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RESUMO: O uso de efluentes tratados da aquicultura na irriga¢do de forrageiras pode reduzir
a demanda por agua potavel e fornecer nutrientes as plantas. Este trabalho avaliou o estado
nutricional da cultura do capim elefante irrigada com doses de efluentes da aquicultura (EA) e
agua de abastecimento (AB), empregando-se a técnica de analise multivariada. O experimento
foi conduzido na Unidade Experimental de Reuso de Agua (UERA), da Universidade Federal
Rural do Semiarido (UFERSA), Campus Mossor6-RN. O delineamento experimental foi
realizado em blocos casualizados, com cinco tratamentos (100% EA, 75% EA + 25% AB, 50%
EA +50% AB, 25% EA + 75% AB e 100% AB - testemunha), cinco blocos e cinco repetigdes.
Analisaram-se os nutrientes N, P, K*, Ca?*, Mg?*, Fe, Mn ¢ Zn no tecido vegetal do capim
elefante. Realizou-se analise de componentes principais, andlise de agrupamento e analise
fatorial. Os resultados indicaram que as doses de efluente influenciaram o acumulo de macro e
micronutrientes, com destaque para o tratamento T3 (50% EA + 50% AB), que apresentou
melhor equilibrio nutricional, garantindo adequada disponibilidade de nutrientes,
configurando-se como a op¢ao mais eficiente para as condi¢des avaliadas.
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NUTRITIONAL STATUS OF ELEPHANT GRASS IRRIGATED WITH
AQUACULTURE EFFLUENTS

ABSTRACT: The use of treated aquaculture effluents in forage irrigation can reduce the
demand for drinking water and provide nutrients to plants. This study evaluated the nutritional
status of elephant grass irrigated with doses of aquaculture effluents (AE) and supply water
(SW), using multivariate analysis techniques. The experiment was conducted at the Water
Reuse Experimental Unit (UERA) of the Federal Rural University of the Semi-Arid Region
(UFERSA), Mossor6-RN Campus. The experimental design was randomized blocks, with five
treatments (100% AE, 75% AE + 25% SW, 50% AE + 50% SW, 25% AE + 75% SW, and
100% SW - control), five blocks, and five replicates. The nutrients N, P, K*, Ca*", Mg?*, Fe,
Mn, and Zn were analyzed in the plant tissue of elephant grass. Principal component analysis,
cluster analysis, and factor analysis were performed. The results indicated that the effluent
doses influenced the accumulation of macro and micronutrients, with emphasis on treatment T3
(50% EA + 50% AB), which presented the best nutritional balance, ensuring adequate nutrient
availability, and was the most efficient option for the conditions evaluated.

KEYWORDS: effluent treatment and management. environmental legislation. Pennisetum

purpureum Schumach.

INTRODUCAO

O uso sustentavel dos recursos naturais, especialmente do solo e da dgua, ¢ cada vez mais
relevante diante do aumento das atividades antropicas; cresce também a preocupagdo com a
destinagdo adequada de residuos sélidos e liquidos, como o percolado de aterros sanitarios
(MANGIERI & TAVARES FILHO, 2015). As aguas residuarias da aquicultura, quando
lancadas sem tratamento, podem causar polui¢ao quimica e microbiologica da agua e do solo,
além da bioacumulacdo de metais pesados em espécies da fauna e flora. Por outro lado, residuos
liquidos tratados, que atendam a legislacdo vigente, podem ser utilizados na agricultura,
recuperacgao de areas degradadas ou fins florestais.

Os efluentes liquidos, mesmo tratados e manejados adequadamente, devem ser
monitorados por andlises fisico-quimicas e microbiologicas, ajustando-se as doses aplicadas
conforme a legislagdo vigente. A falta de controle, pode acarretar problemas ambientais, tanto

no solo, como no tecido vegetal das plantas e no meio ambiente. E importante destacar que o
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tratamento de esgoto e a disposicao de residuos sélidos urbanos em aterros sanitarios geram
diversos impactos ambientais impulsionados pela polui¢do hidrica, do solo, da atmosfera e
sonora.

A avaliagdo do estado nutricional das culturas irrigadas com residuos liquidos ¢ essencial
para verificar o acimulo de nutrientes e os possiveis riscos a saide humana e animal. O capim
elefante (Pennisetum purpureum Schumach) ¢ uma espécie das forrageiras mais importantes no
mundo, por apresentar custo baixo, facil manejo, boa producdo de matéria seca, vigor e
persisténcia; possui, ainda, vias metabdlicas do grupo C4, possuindo boa capacidade de fixacao
do CO2 atmosférico, podendo produzir até 300 toneladas de matéria verde por hectare
(CHAVES et al., 2013; PEREIRA et al., 2017).

