ considerado normal numa escala para a agua de rega que estd entre 6,5 e
8,4, conforme o Decreto-Lei 236/98. O sdédio apresentou valores médios de 58,9 mg/L, teores
criticos para a agua de rega, segundo Trani (2001). Entretanto para Crook (1991),valores de

sodio até 70 mg/l ndao sdo prejudiciais para as plantas.
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Tabela 6. Caracterizacio da agua de furo utilizado no ensaio

Parametro Unidades  Valores Médios
pH - 7,5+0,40
Condutividade mS/cm 0,476+0,072

Ca mg/L 58,9+16,6
Mg mg/L 36,4494

Cl mg/L 45,8+17.4

P mg/L 1,2+0,6

N mg/L 0,9+0,6
Na mg/L 18,2+2.9

A quantidade de dgua de rega adicionada baseou-se nas necessidades hidricas da planta,
utilizando a evapotranspiracdo como base para os calculos durante o seu ciclo. Quando
efetuava a rega para os tratamentos com lama e a fertirrega para os tratamentos com agua
tratada, esperava-se 24 horas para recolher o soluto drenado, a fim de analisar o lixiviado
quanto aos seus componentes quimicos. A primeira fertirrega ocorreu cinco dias apos a
transplantacdo das alfaces para os vasos e eram sempre efetuadas no periodo da manha. Sendo
realizada uma vez nas duas primeiras semanas e duas vezes nas semanas seguintes. A
adubagdo por meio das lamas foi feita numa unica dose cinco dias apds a transplantagdo,

mesmo dia em que se iniciou a fertirrega.

O volume de agua de vinhaga (1* a 8 semana) e agua residual do queijo (1* e 2* semana)
foram completadas com a 4gua subterranea usadas nos ensaios TO, T3 e T4 para atingirem o
volume total de agua pretendido, calculado em fungdo da evapotranspiracdo da cultura. Os
tratamentos utilizando vinhaca e 4dgua residual do queijo tratadas foram designados por T1 e
T2, respetivamente. A Tabela 7 mostra os volumes de 4guas utilizados durante as oito

semanas de cultivo e a Figura 6 mostra as alfaces cultivadas no ensaio.

Tabela 7. Volume total de agua residual tratada de queijo e de vinhaca utilizado no ensaio

Semanas Volume total de Volume de vinhaga Volume de dgua
agua para a rega aplicada (mL/vaso) residual de queijo
(mL/vaso) aplicada (mL/vaso)
1° 500 10 30
2° 400 30 73
3° 870 300 870
4° 870 200 870
5° 870 200 870
6° 830 120 830
7° 830 120 830
8° 830 120 830
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Figura 6. Alfaces cultivadas com vinhaca e agua residual do queijo tratadas e suas respetivas lamas (A e B)
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3.6. Colheita e Avaliacdo da produtividade e crescimento da cultura

As plantas foram colhidas na oitava semana apds a transplantagdo, pela manha, cortadas
rentes a superficie dos substratos, sendo separadas a parte aérea e raiz. O peso fresco da parte
aérea das plantas de alface foi determinado em gramas apds a colheita, lavagem e retirada do
excesso de dgua. As alfaces foram pesadas logo apods serem colhidas constituindo o peso total

fresco (produgdo total).

Na obtengao da altura das plantas, utilizou-se do método direto, que consistiu em registar a
distancia vertical entre a base e o apice da planta com auxilio de uma régua graduada, com

precisdo de 1 mm.

Para o didmetro da parte aérea das plantas foi determinado o valor médio da distancia entre as
margens em cm. Retiraram-se duas folhas de cada planta para andlise foliar. A area foliar foi

medida com a ajuda de um integrador de area foliar LICOR (modelo LI 3000).

O restante do material foi disposto em estufa, a 80 °C, até atingir peso constante, para a

determinacdo da matéria seca.

Apo6s uma semana, as raizes foram retiradas dos vasos, lavadas para retirar o excesso de terra
e secas ao ar livre para a eliminagdo do excesso de dgua da lavagem. Posteriormente foram
determinados o comprimento da raiz, matéria fresca e matéria seca. O comprimento de raiz
em cm foi determinado apos a colheita, lavagem e secagem do material. Foi medida a

distancia da base do corte no caule até a parte apical da raiz.

O teor de clorofila foi determinado pelo indice SPAD com a utilizacdo do clorofildmetro portatil
(Chlorophyll Meter SPAD-502). As leituras foram efetuadas no momento da colheita, sendo
escolhidas duas folhas de cada vaso, dando preferéncia aquelas situadas no meio da planta, no
qual foram feitas duas leituras proximas a nervura central da folha, sem entretanto encostar na
nervura ¢ tomando-se o cuidado para que a folha ficasse completamente expandida. Assim,

foram obtidas as médias das 4 leituras por planta e posteriormente a média por tratamento.
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3.7. Procedimentos analiticos

3.7.1. Analises fisico-quimicas das alfaces, substratos e lamas

As amostras das folhas de alface e suas respetivas raizes foram inicialmente lavadas e secas
em estufa a 80 °C durante 24 h. Em seguida foram trituradas para posterior realizagdo dos

procedimentos de extracdo da solugdo e analise quimica.

As medicdes de pH e de condutividade elétrica do substrato e lamas foram efetuadas num

extrato aquoso numa razao residuo/agua destilada de 1:5 em peso, a 20 °C.

A matéria seca das folhas e raizes das alfaces, das lamas e do substrato foi determinada pelo

método gravimétrico e a matéria organica por calcinacao (Sawyer ef al., 1994).

Na determinacdo do azoto total foi utilizado o método de Kjeldahl que se baseia na
mineralizacdo dos compostos organicos contidos na amostra em meio acido, a quente e na

presenca de um catalisador metalico.

Apo6s a mineralizacdo das amostras por via seca e solubiliza¢do por acido foram analisados o
sodio e o potassio num fotémetro de chama CORNING 410, o ferro num espectrofotdmetro
de absor¢ao atomica modelo SpectrAA 220FS, o fosforo total por espectrofotometria do
visivel a 430 nm, o célcio e magnésio foram determinados pelo método de complexiometria e

os cloretos foram analisados pelo método Mohr.

3.7.2. Colheita e Analises fisico-quimicas das aguas

As amostras da dgua lixiviada e a 4agua do furo local foram recolhidas semanalmente e
acondicionadas em garrafas de polietileno, sendo as dguas de lixiviagdo filtradas. As amostras
foram conservadas a 4 °C, conforme indicado no Standard Methods for Examination of Water
and Wastewater (APHA, 1995) para posterior realizacdo das analises propostas. Tanto as
aguas de lixiviacdo quanto as dguas tratadas do queijo e da vinhaca foram caracterizadas de
acordo com os parametros: pH, condutividade, N, Ca, Mg, P, K, Na, Cl. Além desses, foram
também analisados os parametros CQO, CBOs, potencial redox, solidos e azoto amoniacal

das aguas tratadas do queijo e vinhaga.
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O pH e o potencial redox foram monitorizados em aparelho WTW InoLab. A condutividade
foi quantificada em medidor Jenway 4510. Os parametros CQO (método colorimétrico de
refluxo fechado), foésforo (método vanadato-molibdato), azoto amoniacal (método por
destilagdao) e solidos analisaram-se recorrendo a métodos Standards (APHA, 1998).
Determinou-se o azoto Kjeldahl por meio da metodologia descrita na Norma Internacional
ISO n°® 5663 (1983). Os cloretos foram analisados pelo método de Mohr e o CBOs pelo
método respirométrico. O sédio e potassio foram determinados num fotdmetro de chama
CORNING 410. A medicdo do calcio e magnésio foram efetuadas pelo método de
complexiometria com EDTA na presenca de indicador negro de eriocromo T e para a
determinagdo do célcio utilizou-se o indicador Calcon. A determinagdo da alcalinidade foi
feita por volumetria, usando como titulante uma solucao de acido forte (HCl) de concentragao

conhecida.

3.8. Avaliacio da analise sensorial

Para determinar qual a influéncia das diferentes condigdes de tratamento sobre as
caracteristicas sensoriais da alface, compds-se um grupo de provadores, formado por 27
pessoas, entre funcionarios, alunos e professores da Escola Superior Agraria de Beja que,
embora nao fossem treinados, eram consumidores de alface. Dentre os voluntarios, 12 eram
do sexo masculino e 15 do sexo feminino, sendo que 5 dos provadores tinham idade entre os

18 e 25 anos e 22 provadores tinham mais de 26 anos de idade.

A prova sensorial foi realizada no mesmo dia da colheita das plantas, sendo escolhidas
algumas folhas das alfaces e levadas para o Laboratorio de Analise Sensorial da Escola
Superior Agraria, onde foram seguidos os padrdes higiénicos de lavagem e de preparagao de
amostras. Cada cabina de prova foi composta por cinco amostras servidas em placas de Petri
codificadas, copo com 4gua, guardanapo, esferografica e ficha de prova adequadamente
elaborada onde constavam os atributos: cor verde, tenrura, sabor amargo, paladar a alface, e
preferéncia. As amostras foram designadas por T (testemunha), C (dgua do queijo), V (dgua
da vinhaga), Q (lama do queijo) e W (lama da vinhaga). Os atributos de cada amostra foram
classificados por uma escala entre 1 (menos intenso) e 9 (mais intenso) (Anexo II). Cada
provador foi orientado a provar as amostras de alface, tomando um pouco de 4gua no inicio e

entre uma amostra e outra (Figura 7).
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Figura 7. Disposiciio da bancada para a prova sensorial (A); Provadores durante a prova sensorial (B e C)

3.9. Analises estatisticas

Os resultados dos tratamentos utilizados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA),
sendo as suas médias comparadas entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
significancia, empregando o programa disponibilizado na pagina do Centro de Ciéncias
Agrérias da Universidade Federal de Sdo Carlos - UFSCar. Os gréaficos foram elaborados por

meio do programa Statplus 2009.
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4. Resultados e Discussoes

4.1. Efeitos dos tratamentos na parte aérea da alface

4.1.1. Parametros de crescimento

Os dados experimentais médios e a analise de variancia em todos os tratamentos, referentes a
area foliar da planta, producdo total, matéria seca, altura e didmetro da planta sdo
apresentados na Tabela 8. De acordo com o teste F foram encontradas evidéncias de
diferencas significativas ao nivel de 1% de probabilidade entre os tratamentos com relagdo as
referidas varidveis.

Tabela 8. Anadlise de varidncia e valores médios das variaveis de crescimento das plantas obtidas no ensaio:
testemunha (T0), vinhaca (T1), 4gua do queijo (T2), lama da vinhaca (T3) e lama do queijo (T4)

- ‘ . Matéria Produgao Alturada  Diametro
Anéalise de Area Foliar
varidncia (cm?/planta) Seca total Planta da Planta

(%0) (kg/ha) (cm) (cm)

F tratamentos 8,22 ** 17,11 ** 17,62 ** 12,00 ** 11,95 **
Média geral 212,60 11,99 19 775,83 8,77 21,43
Desvio-padrao 40,35 0,76 374526 1,03 1,61
CV (%) 18,98 6,30 18,94 11,69 7,51
Teste de Tukey a 5%:
TO 218,80 abc 11,90 b 22072,00 b 9,60 a 22,00 ab
T1 152,27 ¢ 14,05 a 11256,00 ¢ 6,90 ¢ 1845 ¢
T2 177,56 bc 12,31 b 14 664,00 ¢ 7,60 bc 19,40 be
T3 293,14 a 10,07 ¢ 30015,00 a 11,13 a 24,50 a
T4 237,36 ab 11,26 bc 22 920,00 ab 9,10 ab 23,40 a

Nivel de significancia: **: 1%; *: 5%.
CV: coeficiente de variagdo.
Letras iguais indicam que, no nivel de 5% de significancia, ndo ha diferenga entre as médias, pelo teste de Tukey.

As maiores médias de area foliar foram observadas no tratamento T3 (lama da vinhaga),
sendo esta de 293,14 cm? /planta, no qual se pode observar uma diferenca significativa, ao
nivel de 5% de significancia, pelo teste de Tukey entre as médias das plantas desse tratamento
e as plantas regadas com a 4gua da vinhaca (T1) e 4gua do queijo (T2). Notou-se que, ao
contrario da lama da vinhaga, o tratamento com agua da vinhaca obteve a menor média
(152,27 cm?/planta) de 4rea foliar entre todos os tratamentos, seguido da 4gua do queijo que
apresentou média de 177,56 cm?/planta. Esses resultados sugerem que a 4rea foliar apresentou
um decréscimo progressivo com o aumento da salinidade na dgua de rega. Rocha et al. (2000)

avaliando o comportamento do meldo submetido a condi¢des de salinidade, observaram que a area
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foliar apresentou esse tipo de tendéncia. De acordo com Richards (1974), o efeito osmotico reduz
a disponibilidade de agua para a planta e, como mecanismo para a adaptacdo ao stresse hidrico,
em fun¢do dos niveis de sais, reduz progressivamente a superficie transpiratéria. Greenway &
Muns (1980) sugerem que a salinidade exerce efeito direto sobre a expansao ou divisdo da
célula, onde o efeito principal da salinidade ocorre sobre a reducdo da area foliar. O
tratamento T4 (lama de queijo) obteve média de 237,36% cm?/planta sendo o segundo
tratamento com maior valor de area foliar, porém diferiu apenas do tratamento T1. Nao houve

diferengas entre a testemunha e os demais tratamentos, pelo teste de Tukey (Figura 8).
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Figura 8. Valores médios da drea foliar das alfaces cultivadas com agua da vinhaca (T1), 4gua do queijo (T2), lama da
vinhaca (T3), lama do queijo (T4) e testemunha (T0)

A Figura 9 apresenta a produtividade das folhas da cultura da alface em funcdo dos
tratamentos recebidos. A produ¢do méaxima ocorreu no tratamento T3 com a média de 30015
kg/ha, o que representa um acréscimo, aproximado, de 36% em relagdo ao tratamento
testemunha (22072 kg/ha), havendo, entre estes tratamentos, diferenca significativa ao nivel
de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. No entanto, os valores médios da produgdo de
folha da alface, quer no tratamento T3 quer no tratamento T4 (22920 kg/ha), ndo sdo
considerados estatisticamente diferentes. Observou-se que a qualidade da dgua de vinhaca
(T1) e de queijo (T2) teve uma influéncia negativa na producdo da alface, sendo que estes
tratamentos obtiveram um decréscimo de 49% (11256 kg/ha) e 33% (14664 kg/ha),
respetivamente, em relagdo a produgdo alcancada pela testemunha, apresentando, assim,
diferenca significativa em comparac¢ao com os valores médios de produtividade obtidos nos

tratamentos TO, T3 e T4. Jucken (2000) obteve produgdo superior utilizando dgua residual de
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lacticinio com a cultivar “Americana”, nas condi¢des da regido Sul do Brasil, com valores
médios de 59600 kg/ha. Rodrigues et al. (2011) observaram uma maior producao da cultura
para os tratamentos fertirrigados com aguas residuais de lacticinios e de matadouros quando
comparados ao tratamento so irrigado (Testemunha). Os efeitos das aguas residuais tratadas
do queijo e da vinhaga na produtividade da cultura estao resumidos na publicagdo 2 do anexo

L.

Comparando-se os valores médios dos dois tipos de dgua residual e os dois tipos de lamas
utilizadas, observou-se que as lamas tiveram um efeito significativo no aumento da
produtividade das folhas de alface em relagdo as aguas residuais tratadas. Tendo a lama da
vinhaca um aumento de 166 % em relagdo a agua da vinhaga e a lama do queijo um aumento

de 56 % em relagdo a dgua do queijo.
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Figura 9. Valores médios da producio de folhas das alfaces cultivadas com agua da vinhaca (T1), agua do queijo (T2),
lama da vinhaca (T3), lama do queijo (T4) e testemunha (T0)

Os dados médios de matéria seca total podem ser observados na Figura 10. A reutilizacao de
agua da vinhaga (T1) mostrou maior producdo de massa seca (14,05%) quando comparada
com todos os outros tratamentos, constituindo diferenca significativa pelo teste de Tukey. O
tratamento com a agua e lama do queijo obtiveram valores médios de 12,31% e 11,26%,
respetivamente e ndo apresentaram diferencas significativas entre as médias do tratamento
testemunha (11,90%). Observou-se que a menor producao de matéria seca foi no tratamento

T3 (lama da vinhaga), que diferiu dos tratamentos TO (testemunha), T1 (agua da vinhaga) e T2
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(4gua do queijo), mas em comparagdo com o tratamento T4 (lama do queijo) ndo houve

diferengas significativas pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 10. Valores médios da matéria seca de folhas das alfaces cultivadas com agua da vinhaga (T1), 4gua do queijo
(T2), lama da vinhaca (T3), lama do queijo (T4) e testemunha (T0)

Os dados de altura da alface sao apresentados na Figura 11. Verificou-se que o maior € menor
valor médio da altura das folhas ocorreu nos tratamentos que levaram lama da vinhaga (T3) e
dgua da vinhaga (T1), respetivamente, assemelhando-se aos resultados apresentados na
producdo das folhas. As alfaces cultivadas com a lama da vinhaga obtiveram um aumento de
61% em relacdo a altura média das plantas cultivadas com a agua da vinhaga. Esses resultados
mostraram que ao nivel de 5% de probabilidade, para o teste de Tukey, houve diferenca
significativa. As alfaces cultivadas com as lamas (T3 e T4) e as do tratamento testemunha
(TO) alcangaram alturas superiores aos das plantas cultivadas com as aguas residuais tratadas
(T1 e T2) (Figura 12). Os tratamentos TO, T3 e T4 produziram plantas com alturas
estatisticamente semelhantes, sendo os valores médios 9,60 cm, 11,13 cm ¢ 9,10 cm,
respetivamente. Ao passo que as plantas cultivadas com agua da vinhaga e do queijo
alcancaram valores médios de 6,90 cm e 7,60 cm, respetivamente, ndo apresentando entre si,

diferengas estatisticas ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Figura 11. Valores médios obtidos na altura das alfaces cultivadas com dgua da vinhaca (T1), 4gua do queijo (T2),
lama da vinhaca (T3), lama do queijo (T4) e testemunha (T0)

Figura 12. Diferencas entre a altura das alfaces cultivadas com diferentes tratamentos com 6 semanas de cultivo

Como pode ser verificado na Figura 13, para o parametro de didmetro de cabecas de alface,
tanto na testemunha (T0) quanto no cultivo com as lamas da vinhaga (T3) e do queijo (T4),
ndo houve diferencas no desenvolvimento das alfaces. Sendo que o didmetro das alfaces
cultivadas com lama da vinhaga ¢ do queijo tiveram um acréscimo de 11% e 6 %,
respetivamente, em relacdo a testemunha. Seguindo a tendéncia observada nos parametros de
altura e de produgdo de folhas, os ensaios com aguas residuais tratadas (T1 e T2), obtiveram
as menores médias com 16% e 11,8% de decréscimo no diametro das plantas em relacdo a
testemunha, respetivamente, no qual pode ser constatado diferenga significativa, pelo teste de
Tukey, entre TO e T1. Porém nao houve diferenca estatistica entre TO e T2. Jucken (2000) nao
encontrou variag¢do significativa, entre as alfaces cultivadas com aguas residuais de laticinio e

de matadouro.
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Figura 13. Valores médios obtidos no didmetro das alfaces cultivadas com agua da vinhaca (T1), agua do queijo (T2),
lama da vinhaca (T3), lama do queijo (T4) e testemunha (T0)

4.1.2. Teor de Clorofila

A Tabela 9 apresenta a analise de varidncia e a comparagdo entre as médias pelo teste de
Tukey, obtidas pelo indice SPAD, relacionado com o teor de clorofila na folha. O teor de
clorofila nao foi influenciado significativamente pelos tratamentos, de acordo com a analise
de variancia.

Tabela 9. Analise de variancia e valores médios e teores de clorofila das plantas obtidas no ensaio: testemunha (T0),
agua da vinhaga (T1), 4gua do queijo (T2), lama da vinhaca (T3) e lama do queijo (T4)

Analise de variancia Clorofila
F tratamentos 2,41
Meédia geral 24,13
Desvio-padrao 1,75
CV (%) 7,24
Teste de Tukey a 5%:

TO 23,28 a

T1 23,36 a

T2 24,88 a

T3 26,20 a

T4 23,36 a

CV: coeficiente de variagdo.

Letras iguais indicam que, no nivel de 5% de significancia, ndo hé diferenga entre as médias.
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Os resultados com os teores de clorofila nas folhas das alfaces mostraram que ndo houve
diferencas significativas entre os tratamentos utilizados, pelo teste de Tukey (Figura 14).
Entretanto, a maior média foi encontrada no tratamento T3 (lama da vinhaga) que obteve
incremento de 12,5% em relag@o a testemunha (TO). Os tratamentos T1, T2 e T4 obtiveram

incrementos na ordem dos 0,3%; 6,8% e 1,3%, respetivamente, em relagao a testemunha.

a a a

26 a a
24
22
20
ﬁ 18
E 16
© 14
= 12
ST
8
6
4
2
0

TO T1 T2 T3 T4

Tratamentos

Figura 14. Valores médios obtidos no teor de clorofila das folhas das alfaces cultivadas com agua da vinhaga (T1),
agua do queijo (T2), lama da vinhaca (T3), lama do queijo (T4) e testemunha (T0)

4.1.3. Analise quimica das folhas das alfaces

A Tabela 10 mostra a andlise de variancia e a comparag¢ao entre as médias pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% de significancia, dos teores médios de nutrientes na parte aérea da
alface para os diferentes tratamentos. Foram encontradas diferengas significativas, de acordo
com teste F, ao nivel de 1% de probabilidade entre os tratamentos com relagdo aos teores de

P, Ca e Fe e ao nivel de 5% de probabilidade com relagao ao Mg.
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Tabela 10. Analise de variancia e valores médios dos teores de Cl, Ca, Mg e MO das folhas de alface obtidas no ensaio:
testemunha (T0), Agua da vinhaca (T1), 4gua do queijo (T2), lama da vinhaca (T3) e lama do queijo (T4)

Andlise de varidncia Fosforo Calcio Magnésio Ferro
(g/kg) (g/kg) (g/kg) (g/kg)

F tratamentos 14,57 ** 11,72 ** 376 * 8,92 **

Média geral 2,48 3,22 6,24 0,12

Desvio-padrao 0,20 0,71 1,28 0,04

CV (%) 8,03 22,14 20,48 35,88

Teste de Tukey a 5%:

TO 2,59 b 2,12 b 7,38 a 0,16 a

T1 2,06 c 2,52 b 583 a 0,15 a

T2 2,27  bc 2,80 b 529 a 0,16 a

T3 2,99 a 4,76 a 5,03 a 0,05 b

T4 2,60 ab 421 a 741 a 0,06 b

Nivel de significancia: **: 1%; *: 5%.
CV: coeficiente de variagdo
Letras iguais indicam que, no nivel de 5% de significancia, ndo ha diferenca entre as médias, pelo teste de Tukey.

O fosforo desempenha papel fundamental nos processos energéticos das plantas e esta
presente nos compostos que constituem as substancias responsaveis pela transmissao do
codigo genético das células (ADN e ARN) (Carrijo et al., 2004). Alguns autores relatam um
maior rendimento da alface em detrimento dos niveis de fésforo em diferentes tipos de solo
sob diferentes condigdes ambientais (Soundy et al., 2001; Gonzélez-Ponce, 2009). Neste
trabalho, foi possivel observar que quanto maior o teor de fosforo presente no tecido vegetal
da parte aérea, maior foi o rendimento da cultura, isso explica-se pelo facto do fosforo ser
componente de varios compostos bioquimicos que estdo relacionados com o mecanismo de
suprimento de energia. Portanto, os teores desse nutriente interferem diretamente sobre a
sintese de proteinas e consequentemente influenciam no crescimento das plantas (Mengel &
Kirkby 1982; Bernardi ef al. 2005). O tratamento T3 foi o que apresentou maior valor médio,
sendo este de 2,99 g/kg de alface. Assim, apresentou diferenga significativa
comparativamente aos tratamentos TO, Tl e T2, com aumentos de 15%; 45% e 31%,
respetivamente em relagdo a esses tratamentos. Por outro lado, ndo houve diferenga estatistica
pelo teste de Tukey em relacdo ao tratamento T4. As variagdes foram pequenas entre os
tratamentos que receberam as dguas residuais tratadas T1 (2,06 g/kg) T2 (2,27 g/kg), ndo
apresentando diferencas significativas. Do mesmo modo, as alfaces tratadas com lamas T3
(2,99 g/kg) e T4 (2,60 k/kg), também nao diferiram estatisticamente entre si. Neste trabalho,
as concentragdes encontradas na parte aérea estdo abaixo da faixa (4 a 6 g/kg) considerada

como adequada para a cultura (Reuter & Robinson, 1997).
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O célcio ¢ absorvido em grandes quantidades pela maioria das hortalicas, sendo o
responsavel pelo bom desenvolvimento radicular e fortalecimento da parede celular (Carrijo
et al., 2004). Observou-se na analise do teor de calcio, que todos os tratamentos
apresentaram valores médios abaixo dos limites adequados sugeridos por Trani & Raij
(1997), onde, segundo essa fonte, a média de calcio encontrado na alface ¢ de 15 até 25
g/kg. Neste ensaio experimental os teores encontrados foram de 2,12 g/kg, 2,52 g/kg e 2,80
g/kg para os tratamentos TO, T1 e T2, respetivamente, que, por sua vez, ndo diferiram
estatisticamente entre si. Os tratamentos T3 e T4 obtiveram os melhores resultados, com
médias de 4,76 g/kg e 4,21 g/kg, respetivamente, caracterizando um aumento percentual de
124% e 98% em relagdo ao tratamento testemunha. Ensaios com lamas do queijo
conduzidos por Prazeres et al. (2012) demonstraram um incremento de 46% de Ca foliar

quando foi aplicada uma dose de lama de 12 t /ha em relagdo ao ensaio testemunha.