A andlise multivariada de dados representa uma ferramenta importante que possibilita
verificar o efeito de varios tratamentos interferindo em diversos fatores, acarretando assim uma
melhor precisdo dos dados, diminuindo os erros experimentais tanto de campo, quanto de
laboratorio, indicando assim a alternativa ambientalmente correta e segura a ser escolhida.

Diante ao exposto, objetivou-se com este trabalho, avaliar os efeitos da aplicagdo de doses
de efluentes da aquicultura, no estado nutricional do capim elefante, empregando-se a técnica

da analise multivariada de dados.

MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi realizado com a cultura do capim elefante (Pennisetum purpureum
Schumach) na Unidade Experimental de Retiso de Agua (UERA), localizada proximo ao Centro
de Pesquisa em Aquicultura e Pesca Sustentavel do Semiarido (CEPAS), da Universidade
Federal Rural do Semiarido (UFERSA), campus Leste, situado na cidade de Mossord-RN, sob
as coordenadas geograficas que distam 5° 12° 30>” S ¢ 37° 19°08” 40> W.

O solo da UERA foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico
(SANTOS et al., 2018). A classificagdo de Koppen indica que o clima da regido ¢ do tipo BSh
(clima seco, muito quente ¢ com estagdo chuvosa no verdo atrasando-se para o outono),
precipitacdo pluviométrica média anual de 794 mm, sendo a mesma bastante irregular,
temperatura do ar média de 26,5°C e umidade relativa média de 68,9 % (ALVARES et al.,
2013).

O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados, com cinco tratamentos

e cinco repetigdes. Os tratamentos constaram da irrigacdo com agua de pogo (AP) obtida pela
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evapotranspirag¢ao da cultura (ETc), mais doses de efluente da aquicultura (EA): T1 - 100 % da
ETc com AP, T, - 100 % da ETc com AP mais dose de EA de 1 L m™2; T3 - 100 % da ETc com
AP mais dose de EA de 2 L m%; T4 - 100 % da ETc com AP mais dose de EA de3 L m2e Ts
- 100 % da ETc com AP mais dose de EA de 4 L m™, baseado no trabalho de Silva (2008). O
experimento abrangeu area de 64 m?, composta por 25 parcelas de 1 m? cada, plantadas com
dois colmos de capim-elefante por parcela, com espacamento de 0,5 m entre parcelas.

Na Tabela 1 estdo apresentados os valores dos atributos fisico-quimicos das dilui¢cdes de
efluente da aquicultura em agua de abastecimento caracterizados no Laboratorio de Analise de
Solo, Agua e Planta (LASAP) da UFERSA seguindo as metodologias de analises da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria-EMBRAPA (ALMEIDA, 2010).

Tabela 1. Atributos fisico-quimicos das dilui¢cdes de efluente da aquicultura em agua de abastecimento.

Atributos T1 T2 T3 T4 T5
pH 7,47 7,65 7,67 7,71 7,80

CE (dS m™) 0,60 3,03 5,06 6,89 9,01
Ca?* (mmol. L) 0,66 6,60 10,00 13,80 24,50
Mg?* (mmol, L) 0,52 13,70 29,50 39,80 48,50
K (mmol, L) 0,19 0,47 0,83 1,08 1,28
Fe (mg L) <0,001 <0,001 0,011 0,036 0,049
Mn (mg L) <0,001 0,001 0,006 0,024 0,038
Cu (mg L) <0,001 <0,001 0,002 0,003 0,013
Zn (mg L) <0,001 <0,001 0,027 0,021 0,031

Nota: CE — Condutividade elétrica das diluigdes; T1 — Somente agua de abastecimento (AA), T2 — 75% de AA ¢ 25% de
efluente da aquicultura (EA), T3 - 50% de AA e 50% de EA, T4 —25% de AA e 75% de EA, e T5 — Somente EA.

Aos 132 dias apds o plantio, coletaram-se folhas do capim elefante, armazenadas em
sacos de papel, secas em estufa de circulagdo forcada a 65°C por 72 h, realizando-se medi¢ao
da biomassa seca a cada 24 h até atingir peso constante. As amostras foram moidas em moinho
tipo Wiley, equipado com peneira de 40 mesh, visando a obten¢do de material de pequena
granulometria ¢ homogéneo (PRADO, 2008).

Para a extra¢do dos nutrientes do tecido vegetal (N, P, K+, Ca*", Mg?', Fe, Mn e Zn)
utilizou-se a digestdo empregando-se micro-ondas como fonte de calor e 4cido nitrico na
digestao da matéria seca (FERREIRA, 2014). Deve-se ressaltar que os métodos de analises dos
nutrientes nos extratos provenientes da digestao foram realizados conforme as recomendagdes
da EMBRAPA (SILVA, 2009).