O magnésio ¢ parte da molécula de clorofila essencial para a fotossintese, que ajuda a ativar
muitas enzimas necessarias para o crescimento das plantas, para além de desempenhar um
papel no transporte de P na planta (Mengel e Kirkby, 2004). O teor de magnésio encontrado
em todos os tratamentos mostrou niveis acima dos adequados para a alface, conforme
apresentado por Trani & Raij (1997), que recomenda valores entre 4 a 6 g/kg. Nao houve,
também, diferenca significativa entre os tratamentos ao nivel de 5% de probabilidade, pelo
teste de Tukey. Os teores médios mais elevados foram obtidos no tratamento T4 (7,41 g/kg) e
testemunha (7,38 g/kg). Os tratamentos T1, T2 e T3 apresentaram valores médios de 5,83

g/kg, 5,29 g/kg e 5,03 g/kg, respetivamente.

Neste trabalho, mesmo havendo niveis de calcio e magnésio mais elevados na agua da
vinhag¢a do que na agua de queijo, ndo se observou o efeito cumulativo diferenciado entre

estes tratamentos e o ensaio testemunha.

A Figura 15 mostra os valores médios obtidos nos diferentes tratamentos para os parametros

P, Cae Mg.
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Figura 15. Valores médios obtidos para os teores de fésforo, calcio e magnésio das folhas das alfaces cultivadas com
agua da vinhaca (T1), 4gua do queijo (T2), lama da vinhaca (T3), lama do queijo (T4) e testemunha (T0)

Observou-se que os teores de ferro para os tratamentos T0, T1 e T2 foram de 0,16; 0,15 ¢ 0,16
g/kg, respetivamente, ndo apresentando diferenca significativa a nivel de 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey (Figura 16). Os tratamentos T3 e T4 obtiveram os valores
médios mais baixos, sendo estes de 0,05 g/kg e 0,06 g/kg, respetivamente. Tais tratamentos
nao diferiram entre si pelo teste de Tukey, porém apresentaram diferengas significativas em
comparacgao com os tratamentos TO, T1 e T2, tendo mostrado decréscimos de 75 e 62,5 %,
respetivamente em relagdo ao tratamento testemunha. Os resultados obtidos encontram-se na
faixa adequada para a alface de acordo com Trani & Raij (1997), que menciona valores com
ampla faixa desde 50 até 200 mg/kg. Apenas o tratamento T3 obteve valor médio proximo ao

adequado.

49



TO0 T1 T2 T3 T4
Tratamentos

Figura 16. Valores médios obtidos para os teores de ferro das folhas das alfaces cultivadas com agua da vinhaca (T1),
agua do queijo (T2), lama da vinhaca (T3), lama do queijo (T4) e testemunha (T0)

A Tabela 11 mostra a andlise de variancia e a comparacdo entre as médias pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% de significancia, dos teores médios de nutrientes na parte aérea da
alface para os diferentes tratamentos. De acordo com o teste F, foram encontradas evidéncias
de diferencas significativas ao nivel de 1% de probabilidade entre os tratamentos com rela¢dao

aos teores de N, Cl, K, Na e MO.

Tabela 11. Analise de varidncia e valores médios dos tores de N, CL, K, Na e MO das folhas de alface obtidos no
ensaio: testemunha (T0), Agua da vinhaca (T1), agua do queijo (T2), lama da vinhaga (T3) e lama do queijo (T4)

Andlise de varidncia Azoto Cloretos Potassio Sodio (I)\;I ;;flrilfa
(g/kg) (g/kg) (g/kg) (g/kg) (%)
F tratamentos 6,13 ** 3512 ** 2403 ** 090,52 ** 7,59 **
Meé¢dia geral 9,93 17,33 34,47 3,01 91,51
Desvio-padrao 1,62 2,12 3,70 0,66 0,72
CV (%) 16,26 12,25 10,73 21,87 0,70
Teste de Tukey a 5%:
TO 1251 a 98 d 30,70 bc 1,78 b 92,70 a
T1 752 b 14,08 ¢ 42,11 a 1,51 b 9281 a
T2 10,14 ab 24,66 a 2443 ¢ 7,99 a 91,63 ab
T3 10,07 ab 1938 b 44,79 a 1,64 b 8947 ¢
T4 945 ab 19,06 b 3237 b 1,85 b 90,55 bc

Nivel de significancia: **: 1%; *: 5%.
CV: coeficiente de variagdo.
Letras iguais indicam que, no nivel de 5% de significancia, ndo hé diferenga entre as médias, pelo teste de Tukey.
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Relativamente aos cloretos, verificou-se 0 maximo teor no tratamento T2 (agua do queijo),
com incremento de 150% em comparagdo ao TO (testemunha), havendo diferengas
significativas pelo teste de Tukey, em relacdo a todos os outros tratamentos. O valor médio do
tratamento testemunha diferiu estatisticamente de todos os demais tratamentos, sendo o que
apresentou menor teor de cloretos. Os tratamentos T1, T3 e T4 obtiveram aumentos
percentuais de 42%, 96% e 93%, respetivamente, em relagdo ao tratamento testemunha. Entre
os tratamentos que levaram lamas de vinhaca e de queijo os teores médios foram de 19,38
g/kg e 10,06 g/kg, respetivamente, ndo havendo diferencas significativas pelo teste de Tukey,

ao nivel de 5% de significancia.

Os teores obtidos de azoto foram abaixo do intervalo considerado adequado para a alface, que
de acordo com Trani e Raij (1997) ¢ de aproximadamente 30 a 50 g/kg e para Reuter &
Robinson de 31 a 40 g/kg. Sandri et al. (2006) utilizando agua residual composta de esgoto
doméstico e 4gua de lavagem de oficina mecénica observaram valores de 31,6 a 35,7 g /kg de
azoto em folhas de alface. Neste trabalho os valores foram de 7,52 a 12,51 g/kg. A caréncia de
azoto reduz o crescimento e provoca clorose das folhas mais velhas, que podem até secar se a
deficiéncia permanecer por longo tempo (Carrijo et al. 2004). Observou-se que os teores
médios obtidos de azoto total nas folhas de alface dos tratamentos TO, T2, T3 e T4 nao
apresentaram diferencas significativas pelo teste de Tukey. Entretanto, os valores mais
elevados foram obtidos no tratamento testemunha que obteve incrementos de 23%, 24% e
32% em relagdo aos tratamentos T2, T3 e T4. Porém, comparativamente ao tratamento T1,
houve diferencas significativas pelo teste de Tukey, com um aumento percentual de 66 % da
testemunha em relacao a este. Possivelmente o menor teor de azoto encontrado no tratamento
T1 esta relacionado com a menor produtividade das plantas desse tratamento, uma vez que a
deficiéncia de azoto pode interferir no crescimento e vigor das alfaces. Primavesi (1985) e
Vidigal et al. (1997) associam o aumento da matéria seca dos tecidos das folhas a deficiéncia
de azoto. Esse fato pode ser observado no tratamento T1 que obteve a maior produgdo de

matéria seca.

Prazeres et al. (2012) e Lopes et al. (2005) também obtiveram reducdes nos teores de azoto
foliar em tratamentos com lamas residuais de queijo e de esgoto, respetivamente, em relagao

ao tratamento testemunha.

O potassio age como catalisador de algumas reagdes enzimaticas, e esta envolvido com a

turgidez das células, abertura e fechamento dos estomas, e no processo de sintese, acumulagao
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e transporte de hidratos de carbono (Carrijo et al., 2004). Observou-se que o potassio
apresentou, em todos os tratamentos, teores médios abaixo dos preconizados para as folhas de
alface, que ¢ de aproximadamente 50 a 80 g/kg, de acordo com o Reuter & Robinson (1997).
As maiores médias foram observadas nos tratamentos com agua e lama da vinhaga, com
incrementos de aproximadamente 37% e 45%, respetivamente, em relacdo a testemunha, ndo
havendo diferenca significativa ao nivel de 5% entre esses tratamentos (T1 e T3), que no
entanto, diferiram dos demais. Paula et al. (1992) também relataram aumentos no teor de
potassio em folhas de cebolas cultivadas com doses de vinhaga. Ja os valores encontrados nos
tratamentos utilizando 4gua do queijo e lama do queijo apresentaram diferencas significativas
entre si, com teores médios de 24,43 g/kg e 32,37 g/kg, mas nado diferiram significativamente,
pelo teste de Tukey, do tratamento testemunha que obteve o teor médio de 30,70 g/kg.
Todavia, vale ressaltar que durante o processo tecnologico de separagdo de lamas, estas
podem ter menor quantidade de potassio do que as aguas, visto que este elemento ocorre mais
facilmente na forma solivel (Warman e Termmeer, 2005). Porém, mesmo com menores
teores de potassio, as lamas apresentaram melhores resultados do referido nutriente em
detrimento de suas respetivas aguas, indicando o menor nivel de lixiviagdo desse ido e

consequentemente, um maior aproveitamento por parte de planta.

Os teores médios de sodio obtidos no tratamento com agua residual do queijo foi 3,5 vezes
superior ao do tratamento testemunha, diferindo significativamente de todos os outros
tratamentos, visto que a agua do queijo apresenta alta concentracdo desse elemento. Os
valores médios encontrados nos tratamentos TO, T1, T3 e T4 foram na ordem de 1,78 g/kg,
1,51 g/kg, 1,64 gkg e 1,85 g/kg, respetivamente. Segundo Sandri (2003), esse
comportamento ¢ caracteristico das plantas de alface que apresentam grande capacidade para
reter os i0es de sodio em grandes quantidades em seus tecidos. A Figura 17 mostra os teores

médios de cloretos, s6dio, azoto e potassio obtidos na parte aérea das alfaces.

52



bcacab

451
40|
35;
2 30

E‘lﬁlzs.

dcabb

Folhas

Cloretos Sodio Azoto Potassio

B To @ 11

T2E T3F] T4

Figura 17. Valores médios obtidos para os teores de cloretos, sodio, azoto e potassio das folhas das alfaces cultivadas
com agua da vinhaca (T1), agua do queijo (T2), lama da vinhaga (T3), lama do queijo (T4) e testemunha (T0)

A Figura 18 indica os dados relativos dos teores de matéria organica obtidos nos diferentes
tratamentos. O tratamento que apresentou teor maximo foi o T1 (4gua da vinhaga), embora
ndo tenha havido variagdes significativas entre este, o TO (testemunha) e o T2 (4gua do
queijo), constituindo valores médios de 92,81%, 92,70% e 91,63%, respetivamente. O
tratamento que obteve menor teor médio foi o T3 (lama da vinhaga), seguido pelo T4 (lama
do queijo), cujos valores foram de 89,47% e 90,55%, respetivamente, ndo apresentando
diferencas estatisticas entre si, porém diferiram estatisticamente, pelo teste de Tukey, do

tratamento testemunha e dos tratamentos fertirrigados com as aguas tratadas.
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Figura 18. Valores médios obtidos para os teores de matéria orgénica das folhas das alfaces cultivadas com agua da
vinhaca (T1), Agua do queijo (T2), lama da vinhaca (T3), lama do queijo (T4) e testemunha (T0)

4.1.4. Analise sensorial

Os dados experimentais médios e a analise de variancia em todos os tratamentos, referentes a
analise sensorial das alfaces sdo apresentados nas Tabela 12. De acordo com o teste F (teste
que compara as médias), ndo foram encontradas evidéncias de diferencas significativas entre
os tratamentos com relagdo aos atributos: cor verde, tenrura, sabor amargo, paladar a alface e
a sua preferéncia.

Tabela 12. Analise de variiancia e valores médios dos atributos avaliados na analise sensorial das alfaces obtidas no
ensaio: testemunha (T0), Agua da vinhaca (T1), 4gua do queijo (T2), lama da vinhac¢a (T3) e lama do queijo (T4)

Analise de Cor Sabor Paladar a A sua
on . Tenrura N
variancia Verde amargo alface preferéncia
F tratamentos 0,66 0,72 0,14 0,45 0,89
Mé¢dia geral 6,33 4,65 4,04 5,95 5,51
Desvio-padrao 1,62 2,03 2,30 1,81 2,36
CV (%) 25,50 43,60 56,91 30,46 42,85
Teste de Tukey a 5%:
TO 6,33 a 459 a 3,96 a 6,00 a 5,75 a
T1 6,37 a 448 a 422 a 6,00 a 5,67 a
T2 6,00 a 493 a 3,96 a 6,19 a 5,67 a
T3 6,70 a 5,04 a 4722 a 6,00 a 6,33 a
T4 6,26 a 422 a 3,85 a 5,56 a 5,29 a

Nivel de significancia: **: 1%; *: 5%.
CV: coeficiente de variagdo.
Letras iguais indicam que, no nivel de 5% de significancia, ndo hé diferenga entre as médias, pelo teste de Tukey.
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A andlise sensorial ¢ uma ferramenta importante para determinar a aceitagdo de um produto
entre os consumidores, uma vez que ¢ utilizada para medir, analisar e interpretar de forma
rapida e criteriosa atributos fisicos e quimicos de alimentos por meio da percecdo pelos

sentidos da visdo, olfato, tato, audicao e gustacdo (Matthheis Fellman, 1999).

Verificou-se que as médias das notas dadas pelos provadores no teste sensorial referentes aos
atributos tenrura (Figura 19 A); cor verde (Figura 19 B); sabor amargo (Figura 19 C); paladar
a alface (Figura 19 D) e preferéncia (Figura 19 E) ndo diferiram sensorialmente, pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% de significancia. Entretanto, os altos coeficientes de variagdo indicam
variabilidade de resultados, uma vez que os provadores tiveram opinides diversas. Pdde-se
observar que, nas respostas dos provadores, as amostras do tratamento T4 (lama do queijo)
obteve as menores médias em relagdo aos atributos tenrura, sabor amargo, paladar a alface e
preferéncia. O tratamento T2 (4gua do queijo) recebeu notas médias mais baixas em relagao
ao atributo cor e mais altas em relagdo a tenrura e paladar a alface. As amostras do tratamento
T1 e T3 foram consideradas com o sabor mais amargo. De acordo com Oliveira (2009), o
sabor ¢ uma mistura complexa de informagdes sensoriais que interagem para formar o que
chamamos sabor caracteristico de um alimento. Na boca as informagdes sensoriais obtidas
pelas percecgdes gustativas, olfativas e tateis que o alimento transmite ao serem processadas no
cérebro determinam o sabor dos alimentos. O tratamento T3 obteve médias mais altas em
relacdo a cor verde e preferéncia. O teste de preferéncia pode ser considerado como uma das
mais importantes etapas da analise sensorial, pois representa o somatorio de todas as
percecdes sensoriais € expressa o julgamento, por parte do consumidor, sobre a qualidade do
produto (Dutcosky, 1996). O resumo da prova sensorial realizada neste trabalho pode ser vista

na publicagdo 3 do Anexo L.
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Figura 19. Média das notas dadas pelos provadores na analise sensorial para os atributos: tenrura (A), cor verde (B),
sabor amargo (C), paladar a alface (D) e preferéncia (E)

4.2. Efeitos dos tratamentos nas raizes de alface

4.2.1. Parametros de crescimento

As raizes, além de darem suporte a planta, desempenham outras importantes fungcdes como a

absorcdo e a translocagdo de agua e nutrientes, a sintese de algumas fitohormonas e a
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formacao de 6rgaos de reserva em algumas espécies (Varennes, 2003). A analise de variancia
e as comparacgdes entre as médias, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de significincia,
referentes ao peso fresco total da raiz da alface, a matéria seca e o comprimento da raiz nos
diferentes tratamentos estdo representadas na Tabela 13. De acordo com o teste F, foram
encontradas evidéncias de diferengas significativas ao nivel de 1% de probabilidade para o
peso fresco, ao nivel de 5% de probabilidade para a matéria seca e ndo foram encontradas

diferencas significativas entre os tratamentos com relacdo ao comprimento da raiz.

Tabela 13. Analise de varidncia e valores médios do peso fresco total, matéria seca e comprimento das raizes de
alfaces obtidas no ensaio: testemunha (T0), Agua da vinhaca (T1), 4gua do queijo (T2), lama da vinhaca (T3) e lama

do queijo (T4)
(1 n Peso Fresco Matéria Seca Comprlmento
Analise de variancia da raiz
(g/planta) (%) (cm)
F tratamentos 25,21 ** 439 * 0,36
Meédia geral 18,43 18,14 20,05
Desvio-padrao 2,80 1,79 2,33
CV (%) 15,18 9,86 11,60
Teste de Tukey a 5%:
TO 18,46 b 19,69 a 20,90 a
T1 14,68 bc 18,55 a 19,76 a
T2 12,00 ¢ 18,23 ab 20,50 a
T3 29,68 a 1491 b 19,63 a
T4 19,60 b 18,66 a 19,40 a

Nivel de significancia: **: 1%; *: 5%.
CV: coeficiente de variagdo.
Letras iguais indicam que, no nivel de 5% de significancia, nao ha diferenga entre as médias, pelo teste de Tukey.

Os resultados referentes ao peso fresco total das raizes (Figura 20) seguem, praticamente, a
mesma tendéncia observada para a parte aérea (producdo total) neste ensaio, ou seja, o
tratamento T3 foi o que obteve maior média (29,68 g/planta), com um aumento percentual de
60% em relacdo ao ensaio testemunha (18,46 g/planta), seguido pelo tratamento T4 que
obteve média de 19,6 g/planta. Comparando os tratamentos que foram fertirrigados com agua
da vinhaca e agua do queijo (T1 e T2, respetivamente) verificou-se diminui¢do do peso médio
da raiz em 20% para o T1 e 34% para o T2, em relacdo ao ensaio testemunha. Observa-se na
Tabela 13, que o tratamento T3 diferiu significativamente dos demais tratamentos, enquanto
os tratamentos TO (testemunha), T1 (4gua da vinhaga) e T4 (lama do queijo) ndo diferiram
entre si. O tratamento T2 (agua do queijo) alcancou o menor ganho de peso fresco, sendo

semelhante estatisticamente ao tratamento T1 (4gua da vinhaga). A Figura 21 mostra o aspeto
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visual das raizes apos serem recolhidas e lavadas para a retirada do excesso de terra, na qual,

também, podem ser observadas as diferengas dos tamanhos obtidos em cada tratamento.
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Figura 20. Peso fresco de raiz de alfaces submetidas a diferentes tratamentos: TO — testemunha; T1 — 4gua da vinhacga;
T2 — agua do queijo; T3 — lama da vinhaca; T4 — lama do queijo

Figura 21. Raizes de alfaces cultivadas sob diferentes tratamentos: (A) T0 — testemunha; T1 — adgua da vinhaca; T2 —
agua do queijo e (B): T2 (dgua do queijo); T3 — lama da vinhaca; T4 — lama do queijo

Relativamente a matéria seca (Figura 22), assim como na parte aérea, o tratamento T3 (lama
da vinhaga) obteve média inferior, com 14,91%, sendo que ndo diferiu estatisticamente do
tratamento T2 (dgua de queijo). O maximo teor de matéria seca foi obtido no tratamento
testemunha, com 19,69%. Todavia, o ensaio testemunha nao diferiu estatisticamente, pelo
teste de Tukey, dos tratamentos T1, T2 e T4, que alcangaram valores médios de 18,55 %,

18,23% e 18,66 %, respetivamente.
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Figura 22. Matéria seca de raiz de alfaces submetidas a diferentes tratamentos: T0 — testemunha; T1 — 4gua da
vinhaca; T2 — agua do queijo; T3 — lama da vinhaca; T4 — lama do queijo

Para a variavel comprimento de raiz, o ensaio testemunha apresentou maiores valores, porém
sem diferir significativamente dos demais tratamentos. Os comprimentos médios alcancados
pelas raizes nos tratamentos TO, T1, T2, T3 e T4 foram de 20,90 cm; 19,76 cm; 20,50 cm;
19,63 cm e 19,40 cm, respetivamente (Figura 23). Baumgartner et al. (2007), ao utilizarem
aguas residuais na cultura de alfaces, encontraram média de 12,8 cm, entre os tratamentos,
para o comprimento das raizes, valores menores do que os que foram verificados neste

trabalho.
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Figura 23. Comprimento de raiz de alfaces submetidas a diferentes tratamentos: TO — testemunha; T1 — agua da
vinhaca; T2 — dgua do queijo; T3 —lama da vinhaca; T4 — lama do queijo
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4.2.2. Analise quimica das raizes

A andlise de varidncia e as comparagdes entre as médias pelo teste de Tukey, ao nivel de 5%
de significancia, referentes aos teores de matéria organica, ferro, fosforo, calcio e magnésio
nos diferentes tratamentos estdo representadas na Tabela 14. De acordo com o teste F, foram
encontradas diferengas significativas ao nivel de 1% de probabilidade para o Fe, P e Mg e ndo
houve evidéncias de diferengas entre os tratamentos com relacao aos teores de MO ¢ Ca.

Tabela 14. Analise de variancia e valores médios dos teores de MO, Fe, P, Ca e Mg das raizes de alfaces obtidas no
ensaio: testemunha (T0), Agua da vinhaca (T1), 4gua do queijo (T2), lama da vinhaca (T3) e lama do queijo (T4)

Andlise de variancia Cl)\fg;lrilga Ferro Fosforo Célcio Magnésio
%) (g/ke) (g/ke) (g/kg) (g/kg)

F tratamentos 1,50 7,78  ** 485 ** 120 493  **
Meédia geral 91,33 0,42 1,80 3,83 3,16
Desvio-padrao 1,88 0,10 0,32 0,98 0,99
CV (%) 2,06 23 17,86 25,59 31,18

Teste de Tukey a 5%:

TO 9283 a 041 b 1,71 ab 39 a 184 b

T1 90,66 a 034 b 134 b 359 a 398 a

T2 90,67 a 042 b 1,89 ab 437 a 241 ab

T3 9036 a 029 b 187 ab 4,14 a 384 a

T4 91,92 a 0,62 a 2,22 a 3,14 a 3,85 a

Nivel de significancia: **: 1%; *: 5%.
CV: coeficiente de variag@o.
Letras iguais indicam que, no nivel de 5% de significancia, ndo ha diferencga entre as médias, pelo teste de Tukey.

Relativamente ao ferro, os resultados foram mais elevados do que os apresentados pela parte
aérea. O tratamento T4 (lama do queijo) apresentou valores superiores, com um aumento
percentual de 51% comparativamente a testemunha, havendo diferengas significativa, pelo
teste de Tukey com todos os demais tratamentos. Os tratamentos T1, T2 e T3 nao
apresentaram diferencas significativas em relacdo ao tratamento testemunha. Porém os
tratamentos que receberam tanto a dgua da vinhaca (T1), quanto a lama da vinhaga (T3)
apresentaram os menores valores médios, com redugdes na ordem dos 17% e 29%,

relativamente a testemunha.

Quanto aos teores de fosforo, diferentemente do que ocorreu na parte aérea, onde os maiores
valores foram obtidos pelo tratamento T3 (lama da vinhacga), nas raizes a média superior foi
encontrada no tratamento T4 (lama do queijo), com 2,22 g/kg. Embora tenha sido o melhor
resultado, ndo houve diferencas significativas pelo teste de Tukey, em comparacdo com os

tratamentos TO, T2 e T3, que obtiveram teores médios de 1,71 g/kg; 1,89 g/kg e 1,87 g/kg. O
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tratamento com agua da vinhaga obteve menor teor médio (1,34 g/kg), porém diferiu

estatisticamente apenas do tratamento T4.

Os teores de calcio encontrados nas raizes, ndo apresentaram diferencas significativas para os
diferentes tratamentos. Porém, os teores mais altos foram obtidos no tratamento T2 e ndo no
T3 como aconteceu na parte aérea. Houve um incremento de 10% do tratamento T2 em
comparagdo com a testemunha, ao passo que o tratamento T3 obteve um aumento percentual
de 4% em relacdo a testemunha. Os menores valores foram obtidos no tratamento T4 e T1,
com valores médios de 3,14 g/kg e 3,59 g/ kg, caracterizando uma reducao de 20% e 9%,

respetivamente, em relacdo a testemunha.

Os resultados referentes ao magnésio mostram que o T1 foi o tratamento com valores
superiores, tendo um incremento de 109% em relagcdo a testemunha, constatando-se assim,
pelo teste de Tukey, que houve diferenga significativa entre esses tratamentos. O teor mais
baixo (1,84 g/kg) foi verificado no tratamento testemunha, que entretanto ndo diferiu
estatisticamente do tratamento T2, tendo este ultimo alcangado teor médio de 2,41 g/kg. Entre
os tratamentos T1, T2, T3 e T4 nao houve diferencas significativas, ao nivel de 5 % de
significancia, pelo teste de Tukey. A Figura 24 mostra os resultados dos teores médios de P,

Fe, Ca e Mg encontrados nas raizes de alfaces cultivadas com os diferentes tratamentos.
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Figura 24. Teores médios de fosforo, ferro, calcio e magnésio de raizes de alfaces submetidas a diferentes tratamentos:
TO — testemunha; T1 — agua da vinhaca; T2 — 4gua do queijo; T3 — lama da vinhaga; T4 — lama do queijo

Os teores de matéria organica encontrados em todos os tratamentos nao diferiram entre si
estatisticamente, pelo teste de Tukey. Entretanto, os melhores valores médios foram obtidos
no tratamento testemunha, alcancando 92,83%. Assim como na parte aérea da planta, o menor
teor (90,36%) pode ser verificado no tratamento T3 (lama da vinhaga), que apresentou
reducdes minimas (aproximadamente 2%) em relagdo a testemunha. Os tratamentos T1, T2 e

T4 obtiveram teores na ordem dos 90,66%; 90,67% e 91,92%, respetivamente (Figura 25).
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Figura 25. Matéria orginica de raiz de alfaces submetidas a diferentes tratamentos: T0 — testemunha; T1 — agua da
vinhaga; T2 — 4gua do queijo; T3 — lama da vinhaca; T4 — lama do queijo
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A andlise de variancia e as comparagdes entre as médias pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
de significancia referentes aos teores de azoto, cloretos, sodio e potassio nos diferentes
tratamentos estd representado na tabela 15, onde pode ser constatado que, de acordo com o
teste F, houve diferencas significativas ao nivel de 1% de probabilidade entre os tratamentos,
com relagdo aos teores em questao.