Os dados de teores foliares foram submetidos a analise multivariada, empregando matriz
de correlagdo de Pearson (p < 0,05), Analise de Componentes Principais (ACP), Analise de
Agrupamento (AA) e Analise Fatorial (AF), utilizando o Software Statistica, versao 14.0
(STATSOFT, 2020).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta a matriz de correlacdio dos dados de macronutrientes e

micronutrientes no tecido vegetal do capim elefante. Observa-se elevada correlagao entre zinco

e manganés, manganés e ferro, magnésio e fosforo, bem como célcio e fésforo. As menores

correlagdes foram registradas entre potassio e manganés, nitrogénio e magnésio, além de célcio

e potassio.

Tabela 2. Matriz de correlagao linear simples de dados de macro e micronutrientes do tecido vegetal da cultura do

capim elefante.

N P K* Ca? Mgt Fe Mn Zn
N 1,00
P 0,13 1,00

K* 0,51 -0,61 1,00
Ca* -0,43 -0,75 -0,03 1,00
Mg 0,06 -0,78 0,74 0,46 1,00

Fe 0,15 -0,08 0,48 -0,18 0,68 1,00

Mn -0,37 0,18 0,05 0,29 0,29 0,78 1,00

Zn -0,62 0,10 -0,10 -0,12 0,23 0,60 0,96 1,00

Nota: Numeros em vermelho, sdo valores significativos no nivel de significancia a 0,05 (teste bicaudal).
Fonte: Dados da pesquisa do autor (2024).

Nas Figuras 1A, e 1B estdo apresentadas, respectivamente, a distribui¢do das variaveis,

no circulo de correlagdes e a distribuigdo dos tratamentos no plano representando a relagao

entre os componentes principais 1 e 2 do tecido vegetal do capim elefante.
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Figura 1. Distribuicdo das varidveis no circulo de correlagdes (A) e distribuigdo da nuvem de pontos (B),

representando a relagdo entre as Componentes 1 e 2.
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Verificou-se, na Figura 1A, que os elementos foram mais representativos nos quadrantes
2 e 3 do plano cartesiano. O componente 1 explica 38,89% da variagdo total, com destaque para
calcio e nitrogénio. J& para o componente 2 tem-se 32,82% de explicagdo da variacao total dos
dados, com manganés e magnésio possuindo grande relevancia.

A Figura 1B revela que os tratamentos estdo dispostos em todos os quadrantes do plano
cartesiano. Entre eles, destaca-se o quarto quadrante, que concentra a maior quantidade de
elementos.

Os tratamentos T», T3 e Ts possuem valores semelhantes, enquanto T1 e T4 se destacaram
por comportamentos distintos. O Tratamento T encontra-se polo oposto ao tratamento Tz. Os
tratamentos T e Ts encontram-se em polos opostos, o que pode ser explicado pela diferenca
entre seus tratamentos, pois T1 ndo possui residuo, enquanto que Ts possui a maior dose de
efluente da Aquicultura.

O tratamento T; apresentou maior associagdo com o elemento fésforo, enquanto que T»
esteve relacionado principalmente ao nitrogénio. O T3 destacou-se pela forte ligacdo com
magnésio, potassio e calcio, evidenciando um equilibrio na absor¢ao desses macronutrientes.
Jé os tratamentos T4 e Ts ndo apresentaram associag¢do expressiva com nenhum dos elementos
analisados, indicando menor influéncia especifica sobre o perfil nutricional do capim-elefante.

As Figuras 24, e 2p apresentam, respectivamente, a distribui¢ao das variaveis, no circulo
de correlacdes e a distribui¢ao dos tratamentos no plano representando a relagdo entre os

componentes principais 3 e 4 do tecido vegetal do capim elefante.
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Figura 2. Distribuicdo das varidveis no circulo de correlagdes (A) e distribui¢do da nuvem de pontos (B),
representando a relacdo entre as Componentes 3 e 4.
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Na Figura 2A, os elementos ocuparam todos os quadrantes do plano cartesiano,
destacando a posi¢do central do plano com concentracdo dos elementos. O componente 3
explica 24,15% da variagdo total, possuindo €nfase em nitrogénio. Ja para o componente 4 tem-
se 4,14% de explicacdo da variagdo total dos dados, com relevancia para o célcio.

Na Figura 2B, pode-se constatar que os tratamentos T1 e Ts encontram-se em polos
opostos, o que pode ser explicado pela diferenga entre seus tratamentos, pois T1 ndo apresenta
agua produzida, enquanto que Ts € detentor da maior concentragdo do efluente. O tratamento
T, estd mais associado ao potassio, enquanto que Ts obteve maior ligacdo com o célcio. Os
demais, ndo apresentaram associagdo com os outros elementos.