Tabela 15. Analise de varidncia e valores médios dos teores de N, Cl, Na e K das raizes de alfaces obtidas no ensaio:
testemunha (T0), Agua da vinhaca (T1), Agua do queijo (T2), lama da vinhac¢a (T3) e lama do queijo (T4)

Andlise de varidncia Azoto Cloretos Sodio Potassio
(g/kg) (g/kg) (g/kg) (g/kg)
F tratamentos 10,83 ** 9262  ** 162,82  ** 9,97 **
Média geral 7,02 11,20 2,78 33,07
Desvio-padrao 1,00 1,96 0,56 4,02
CV (%) 14,23 17,47 20,15 12,15
Teste de Tukey a 5%:

TO 5,64 b 4,54 c 0,94 b 25,25 c

T1 8,82 a 11,60 b 1,03 b 39,73 a

T2 7,30 ab 2520 a 8,41 a 33,90 ab

T3 8,10 a 9,52 b 2,05 b 37,21 ab

T4 5,45 b 4,80 c 1,30 b 30,09 be

Nivel de significancia: **: 1%, *: 5%.
CV: coeficiente de variagdo.
Letras iguais indicam que, no nivel de 5% de significancia, nao ha diferenca entre as médias, pelo teste de Tukey.

Observou-se que os resultados, referentes aos teores de azoto nas raizes, apresentaram valores
superiores no tratamento T1 (d4gua da vinhaga), contrariando o que ocorreu na parte aérea, no
qual o T1 alcancou os resultados inferiores. O tratamento T1 diferiu estatisticamente do
ensaio testemunha, com incremento de 56% e do T4 (lama do queijo) com incremento de 61%
no teor de azoto. Entretanto, comparativamente aos tratamentos T2 (dgua do queijo) e T3
(lama da vinhaga), ndo houve diferencas significativas pelo teste de Tukey, sendo que estes

obtiveram incrementos na ordem dos 29% e 45% em relagdo a testemunha.

Os dados médios relacionados aos cloretos mostram que, assim como observado na parte
aérea, o maior (25,20 g/kg) e menor (4,54 g/kg) resultados foram obtidos nos tratamentos T2
(agua do queijo) e TO (testemunha), respetivamente. Pelo teste de Tukey, verificou-se que
houve diferengas significativas entre o T2 e os demais tratamentos, constatando-se um
aumento de cerca de 4,5 vezes no teor de cloretos desse tratamento em detrimento ao da
testemunha. Os tratamentos que receberam a agua e¢ a lama da vinhaca (T1 e T3) nao

diferiram estatisticamente entre si, alcancando teores médios de 11,69 g/kg e 9,52 g/kg,

63



respetivamente. Ja a lama do queijo (T4) obteve um teor médio de 4,80 g/kg, nao diferindo

estatisticamente do tratamento testemunha (T0), pelo teste de Tukey.

O sodio presente nas raizes obteve valor superior (8,41 g/kg) no tratamento T2, semelhante ao
que ocorreu na parte aérea da planta. O valor médio alcancado nesse tratamento foi cerca de 8
vezes maior do que o encontrado no tratamento testemunha, diferindo significativamente de
todos os demais tratamentos. Entre os tratamentos TO, T1, T3 e T4 nao houve diferencgas
estatisticas entre si, sendo que o menor teor médio foi obtido no tratamento testemunha com
0,94 g/kg. As médias referentes aos tratamentos T1, T3 e T4 foram na ordem de 1,03 g/kg;
2,05 g/kg e 1,30 g/kg, respetivamente.

Relativamente ao potédssio, os valores superiores continuam sendo dos tratamentos que
receberam a vinhaca, entretanto, nas raizes, a 4gua da vinhaga ¢ que obteve maiores teores, e
ndo a lama da vinhaca, como aconteceu na parte aérea. Porém, ndo houve diferencas
significativas entre esses dois tratamentos, uma vez que o T1 alcangou média de 39, 73 g/kg e
o T3 de 37,21 g/kg, sendo estes valores superiores 57% e 47% em relagdo ao TO (testemunha)
O menor teor médio foi verificado no tratamento testemunha com valor de 25,25 g/kg,
constituindo semelhanga estatistica apenas com o tratamento T4. A Figura 26 mostra os teores
médios de Cl, Na, N e P encontrados nas raizes de alfaces cultivadas com os diferentes

tratamentos.
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Figura 26. Teores médios de cloretos, sédio, azoto e potassio de raizes de alfaces submetidas a diferentes tratamentos:
TO — testemunha; T1 — agua da vinhaca; T2 — 4gua do queijo; T3 — lama da vinhaca; T4 — lama do queijo
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4.3. Efeitos dos tratamentos no substrato

A andlise de variancia e as comparagdes entre as médias pelo teste de Tukey, ao nivel de 5%
de significancia, referentes ao pH e a condutividade do substrato nos diferentes tratamentos
estdo representadas na Tabela 16. A andlise de variancia mostra que houve diferencas
significativas entre os tratamentos com relacdo ao pH e CE, ao nivel de 1% de significancia.

Tabela 16. Analise de variancia e valores médios do pH e CE do substrato utilizado na cultura de alfaces sob
diferentes tratamentos: testemunha (T0), 4gua da vinhaca (T1), 4gua do queijo (T2), lama da vinhaca (T3) e lama do

queijo (T4)
Andlise de variancia pH Co?ilg/l:rf)ade
F tratamentos 10,16 wx 24,66 wx
Média geral 8,31 0,66
Desvio-padrao 0,09 0,08
CV (%) 1,06 12,43
Teste de Tukey a 5%:
TO 8,18 b 0,48 c
T1 8,34 ab 0,70 b
T2 8,18 b 0,94 a
T3 8,45 a 0,64 bc
T4 8,42 a 0,51 c

Nivel de significancia: **: 1%; *: 5%.
CV: coeficiente de variagdo.
Letras iguais indicam que, no nivel de 5% de significancia, ndo ha diferenga entre as médias, pelo teste de Tukey.

Os resultados experimentais referentes ao pH do substrato indicam que T3 e T4 foram
estatisticamente superiores ao tratamento testemunha com médias de 8,45 e 8,42, respetivamente.
O tratamento testemunha, que obteve média de 8,18, foi estatisticamente semelhante aos
tratamentos T1 e T2, pelo teste de Tukey (Figura 27). Neste trabalhou verificou-se o aumento do
pH em todos os tratamentos comparativamente ao pH inicial do substrato que tinha média de 7,66.
Alguns trabalhos utilizando aguas residuais na rega relataram aumentos no valor do pH do solo
(Johns & McConchie, 1994; Al-Nakshabandi et al.,1997; Rodrigues et al., 2011). Trabalhos com
a aplicagdo de vinhaga, também, t€m demonstrado aumentos do pH do solo (Brito et al. 2005;
Brito et al. 2009). Entretanto, Bebé et al. (2009) ndo verificaram alteragdes do pH do solo

com a fertirrega da vinhaca ao longo dos anos.
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Figura 27. Valores médios do pH do substrato utilizado na cultura das alfaces sob diferentes tratamentos: T0 —
testemunha; T1 — dgua da vinhaca; T2 — agua do queijo; T3 — lama da vinhaca; T4 — lama do queijo

A condutividade elétrica do substrato dos tratamentos que levaram aguas tratada de queijo
(T2) apresentou aumento significativo, pelo teste de Tukey, em relagdo ao tratamento
testemunha, com incrementos de 95%, diferindo, também, estatisticamente dos demais
tratamentos. O tratamento T1 diferenciou-se estatisticamente da testemunha, com incremento
de 45%. Ja os tratamentos T3 e T4 ndo se diferenciaram estatisticamente da testemunha,
porém apresentaram aumentos de 33% e 6%, respetivamente em relacdo a esta. A
condutividade observada nos substratos dos tratamentos TO, T1, T3 e T4 ficou abaixo da
condutividade inicial do substrato, sendo esta de 0,90 mS/cm. Apenas o tratamento T2
apresentou média semelhante a inicial (0,94 mS/cm). Todavia, os valores médios de
condutividade elétrica do substrato, para todos os tratamentos, mantiveram-se abaixo do valor
de 1,3 dS/m recomendado por Ayers & Westcot (1991) como maxima salinidade tolerada pela
cultura da alface. A Figura 28 mostra os dados referentes a condutividade elétrica nos

diferentes tratamentos.
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Figura 28. Valores médios de condutividade elétrica do substrato utilizado na cultura das alfaces sob diferentes
tratamentos: T0 — testemunha; T1 — dgua da vinhaca; T2 — agua do queijo; T3 — lama da vinhaca; T4 — lama do
queijo.

A andlise de variancia e as comparagdes entre as médias pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
de significancia referentes aos teores de sodio, potassio, fosforo, azoto e matéria organica do

substrato nos diferentes tratamentos estdo representadas na Tabela 17.

Tabela 17. Analise de varidncia e valores médios do pH e condutividade do substrato utilizado na cultura de alfaces
sob diferentes tratamentos: testemunha (T0), 4gua da vinhaca (T1), 4gua do queijo (T2), lama da vinhaca (T3) e lama

do queijo (T4)
Analise de Sodio Potassio Foésforo Azoto (1)\/[ a‘Eér'1a
variancia (g/kg) (g/kg) (g/kg) (g/kg) r%(;)n)lca
F tratamentos 26,81 ** 2313 ** 2504 ** 485 ** 8,94  **
Média geral 0,39 0,72 0,17 2,98 32,30
Desvio-padrao 0,09 0,09 0,02 0,40 5,89
CV (%) 23,17 12,52 13,17 13,46 18,24
Teste de Tukey a 5%:
TO 0,27 b 0,67 bc 0,16 bc 247 b 40,21
Tl 0,34 b 1,04 a 0,25 a 2,79 ab 37,46
T2 0,76 a 0,66 bc 0,15 bc 298 ab 3552 ab
T3 0,30 b 0,73 0,17 3,55 2232 ¢
T4 0,27 b 0,51 c 0,12 c 3,24 23,99  be

Nivel de significancia: **: 1%; *: 5%.
CV: coeficiente de variagdo.
Letras iguais indicam que, no nivel de 5% de significancia, ndo ha diferenca entre as médias, pelo teste de Tukey.
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Observou-se aumento da concentracdo de azoto total em todos os tratamentos
comparativamente a testemunha (Figura 29). Os valores mais altos foram verificados nos
tratamentos com as lamas, no qual obtiveram aumentos de 43% (T3) e 31% (T4) em relagdo a
testemunha, diferindo estatisticamente desta. A testemunha obteve uma média de
concentracao de azoto semelhante ao que ja havia no substrato antes do cultivo das alfaces e
embora tenha tido o menor valor médio, ndo diferiu estatisticamente dos tratamentos T1 ¢ T2,
ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey, sendo que estes obtiveram incrementos

de 12% e 20%, respetivamente.
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Figura 29. Valores médios dos teores de azoto do substrato utilizado na cultura das alfaces sob diferentes tratamentos:
TO — testemunha; T1 — agua da vinhaca; T2 — 4gua do queijo; T3 — lama da vinhaga; T4 — lama do queijo.

Os mais altos niveis de sdédio encontrados no substrato foram observados no tratamento T2
(0,76 g/kg), isso deve-se a elevada concentragdao desse ido na dgua de queijo. Houve diferenca
significativa entre o T2 e os demais tratamentos, com incremento de 181% em relagdo a
testemunha e de 38 % quando comparado ao teor inicial de s6dio no substrato. Entretanto,
constatou-se um decréscimo dos niveis de sdédio nos tratamentos TO, T1, T3 e T4, quando
comparado com as concentragdes encontradas no substrato antes do cultivo das alfaces. O teor
médio inicial era de 0,55 g/kg, apds o plantio ocorreram redu¢des na ordem dos 50%, 38%,
45% e 50%, para os respetivos tratamentos. Além disso, verificou-se que quanto maior a
concentracdo de sddio na dgua de irrigacdo, maiores foram as concentracdes encontradas no
substrato. Esses resultados concordam com Jnad et al (2001) que utilizando agua residual com
tratamento secundario, observou aumentos deste 140 no solo de acordo com a sua

concentragao no efluente.
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Relativamente as concentragdes de fosforo no substrato, verificou-se que os resultados mais
altos foram encontrados no tratamento T1, o qual diferiu estatisticamente de todos os demais
tratamentos, com aumento percentual de 56% em relacdo a testemunha. O tratamento que
obteve menor média foi o T4, com redugdes de 25% em relacdo a testemunha, porém so
diferiu estatisticamente do T1. Em comparacdo com a concentragdo de fosforo no substrato
antes do cultivo das plantas, notou-se que apenas o tratamento T1 apresentou aumentos desse
130, ao passo que TO, T2, T3 e T4 obtiveram redugdes de 15%, 21%, 10% e 36%,
respetivamente. Kouraa et al. (2002) constataram que, apds um ano de cultivo de alfaces e
batatas regadas com agua residual tratada, esgoto bruto e agua potavel, ndo houve alteracdes
nos teores de fosforo no solo. Por outro lado, Al-Nakshabandi et al. (1997) observaram
aumento significativo nos teores de fosforo no solo utilizado para cultivar beringelas regadas

com efluente tratado contendo 28 mg/L de POs.

Observou-se que houve redugdo na concentragdo de potassio em todos os tratamentos quando
comparados com a concentragdo inicial deste 130 no substrato. As redug¢des para os
tratamentos TO, T1, T2, T3 e T4 foram de 41%, 8%, 42%, 35% e 55%, respetivamente. O
nivel mais baixo foi observado no tratamento T4 com média de 0,51 g/kg e o mais alto no
tratamento T1, com média de 1,04 g/kg, sendo que este ultimo diferiu significativamente, pelo
teste de Tukey, dos demais tratamentos. Os tratamentos T2, T3 e T4 foram semelhantes
estatisticamente ao tratamento testemunha. Juchen (2000), por sua vez, verificou um aumento
de 19% de potassio em parcelas de solo que cultivaram alfaces irrigadas com efluentes
tratados de lacticinios. Relativamente a aplicagcdo de vinhaca Paula et al. (1992) observaram
aumento significativo dos teores de potdssio no solo, porém Brito et al. (2003), aplicando
doses elevadas de 350 e 700 m®/ ha, verificaram a reducdo dos teores de Ca, Mg, Na e K,
indicando a capacidade de retengdo de catides pelo solo. Essas situagdes ressaltam a
importancia de se estudar cada vez mais a dindmica dos ides da vinhaga de acordo com as
particularidades de cada solo (Neto, 2012). A Figura 30 mostra os dados dos teores médios de

sodio, potassio e fosforo no substrato.
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Figura 30. Valores médios dos teores de sédio, potassio e fosforo do substrato utilizado na cultura das alfaces sob
diferentes tratamentos: T — testemunha; T1 — agua da vinhaga; T2 — agua do queijo; T3 — lama da vinhaca; T4 —
lama do queijo.

Os resultados referentes ao teor de matéria organica do substrato (Figura 31) mostram que
houve um acréscimo no tratamento testemunha (T0) e nos tratamentos com as aguas residuais
tratadas (T1 e T2), enquanto os tratamentos com lamas constituiram redug¢des em detrimento
dos teores iniciais (antes do cultivo). Os tratamentos TO, T1 e T2 apresentaram aumentos de
34%, 24% e 18%, respetivamente, ndo havendo, entre eles, diferengas estatisticas, pelo teste
de Tukey. Os tratamentos T3 e T4 obtiveram reducdes de 25% e 20%, respetivamente e foram
considerados pelo teste de Tukey, semelhantes entre si. Juchen (2000) relatou um aumento de
11,0% nos teores de matéria organica do solo com a rega de efluentes da agroindustria de

lacticinios.
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Figura 31. Valores médios dos teores de matéria organica do substrato utilizado na cultura das alfaces sob diferentes
tratamentos: T0 — testemunha; T1 — dgua da vinhaca; T2 — agua do queijo; T3 — lama da vinhaca; T4 — lama do
queijo.

4.4. Efeitos dos tratamentos nas aguas de lixiviacao

A qualidade da 4gua de rega afeta ndo sé a producao e qualidade das culturas mas também a
estrutura e composi¢do fisico-quimica do solo, a qualidade das aguas superficiais e
subterraneas, a vegetacdo e a fauna. Os resultados obtidos da analise de varidncia e a
comparagdo das médias dos tratamentos, pelo teste de Tukey, encontram-se representados na
Tabela 18 e 19.

Tabela 18. Analise de varidncia e valores médios do pH, CE, Ca e Mg da agua de lixiviacio provenientes da rega de

alfaces cultivadas sob diferentes tratamentos: testemunha (T0); A4gua da vinhaca (T1); agua do queijo (T2); lama da
vinhaca (T3) e lama do queijo (T4)

Andlise de variancia pH Condutividade Célcio Magnésio
(mS/cm) (mg/L) (mg/L)
F tratamentos 1,90 17,51 % 9,74 H* 2,29
Meédia geral 8,06 2,02 181,61 73,50
Desvio-padrao 0,48 0,69 68.92 26,83
CV (%) 5,99 34,04 37,95 36,50
Teste de Tukey a 5%:
TO 8,05 a 1,16 b 111,58 b 61,84 a
T1 7,78 a 2,76 a 303,97 a 73,50 a
T2 7,88 a 3,40 a 197,20 b 79,92 a
T3 8,31 a 1,63 b 166,41 b 93,92 a
T4 8,27 a 1,13 b 128,90 b 58,34 a

Nivel de significancia: **: 1%; *: 5%.
CV: coeficiente de variagdo.
Letras iguais indicam que, no nivel de 5% de significancia, ndo ha diferenga entre as médias, pelo teste de Tukey.
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Tabela 19. Analise de varidncia e valores médios dos teores de N, Na, K, Cl e P da agua de lixiviacio provenientes da
rega de alfaces cultivadas sob diferentes tratamentos: testemunha (T0); agua da vinhaga (T1); 4gua do queijo (T2);
lama da vinhaca (T3) e lama do queijo (T4)

Andlise de varidncia Azoto Sodio Potassio Cloretos Fosforo
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
F tratamentos 1,77 14,98 ** 13,79 ** 5,33 ** 0,01
Média geral 21,20 193,45 425,12 44722 2,83
Desvio-padrao 9,79 161,49 176,97 348,86 2,66
CV (%) 46,18 83,48 41,63 78,00 93,69
Teste de Tukey a 5%:
TO 17,85 a 66,73 b 262,98 b 196,95 b 2,88 a
Tl 28,96 a 13921 b 816,23 a 583,72 ab 2,73 a
T2 20,94 a 58582 a 441,96 b 882,92 a 2,73 a
T3 20,67 a 83,87 b 358,11 b 31295 b 2,93 a
T4 17,58 a 91,59 b 246,32 b 259,58 b 291 a

Nivel de significancia: **: 1%; *: 5%.
CV: coeficiente de variagdo.
Letras iguais indicam que, no nivel de 5% de significancia, ndo hé diferenga entre as médias, pelo teste de Tukey.

O pH da 4gua de lixiviagdo proveniente da rega com vinhaca e dgua residual de queijo
apresentou valores médios de 7,78 e 7,88, respetivamente. Tais valores ficaram abaixo dos
apresentados pelo ensaio testemunha (8,05), contudo, ndo houve diferengas significativas,
pelo teste de Tukey, entre esses tratamentos. Os valores mais altos de pH, assim como ocorreu
no substrato, foram apresentados pelas lamas, com médias de 8,31 para T3 e 8,27 para T4.
Entretanto ndao houve diferencas estatisticas entre as lamas e os demais tratamentos. De
acordo com a Figura 32, pdde-se observar que os valores de pH do percolado sofreram
variagdes durante as 8 semanas de coletas, apresentando acréscimos ou decréscimos, sendo
que no final das coletas, todos os tratamentos apresentaram um aumento do pH em

comparacao com a primeira recolha.
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Figura 32. Variacao do pH das aguas de lixiviaciao ao longo das 8 semanas.

Os tratamentos T1 e T2 apresentaram os valores mais elevados de condutividade elétrica, com
médias de 2,76 mS/cm e 3,40 mS/cm, respetivamente, constituindo diferengas estatistica, pelo
teste de Tukey, em relacdo aos tratamentos testemunha e com lamas, que apresentaram
valores de 1,16 mS/cm (TO0), 1,63 mS/cm (T3) e 1,13 mS/cm (T4). A comparagao entre a

lixiviagdo das dguas tratadas de queijo e vinhaca pode ser vista na publicagdo 4 do Anexo I.

A Figura 33 mostra que a condutividade dos tratamentos testemunha e com as lamas
decresceu até a sexta coleta, e a partir dai manteve-se praticamente constante até o a ultima
recolha. Ja com os tratamentos T1 houve acréscimo até a terceira semana e no tratamento T2,

salvo na quarta coleta, houve sempre um aumento da condutividade.

O elevado valor de condutividade apresentado pelas aguas de lixiviagdo provenientes da rega
com agua da vinhaga tratada deve-se principalmente aos teores de potassio, cloreto e calcio. A
salinidade da agua de lixiviagdo proveniente da rega com agua residual do queijo resulta,
principalmente, dos elevados teores de cloreto, sodio e potassio. As diferengas observadas
provém, essencialmente, da qualidade e quantidade de nutrientes nas aguas de irrigagao.
Assim, os valores de condutividade e dos cloretos das dguas tratadas estudadas encontram-se
acima dos valores maximos recomendados. Contudo, como referido anteriormente, 0 recurso
a culturas com tolerancia média a elevada a salinidade pode ser uma solugao futura, tais como
tomate, centeio, cevada e trigo, cujo rendimento potencial nao ¢ afetado para condutividades

de dgua de rega de 1.7; 3.7; 4.0 e 5.0; respetivamente. (Fipps, 2003).
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Figura 33. Variaciao da condutividade elétrica das aguas de lixiviacdo ao longo das 8 semanas.

O valor médio mais elevado de calcio foi obtido no tratamento T1 (303,97 mg/L), sendo
172% superior ao obtido no ensaio testemunha (111, 58 mg/L), diferindo estatisticamente,
pelo teste de Tukey, dos demais tratamentos. Os tratamentos T2, T3 e T4 obtiveram médias
de 197, 20 mg/L, 166, 41 mg/L e 128,90 mg/L, respetivamente e ndo diferiram
estatisticamente do tratamento testemunha. O teor mdximo de magnésio foi obtido no
tratamento T3, 51% superior ao tratamento T0. Entretanto, mesmo apresentando valores mais
elevados, nao houve diferengas estatisticas entre qualquer dos tratamentos. Na Figura 34 ¢
possivel verificar as variagdes nas concentragdes de célcio e magnésio no percolado ao longo
das 8 coletas de lixiviagdes. Observou-se que a ultima coleta, comparativamente a primeira
apresentou reducdes de calcio no que se refere aos tratamentos testemunha e com as lamas, ao
passo que ocorreu aumento nos tratamentos com as aguas tratadas. E no caso do magnésio,

houve redugdes nos tratamentos TO, T4 ¢ T1 e aumento no T3.
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Figura 34. Variacées de calcio (A) e magnésio (B) das aguas de lixiviacées ao longo das 8 semanas.

Os teores de azoto exibiram valores de 28.96 ¢ 20.94 mg/L para as aguas de lixiviagao
provenientes da rega com agua da vinhaga e agua residual de queijo, respetivamente. Assim,
foram obtidos incrementos de aproximadamente 62% e 17% em comparacdo com o ensaio
testemunha. Por outro lado, o menor teor de azoto foi encontrado no tratamento T4, que por
sua vez, apresentou redugdes pequenas de 1,5% em relagdo a testemunha. Nao houve
diferengas estatisticas, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade, entre nenhum
tratamento. A Figura 35 mostra as variagdes das concentragdes de azoto nas aguas lixiviadas e

observou-se que houve um decréscimo desse elemento, ao longo das 8 recolhas, em todos os

tratamentos.
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Figura 35. Variacées de azoto nas aguas de lixiviacio ao longo das 8 semanas.

O tratamento que apresentou maior lixiviacdo de sodio foi o T2 (4gua do queijo), sendo
aproximadamente 7 vezes maior que o tratamento testemunha, diferindo estatisticamente de
todos os demais tratamentos. Os tratamentos TO, T1, T3 e T4 obtiveram valores médios na
ordem de 66,73 mg/L; 139, 21 mg/L; 83, 87 mg/L; e 91,59 mg/L, respetivamente,
constituindo-se semelhantes entre si, pelo teste de Tukey. Durante as 8 semanas de recolha do
lixiviado observou-se que ndo houve grandes variagdes nas concentracdes de sodio para os
tratamentos TO, T1, T3 e T4. Todavia, o tratamento T2 apresentou um crescente aumento na

concentracao desse elemento durante todas as recolhas (Figura 36).
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Figura 36. Variacgées de sodio nas aguas de lixiviacdo ao longo das 8 semanas.