O dendograma da Figura 3 mostrou a formag¢ao de dois grupos: o Grupo 1 representado
pelos tratamentos Ti e Ts, onde a dose de efluente proporcionou niveis de macro e
micronutrientes no tecido foliar semelhantes aos da testemunha que recebeu somente dgua de
pogo e o Grupo 2 formado por T2, T3 e T4, onde houve semelhanca no armazenamento de
macronutrientes € micronutrientes no tecido foliar em fun¢ao dos aportes das doses efluente da
aquicultura.

Verificou-se que os tratamentos Ti e Ts e To, Tz e T4 formaram grupos de ligagdes,
enquanto o tratamento sem dose do residuo T; se apresentara distante, evidenciando, assim,
baixa semelhanca, em detrimento do menor aporte de macronutrientes € micronutrientes no

tecido foliar causado pelo efluente da aquicultura.
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Figura 3. Dendrograma vertical da analise de agrupamento de macro e micronutrientes no tecido vegetal do capim
elefante por meio da distancia euclidiana utilizando o método de Ward.
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Os resultados corroboram com o trabalho de Camara Janior (2022), com capim elefante
produzido com doses de percolado de aterro mais laminas de agua de pogo, em que houve
incremento significativo de nitrogénio, fosforo, potassio, ferro, manganés e zinco no tecido
foliar, quando as doses de percolado de aterro sanitario aumentaram.

De acordo com Furtado (2015), a aplicag@o de 4gua residudria proveniente da piscicultura
resultou em melhorias na composi¢do bromatoldgica do capim Tifton 85, corroborando os
achados desta pesquisa. Segundo resultados encontrados por Ferreira (2022), a salinidade do
efluente da piscicultura aumentou os teores de Ca>*, Mg?*, Fe, Mn e Zn nos tecidos vegetal,
corroborando com os resultados encontrados neste trabalho.

Constam, na Tabela 3, as cargas fatoriais apos rota¢ao ortogonal pelo método Varimax,
extraidos por componentes principais, destacando-se os micronutrientes € macronutrientes com
cargas superiores a 0,70. Constatou-se que o Fator 1 explicou 38,89% da variacdo total dos
dados, o Fator 2 foi responsavel por 32,82% da variabilidade dos dados e o Fator 3 por 24,15%
da variabilidade total dos dados.

Empregou-se o critério de Kaiser (1960), onde notou-se que foram retidos trés autovalores
maiores que 1,00, para aplicagdo do método Varimax e que a variancia total acumulada foi de
95,86%, demonstrando assim uma explicagdo aceitavel dos dados.

Tabela 3. Cargas fatoriais apds rotagdo ortogonal pelo método Varimax, extraidos por componentes principais,
destacando-se os micro e macro nutrientes com cargas superiores a 0,70 (em modulo).

Variaveis Cargas fatoriais

Fator 1 Fator 2 Fator 3

N -0,28 -0,35 -0,87

P -0,97 0,06 0,18

K* 0,42 0,14 -0,84

Ca* 0,88 -0,20 0,35

Mg?* 0,77 0,42 -0,46

Fe 0,10 0,83 -0,48

Mn -0,11 0,99 0,06

Zn 0,00 0,94 0,31

Autovalores 3,11 2,63 1,93
Variancia Total (%) 38,89 32,82 24,15
Variancia Acumulada (%) 38,89 71,71 95,86

Nota: Valores em vermelho indicam cargas fatoriais com magnitude superior a 0,70 (em moédulo), representando forte
associagdo da variavel ao fator correspondente.
Fonte: Dados da pesquisa do autor (2024).

Em relacdo as cargas fatoriais, constatou-se que o fosforo, calcio e magnésio
apresentaram as maiores correlagdes em relacao ao Fator 1. Com relagdo ao Fator 2, verificou-

se que o elemento que apresentou maior correlacdo foi o manganés, seguido de zinco e ferro.
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Ja em relagdo ao Fator 3, constatou-se que o elemento que se apresentou mais significativo foi
o nitrogénio seguido de potassio.

A analise das cargas fatoriais evidenciou que o Fator 2 apresentou maior associagdo com
0s micronutrientes, ao passo que os Fatores 1 e 3 foram principalmente influenciados pelos
macronutrientes, sendo estes os responsaveis pela maior parcela da explicagao da variabilidade

observada.

CONCLUSOES

A irrigagdo do capim-elefante com efluentes da aquicultura influenciou
significativamente a acumulacdo de macro e micronutrientes no tecido vegetal, com destaque
para os tratamentos que receberam combinagdes intermedidrias de dgua de abastecimento e
efluente. Entre eles, o tratamento T3 (50% EA + 50% AB) apresentou o melhor equilibrio
nutricional, favorecendo a disponibilidade de nutrientes essenciais, configurando-se como a

opc¢do mais adequada para as condi¢des avaliadas.
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