76



Os valores de potassio foram maiores para os tratamentos que receberam aguas tratadas.
Porém, os valores maximos foram encontrados no tratamento com a agua da vinhaga (T1),
com concentracoes cerca de duas vezes maiores em relacao a testemunha, tendo o T1 diferido
estatisticamente de todos os outros tratamentos. O nivel mais baixo desse nutriente foi
observado no tratamento T4, com redugdes de 6%, relativamente a testemunha, porém nao
houve diferencas pelo teste de Tukey, entre o T4, TO, T2 e T3. Observou-se que durante as
recolhas do lixiviado houve um decréscimo na concentragdo de potdssio nos tratamentos

testemunha e com as lamas, ocorrendo o contrario com os tratamentos com as aguas tratadas
(Figura 37).
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Figura 37. Variac¢Ges de potassio nas aguas de lixivia¢do ao longo das 8 semanas

Relativamente aos cloretos foram encontrados valores consideraveis nas solucdes do lixiviado
do tratamento T2, com média de 882 mg/L, o que representa um aumento de mais de trés
vezes em relagdo a testemunha. O tratamento T1 apresentou valores médios de 583, 72 mg/L,
que embora tenha sido menores do que o T2, foram considerados semelhantes
estatisticamente, pelo teste de Tukey. Os tratamentos com lamas obtiveram valores médios
mais elevados do que os apresentados pela testemunha, porém nao houve diferengas
estatisticas entre estes. Em geral, observou-se que a lixiviagdo de sais, no tratamento T2, foi
incrementada a medida que o ensaio foi conduzido, sendo que essa tendéncia pdde ser
observada nos resultados da condutividade elétrica. Os demais tratamentos apresentaram um

decréscimo de cloretos, ao longo das 8 semanas, nas aguas de lixiviagdo (Figura 38).
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Os resultados da lixiviacao do fésforo demonstram que ndo houve diferencas estatisticas entre
os tratamentos, embora os tratamentos com as lamas (T3 e T4) tenham sido os que
apresentaram maiores valores médios, sendo 2,93 mg/L e 2,91 mg/L, respetivamente. O
comportamento das concentragdes no percolado apresentou-se semelhante em todos os

tratamentos, ocorrendo um constante decréscimo desse elemento ao longo das 8 recolhas da
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Figura 38. Variacdes de cloretos nas aguas de lixiviaciao ao longo das 8 semanas.

lixiviagdo (Figura 39).
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5. Conclusoes

Os resultados obtidos demonstram a possibilidade de uso da lama de vinhaca e da lama de
queijo como fonte de nutrientes para as plantas, constituindo uma alternativa promissora aos
fertilizantes convencionais. Para a maioria das caracteristicas produtivas foi observado que os
maiores rendimentos ocorreram nos tratamentos que receberam a lama de vinhaga, seguido da
lama do queijo. J4, os tratamentos com as aguas tratadas obtiveram os menores rendimentos,
mostrando que a presenca de sais na agua residual influenciou no menor desenvolvimento da
alface, em especial as plantas que foram regadas com a dgua de queijo. Entretanto, a opcdo de
reutilizagcdo dessas 4guas em culturas com tolerancia média a elevada a salinidade pode

constituir uma alternativa viavel.

Relativamente aos teores de nutrientes presentes nas folhas da planta observou-se que o
tratamento com a lama de vinhaga apresentou os niveis mais elevados de potassio, fosforo e
calcio. Ao passo que os teores mais altos de ferro, cloretos e s6dio foram observados no
tratamento com a agua residual de queijo. Os maiores niveis de magnésio foram atingidos
pelo tratamento com a lama de queijo e de matéria organica no tratamento com a agua de

vinhagca.

A utilizagao de aguas e lamas resultantes do tratamento de efluentes de queijarias e de vinhaca

ndo alteraram as caracteristicas sensoriais das alfaces.

De um modo geral, a fertirrega com agua de queijo e vinhaga e a fertilizagdo com lama de
queijo e lama de vinhaca promoveram algumas mudangas na composi¢do quimica do

substrato, podendo citar:
e Aumento do pH e do azoto em todos os tratamentos;
e Aumento do sodio nos tratamentos com agua de queijo e redugdes nos demais;
e Aumento do fosforo em tratamentos com agua de vinhaga e redugdes nos demais;
e Redugdes de potassio em todos os tratamentos;

e Aumento da matéria organica nos tratamentos com agua residual de queijo e agua de

vinhaca;
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e Reducdo da matéria organica nos tratamentos com lama de vinhaga e lama de queijo;

Possivelmente o acimulo dos elementos, no substrato, deve-se a aplicagdo das aguas residuais
tratadas e suas respetivas lamas, ao passo que as redugdes devem-se principalmente ao

consumo pelas plantas e a lixiviagao.

Durante as recolhas das adguas de lixiviagdo verificou-se a ocorréncia de redugdes nos teores
de N e P em todos os tratamentos. As maiores concentragoes de Na e CE foram observados no
tratamento com agua de queijo, bem como um aumento da concentragdo de cloretos ao longo
das lixivia¢des. Houve um decréscimo na concentracao de K e Ca nos tratamentos com a lama
de vinhaca e lama de queijo e um acréscimo desses mesmos elementos nos tratamentos com a
agua residual do queijo e 4gua de vinhaca. O aumento do pH, também, foi observado em

todos os tratamentos.
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Resumo

A reutilizagdo de residuos organicos (lamas de tratamento de aguas residuais urbanas, lamas
celulosicas, residuos de matadouro e de agroindustrias, etc.) tem aumentado exponencialmente, devido
ao seu valor agrondmico e a sua capacidade para aumentar a qualidade e quantidade de matéria
organica e nutrientes no solo, como azoto, fosforo, potassio, célcio, etc. Além disso, a valorizagdo
agricola deste tipo de residuos apresenta-se como uma alternativa ao uso excessivo de fertilizantes
quimicos comerciais.

A utilizagdo de processos quimicos e/ou bioldgicos para a remogdo de fosforo em aguas residuais por
conversao em uma fragao solida tem sido considerada como op¢ao, ndo s para evitar a eutrofizagao,
mas também, para o seu uso posterior como fertilizante. Este trabalho experimental pretende aplicar
um tratamento eficiente em aguas residuais industriais e simultaneamente obter uma lama (fracao
solida) que constitua matéria-prima para a agricultura como fertilizante e/ou corretivo. Assim, aplicou-
se um tratamento de precipitagdo quimica basica a duas aguas residuais industriais: vinhaga e agua
residual de queijo, de forma a obter lamas com possivel valorizacao agricola. Foram constituidos 5
ensaios de tratamento para obtengao de lama a partir de vinhaga: Ty — lamas obtidas por sedimentagio
natural; T; — lamas obtidas por precipitacdo a pH=10.3; T, — lamas obtidas por precipitacdo a
pH=11.1; T3 — lamas obtidas por precipitacdo a pH=12.2, e T4 — lamas obtidas por precipitacdo a
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pH=12.5. As condigdes basicas usadas no processo de precipitagdo levam a obtencdo de lamas com
elevado valor de pH, permitindo o seu uso como corretivo do solo.

A lama obtida por sedimenta¢do de vinhaga apresentou teores (g kg') de matéria orginica, calcio,
magnésio, potassio, fosforo e sodio de 890; 24.1; 4.9; 6.0; 0.5, e 2.4, respetivamente. Os teores de
sodio e magnésio nas lamas obtidas por precipitacdo quimica de vinhaga (T:-T4) apresentaram uma
relacdo linear e positiva com o pH de precipitacdo, com coeficiente de determinagdo de 0.99 e 0.91,
respetivamente. Contrariamente, os teores de fosforo (r’= 0.90) e matéria organica (r*°0.91)
diminuiram linearmente com o aumento do pH de precipitagdo. Os teores maximos de matéria
organica, calcio, magnésio e potassio foram obtidos nas lamas dos tratamentos To, Ti, Tz e Ty,
respetivamente. Adicionalmente, o volume méaximo de lamas foi obtido no tratamento T4 (380 mL L'
de vinhaga), sendo 81% superior ao obtido no processo de sedimentagao.

A precipitag@o basica de dgua residual de queijo foi conduzida a pH=11.0. Neste caso, o volume de
lamas obtido foi aproximadamente 5 vezes inferior ao obtido no tratamento de vinhaga, nas mesmas
condi¢des de operacdo. As lamas obtidas no tratamento de agua residual de queijo apresentaram
contetidos médios (g kg'!') de matéria orgnica, fosforo e azoto de 512, 5.8 ¢ 11.2, respetivamente. Nas
mesmas condigdes de precipitagdo, os teores de matéria organica e fosforo obtidos nas lamas de
vinhaga apresentaram valores de 607 € 7.9 g kg™!, respetivamente.

Os contetdos de matéria organica e nutrientes das lamas obtidas no tratamento de vinhaca e agua
residual de queijo por precipitagdo quimica basica sdo condigdes potenciais para a sua aplicagdo
agricola, cobrindo as deficiéncias de matéria organica, macro ¢ micronutrientes em solos aridos a
baixo custo.

Palavras-chave: precipitacdo quimica, vinhaca, agua residual de queijo, lamas, matéria organica e
nutrientes.
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Parametro  Unidades
pH -
Condutividade ~ mS cm™!
Potencial redox mV
cQo mg L
CBOg mgL"
CBO,/CQO -
Solidos totais gL’
Solidos volateis gLt
Azoto Kjeldahl mgN L
Azoto amoniacal mg N L
Ca mgL" 117.2:6.2
mg L 49.2+25.8
mg L 228.2+13
mg L
mg L
mg L

12.39+1.11

13494 +4270
11686 +962
9.0+5.3
42+43
323.7+18.4
62.9+7.3

311704492
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14.4:0.7
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I1I. RESULTADOS E DISCUSSAO.

O volume maximo de lamas foi obtido no tratamento T, (380 mL L' de vinhaga), sendo 81%
superior ao obtido no processo de sedimentagdo (Grafico A, Figura 2). A precipitagdo basica
de agua residual de queijo foi conduzida a pH=11.0. Neste caso, o volume de lamas obtido
foi aproximadamente 5 vezes inferior ao obtido no tratamento de vinhaga, nas mesmas
condigdes de operagao.

Volume de lama sedimentavel
(mL L de vinhaga bruta)
8 8 -3
Volume de lama centrifugada
(mL L™ de vinhaga bruta)

429

Y
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As lamas obtidas no
tratamento de agua residual
de  queijo (pH de
precipitagao = 11.0)
apresentaram contetdos
médios (g kg') de matéria
orgénica, P ¢ N de 512, 5.8
e 11.2, respectivamente.

matéri ica

lamas

volume de lama centrifugada e m:

bisica de vinhaga,

gur p!
obtidas no tratamento de vinhaca. Observa-se que os teores de Na e Mg (T,-T,)
apresentaram uma relagdo linear e positiva com o pH de precipitagdo (Grafico A), com
coeficiente de determinagdo de 0.99 e 0.91, respectivamente. Contrariamente, os teores de P
(r*= 0.90) e matéria organica (r>=0.91) diminuiram linearmente com o aumento do pH de

0 de vinhaga.
de matéria
Alg
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3. Efeito do pH de precipitagdo no teor de nutrientes das lamas obtidas no tratamento de vinhaga

IV. CONCLUSAO.

Os contetdos de matéria organica e nutrientes das lamas obtidas no tratamento de vinhaga e
agua residual de queijo por precipitagdo quimica basica sdo condigdes potenciais para a sua
aplicagdo agricola, cobrindo as deficiéncias de matéria organica, macro e micronutrientes em
solos aridos a baixo custo.
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Publicacio 2

PRODUTIVIDADE E AVALIACAO BIOMETRICA DE ALFACE
VERDE IRRIGADA COM AGUAS RESIDUAIS TRATADAS
PROVENIENTES DAS INDUSTRIAS DO ETANOL E DO QUEIJO
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Ana R. Prazeres'?", Fatima Carvalho!, Javier Rivas?, Mariana Regato®, Jodo Lelis*, Junia
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Resumo
Alguns paises mediterranicos, como Portugal, Espanha e Italia, tém graves desequilibrios na

quantidade de agua, com frequentes e duradouros periodos de seca. A contaminag@o e a escassez de
agua diminuem a disponibilidade para as atividades agricolas em detrimento das atividades
prioritarias. Mundialmente, a agricultura representa 70% do consumo total de agua. Assim, o uso de
recursos hidricos ndo convencionais, tais como, aguas residuais tratadas, tem vindo a ser alvo de
estudos de investigagdo. O ambito de aplicagdo de recursos ndao convencionais ¢ bastante abrangente,
geralmente, responde as crescentes necessidades de agua, reduz a poluigdo dos efluentes e os custos de
tratamento. Adicionalmente, beneficia os agricultores, nomeadamente, na utilizacdo de recursos a
baixo custo e, em alguns casos, minimiza as taxas de aplicagdo de fertilizantes.

A reutilizagdo de agua residual industrial constitui um dos principais desafios para a irrigagao agricola.
Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a produgdo e desenvolvimento de alface verde irrigada
com duas aguas residuais tratadas provenientes das industrias do etanol e do queijo, designadas como
vinhaca e agua residual de queijo, respetivamente. A vinhaga e a agua residual de queijo foram
recolhidas de uma destilaria de etanol (cana-de-agucar) localizada no Estado de Sao Paulo (Brasil) ¢ de
uma fabrica localizada na regido do “Queijo Serpa” (Portugal). As 4guas residuais brutas apresentam
propriedades 4cidas e alto teor de matéria organica. Adicionalmente, estas aguas residuais sdo
caracterizadas por elevado conteudo de solidos em suspensao e gorduras. A aplicagdo destes efluentes
tratados, por precipitacdo quimica, como fertilizantes na produgdo de alface ndo foi encontrada.
Assim, foram constituidos trés tratamentos com cinco repeti¢cdes: To — alface irrigada com agua
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subterranea, T — alface irrigada com vinhaga tratada e T, — alface irrigada com 4gua residual de queijo
tratada. Os ensaios de irrigagdo foram realizados em uma estufa do Centro Hortofruticola da Escola
Superior Agréaria de Beja (Portugal) durante dois meses. As plantas foram transplantadas para um
substrato com as seguintes caracteristicas fisico-quimicas: pH (H20)=7.66, condutividade
(mS/cm)=0.90, matéria seca (%)=86.4, matéria organica (%)=30.4, N (g kg)=2.5, Ca (g kg'")=9.4,
Mg (g kgH)=3.7, K (gkg)=1.14, P (g kg")=0.19 e Na (g kg'")=0.55.

A produgao total e comercializavel de alface irrigada com agua subterranea foi de 22072 ¢ 21232 kg
ha’!, respetivamente. Nos ensaios de irrigagdo com 4gua residual tratada de vinhaga e de queijo
obtiveram-se redugdes na produgdo comercializavel de 49% e 33%, respetivamente, em comparacao
ao To. No ensaio de irriga¢do com agua residual tratada de queijo obteve-se uma produgdo
comercializavel aproximadamente 25% superior a obtida em T;. No entanto, a acumulacdo de
nutrientes na parte aérea da planta, relacionada com o valor nutricional da alface, apresentou o valor
maximo no tratamento T;. Assim, a matéria seca da parte aérea da planta apresentou um valor médio
de 11.9%, 14.0% e 12.3% nos tratamentos To, Ti e Tz, respetivamente. No que diz respeito a matéria
seca da raiz obtiveram-se os seguintes valores 19.7%, 18.5% e 18.2% nos tratamentos To, T; ¢ T,
respetivamente.

O indice SPAD, relacionado com o teor de clorofila na folha, apresentou um incremento de
aproximadamente 6.0% no tratamento T, comparativamente a Ty e T;. Adicionalmente, a irrigacdo
com agua residual tratada afetou o peso fresco da planta, obtendo-se os seguintes valores (g planta™):
128.9, 71.0 e 85.3 nos tratamentos To, T ¢ T, respetivamente. Na determinacdo do efeito da irrigagdo
com agua residual tratada também foram avaliados a altura da planta, o comprimento da raiz, o
diametro do caule e da copa, a area foliar, o peso fresco e seco da parte aérea e da raiz.

Palavras-chave: Reutilizagdo agricola, vinhaga, agua residual de queijo, alface, produgdo
comercializavel.
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II. MATERIAIS E METODOS.
A vinhaga e a agua residual de queijo foram recolhidas de uma
destilaria de etanol (cana-de-agticar) localizada no Estado de
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Tabela 1. Caracterizagio do substrato.

Parimetro Unidades Valor médio | Intervalo

pH® Lama:dgua=1:2.5 | 7.66+0.16 |7.55-7.84

Condutividade® | Lama:agua=1:2.5| 0.90£0.06 | 0.84-0.94

Matéria seca® % 86.4+0.7 |85.9-87.2

Matéria orgéni % 30.4+6.5 |24.8-36.8
T, - alface imigada face irrigada com gua [“x 000 Kjeldahl eke' 2519 | 0843

com vinhaga tratada “residual de queijo tratada

Cab gke! 9.4=13 | 8.1-11.1
Mg gke! 37:12 | 27501

Kb gke! 1.14:0.10 |1.01-124

. Po gke! 0.19:0.03 |0.16-0.23

~ Na® gke! 0.55:0.24 |033-0.77

Resultados apds “trés ¢ "quatro réplicas.

—alface irrigada
com 4gua subterrinea

III. RESULTADOS E DISCUSSAO.

A irrigagdo com agua residual tratada afectou o peso fresco da planta, tendo-se obtido o valor

- méaximo de 128.9 g planta ! no tratamento T, (Figura 2, Grafico A). A matéria seca das folhas e

raizes encontra-se representada no Grafico B (Figura 2 ). O teor de matéria seca das folhas no
tratamento de irrigagdo com vinhaga tratada foi aproximadamente 15% superior ao obtido no

_ensaio testemunha.

Peso verde (g planta

[ Folhas
[ Raizes

Materia seca (%)

140 —
T [Folha
120 B Raiz
100
80
60
40
20
0
To T T,

Figura 2. Efeito dos tratamentos no peso fresco ¢ na matéria seca da planta.

O efeito dos tratamentos no indice SPAD (avaliado em dois periodos apos a transplantagio das
plantas), comprimento da raiz, area foliar especifica, diametro da copa e do caule encontra-se
representado na Figura 3. O indice SPAD, relacionado com o teor de clorofila na folha,
apresentou um incremento de aproximad 6% mo t T, (60 dias apos a
transplantagdo das plantas), comparativamente a T, ¢ T,. Adicionalmente, verificaram-se
redugoes de cerca de 16% e 12% no diametro da copa nos tratamentos T, e T,
em paragio com T,. No que diz respeito ao comprimento da raiz,
dlﬁmetm do caule e area foliar especifica obtiveram-se os valores maximos no tratamento T,

35 30 —— 3
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30 B 60 dias apés transplantagao E | | B Copal 25 of
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- Figura 3. Efeito dos tratamentos no indice SPAD (avaliado em dois periodos apss a transplantagio das plantas),
da raiz, 4rea foliar especifica, didmetro da copa ¢ do caule,

IV. CONCLUSAO.

-Nos ensaios de irrigagio com agua residual tratada de vinhaga e de queijo obtiveram-se
redugdes na producio comercializavel, comparativamente ao ensaio testemunha. No ensaio de
irrigagdo com agua residual tratada de queijo obteve-se uma produgio comercializavel

30000
Na Figura 1 apresenta-se o efeito dos 25000 ng"emamm
tratamentos na produgdo total e |~
comercializavel de alface verde. Nos % 20000
ensaios de irrigagdo com agua residual § 15000
tratada  de vinhaga ¢ de queijo |5
obtiveram-se redugdes na produgio £
comercializavel de 49% e 33%, 5000
respectivamente, em comparagao ao T,. 0 = - =
s K 8 . ’ Trat: . " ’

Figura 1. Efeito dos tratamentos na produgdo total e
comercializavel de alface verde.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.

fied o different rotstocks”, Agric

aproximad: 25% superior & obtida com vinhaga tratada.

-A acumulagdo de nutrientes na parte aérea da planta, relacionada com o valor nutricional da
alface, apresentou o valor maximo no tratamento de irrigagao com vinhaga tratada.
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Utilizacdo de aguas e lamas resultantes do tratamento de
efluentes de queijarias e de vinhaga no cultivo de alfaces:
influéncia nas suas caracteristicas sensoriais

Carlos Ribeiro®*, Fatima Carvalho®, Jodo Canada® Antonio Almodévar”, Javier Rivas®,
Ana Prazeres™, Jodo Lelis”, Jinia Caturra®
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Portugal, "Universidade de Extremadura, Badajoz, Espanha, “Universidade de 3o Paulo, Escola Superior de
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Como parte de um estudo para avaliar a aptiddo da dgua proveniente dos tratamentos de Aguas
residuais de queijarias e da indistria de produgio de aglicar de cana (4gua de vinhaga) como
dgua de rega de alface, assim como da aptiddo das lamas produzidas em cada um daqueles
tratamentos para serem utilizadas como fertilizante no seu cultivo, uma variedade de alface foi
cultivada nas seguintes diferentes condigfes: rega com dgua de furo local sem fertilizagdo,
funcionando as alfaces assim preduzidas como controlo (T); rega com dgua proveniente de
queijaria sem fertilizac3o (C); rega com dgua de vinhaga sem fertilizagio (V); rega com dgua de
furo local e fertilizacio com lama de tratamento de dguas residuais de queijo (Q); ¢ rega com
dpua de furo local com fertilizacfio com lama de vinhaga (V). As alfaces assim obtidas foram
avaliadas sensorialmente através de painel treinado para o efeito e ficha de prova
adequadamente elaborada incluindo os atributos “cor wverde™, “tenrura”, “sabor amargo”,
“paladar a alface” e “prefergncia” para determinar qual a influéneia das diferentes condigiies
sobre as caracteristicas sensoriais da alface. Os dados foram tratados recorrendo a andlise de
varidncia (Statisitca® StaSeft, Tnc. 2007). Dos resultados obtidos verificon-se ndg haver
diferengas  significativas (p<0,05) entre alfaces produzidas nas diversas condigdes,
nomeadamente entre as alfaces T e quaisquer das outras C, Q, V ¢ W, no que se refere is
pontuagdes dos vérios atributos utilizados na caracterizaciio sensorial. Assim, pode concluir-se
que estas dguas provenientes dos tratamentos de efluentes de queijarias e de vinhaca, assim
como as respectivas lamas, podem ser utilizadas com vantagemn na produgiio de alface uma vez
que ndio alteram as caracteristicas sensoriais das mesmas.
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As industrias de Tacticinios e do éiiﬁ'éﬁ_mm&dﬁ e es.com.impacte ambiental_-negativo, como a-ag
esidual=de-queijo-e-a Vinhaga, respetivamente. Estes efluentes apresentam_caratteFisticas-comuns, nomeadamente
levado teor de salinidade; acidez, matéria-organica, sélidos suspensos, gorduras,-nutrientes.

MATERIAIS” e-Métedos =

3. RESULTADOS E DISCUSSAO.
3.1. Caracteriza¢io das aguas de irrigagio
A vinhaca e a agua residual de queijo foram recolhidas de uma
destilaria de etanol localizada no Estado de Sdo Paulo (Brasil) e de
uma fabrica localizada na regido geografica do “Queijo Serpa”
(Portugal), respetivamente. As aguas residuais brutas foram tratadas
por processos de precipitagdo quimica basica + neutralizagdo
natural, os quais permitiram a remogao parcial de matéria organica,
solidos, gorduras e nutrientes.

O elevado valor de salinidade da vinhaga tratada resulta, principalmente, do
teor de calcio e potassio, com valores médios de aproximadamente 2.4 g/L.
Contrariamente, o sédio com valores médios de aproximadamente 1.0 g/L
constitui o principal responsavel pela salinidade da dgua residual de qu

A carga organica da vinhaca, monitorizada pela CQO, é cerca de 21 vezes
superior a observada na agua residual de queijo, apresentando valores
similares a agua residual bruta de queijo quando ndo existe valorizagdo de
soro de queijo.

com aguas residuais tratadas: vinhaga e 4gua residual de queijo

3.2. Caracterizacdo das dguas de lixiviacio prov

da irrig

O pH.dasaguade lixiviaciggproveniente da irri'gagﬁo com-vinhaga: e | Os valores mais elevados de dureza total e célcica foram obtidos no tratamento T,
5gua1’ésidual dequeijo apresentou valor-médio d&*Z78-¢ 7.69 em (1060.9 e 758.4 mg/L CaCO;). O teor méaximo de magnésio foi obtido no tratamento
cqgmparacio com 8.05 para' B ensaio testemunha. Os teofes dé'azoto | T» O elevado valor de condutividade apresentado pelas aguas de lixiviagdo
Exibirai valores-de H0%e.200 ig/L para as aguas de lixiviagao provenientes da irrigacdo com agua de vinhaga tratada deve-se principalmente aos

. o : 5 teores de potassio, cloreto e cdlcio. No que se refere a salinidade da agua de
provenientes da irrigagdostbmevinhaca. e dguaesidual de qus A . i p . »

¢ g : . B lixiviagdo proveniente da irrigagdo com dgua residual de queijo resulta
respetivamente.

principalmente dos elevados teores de cloreto, sédio e potassio.

A gestdo de vinhaga e aguas residuais de queijo constitui um desafio ambiental, devido a complexidade fisica e quimica das matrizes estudadas,
nomeadamente o teor e tipo de matéria organica, presenca de sélidos em suspensdo e gorduras.
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Anexo II. Ficha utilizada na prova sensorial da alface

Analise Sensorial de Alface

Nome:

Data  / /

Sexo: Feminino [ ] Masculino [ ]

Idade: <17 [] 18-25 ] =26 []

Numa escala de 1 a 9 classifique cada uma das seguintes amostras sendo que 1 € o valor
menos intenso € 9 o mais intenso.

AMOSTRA C Q T \4

COR VERDE

TENRURA

SABOR AMARGO

PALADAR A ALFACE

A SUA PREFERENCIA

Descreva algum pormenor que diferencie a (s) amostras (s):
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