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1. RESUMO  

 

A região Oeste do Paraná é grande produtora de suínos, devido a isso, 

tem-se tornado um problema sério o grande número de dejetos líquidos gerados por essa 

atividade, além de ser considerada como causadora de degradação ambiental. O uso da água 

residuária de suinocultura (ARS) vem sendo aplicado ao solo como forma de adubação em 

várias culturas, o que melhora as condições do solo devido ao fornecimento de nutrientes, 

além de economizar custos com fertilização e água potável. Entretanto, a utilização da ARS na 

agricultura pode causar problemas, quando realizada de forma inadequada, devido à falta de 

informações sobre a taxa de aplicação adequada. Neste contexto, este trabalho teve por 

objetivo quantificar elementos e variáveis no solo e lixiviado quanto aos parâmetro físicos e 

químicos, bem como avaliar o comportamento da cultura em função da aplicação de água 

residuária de suinocultura (ARS) em um Latossolo Vermelho Distroférrico típico cultivado 

com milho. O experimento foi conduzido em ambiente protegido, onde foram construídos 24 

lisímetros de drenagem, que receberam água residuária de suinocultura (ARS), sendo 

aplicadas cinco taxas de ARS (0; 112,5; 225; 337,5 e 450 m3 ha-1 no ciclo), combinadas com 

duas adubações de solo (50 e 75%), em três repetições por tratamento, sendo distribuídas em 

cinco aplicações durante o ciclo da cultura. Fez-se irrigações de acordo com a precipitação 

média ocorrida no período, quinzenalmente, resultando em seis coletas do material lixiviado, 

que foi analisado quanto ao N total, NO3
-, NO-

2, pH, CE, Ca, Mg, Na, K e P. Durante o ciclo 

da cultura do milho foram coletadas cinco amostras de solo de cada uma das parcelas 
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analisadas quanto ao N total, N orgânico, N inorgânico, NH4
+, NO3

-, Na, pH, CE, MO, P, Ca, 

Mg, K, V%, CTC, P, Cu, Fe, Mn e Zn. Para o comportamento da cultura foi avaliado o 

diâmetro do colmo, número de folhas, altura de plantas e produtividade.O Delineamento 

experimental foi o de blocos ao acaso em esquema trifatorial com parcelas subdivididas no 

tempo. Com base nos resultados obtidos concluiu-se que: (a) o uso continuado da aplicação de 

ARS pode ocasionar problemas de sodificação do lixiviado em função da sodicidade da 

mesma; porém, as concentrações de nitrato não apresentaram problemas de contaminação. (b) 

O P no solo apresentou aumento considerável com o aumento das doses de ARS, ao longo do 

tempo, já para o percolado o P não apresentou problemas; Para metais pesados apenas Cu 

apresentou concentrações elevadas no solo. (c) A maior média de produtividade (1,81 t ha-1) 

foi observada com a combinação 450 m3ha-1 de ARS e 75 % de adubação química. (d) Os 

níveis de macro e micro elementos na diagnose foliar apresentaram valores de N e P na folha 

abaixo do indicado normal para a cultura para todas as taxas de aplicação. 

 

 

Palavras-chave: reuso de água, lixiviação de íons, lisímetros de drenagem, contaminação 

ambiental, disponibilidade de nutrientes.  
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2. SUMMARY  

 

West of Paraná is a big producer of swine, due to that, it has been 

turning a serious problem the great volume of liquid dejections generated by this activity, 

besides it is considered as responsible of environmental degradation. The use of the swine 

wastewater (ARS) has been applied to the soil as a manuring form in several cultures, that 

improves the conditions of the soil due to the supply of nutrients, besides saving costs with 

fertilization and drinking water. However, the use of ARS in the agriculture can cause 

problems, once the application is made in an inadequate way, due to the lack of information 

about the appropriate rate of application.    

In this context, this work had for objective to evaluate the effects caused in the soil and 

leached as for the parameters physicists and chemical, as well as to evaluate the behavior of 

the culture in function of the swine wastewater application (ARS) in a Typical Dystroferric 

Red Latosol cultivated with corn. The experiment was driven in protected atmosphere, where 

24 drainage lisimiters were built, that received swine wastewater (ARS), where it was applied 

five rates of ARS (0; 112,5; 225; 337,5 and 450 m3 ha-1 in the cycle), combined with two soil 

manurings (50 and 75%), in three repetitions for treatment, where it was distributed in five 

applications during the cycle of the culture. It was made irrigations in agreement with the 

medium precipitation happened in the period, biweekly, resulting in six collections of the 

leached material, that it was analyzed as for total N, NO3, NO2, pH, CE, Ca, Mg, Na, K and P. 
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During the cycle of the culture of the corn five samples of soil were collected of each one of 

the parcels and they were analyzed as for total N, organic N, inorganic N, ammonia, NO3, 

NH4,  Na, pH, CE, MO, P, Ca, Mg, K, V%, CTC, Cu, Fe, Zn e Mn. For the behavior of the 

culture it was evaluated the diameter of the stem, number of leaves, height of plants and 

productivity. The experimental design was the blocks at random in trifatorial outline with 

portions subdivided in the time. According to the obtained results it was concluded that: (a) 

the continuous use of the application of ARS can cause sodification problems of the leached in 

function of its sodicity; however the concentrations of nitrate didn't present problems of 

contamination. (b) P in the soil presented considerable increase with the increase of the rates 

of ARS, along the time; for the leached P didn't present problems; For heavy metals just Cu 

presented higher concentrations in the soil. (c) The largest productivity average (1,81 ton ha-1) 

was observed with the combination of 450 m3 ha-1 of ARS and 75% of chemical manuring. (d) 

About the macro and micro elements presented in the foliar diagnose, it was observed that the 

N and P values in the leaf were below what is considered as normal for the culture.   

 

Key-words: reuse of water, ions leaching, drainage lisimiters, environmental contamination, 

nutrients readiness.  
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3. INTRODUÇÃO  

 

A suinocultura é uma exploração pecuária que concentra dejetos de 

animais, com alta carga poluidora para o solo, o ar e a água; por isso, nos últimos anos muitos 

estudos têm sido conduzidos, buscando-se o desenvolvimento de tecnologias que viabilizem a 

utilização desses dejetos, minimizando seu impacto sobre o ambiente (MATOS et al., 1997). 

A agricultura moderna fundamenta-se no uso de diversos tipos de 

insumos, como: inseticidas, herbicidas, fungicidas, fertilizantes e irrigação. Entretanto, para 

sua sustentabilidade é essencial que a utilização desses insumos não comprometa a qualidade 

do meio ambiente (MATOS et al., 2003). 

Qualquer sistema agrícola que faz uso de águas residuárias tem que 

buscar a sustentabilidade econômica e ambiental. Deste modo, é necessário que as quantidades 

de nutrientes retiradas pelas plantas sejam adequadas. Porém, sabe-se que problemas de 

contaminação do solo devido ao excessivo uso de águas residuárias de suinocultura, em áreas 

relativamente pequenas, é resultado da grande concentração de determinados elementos 

químicos nesses dejetos, e representam um sério risco de degradação de águas superficiais e 

subsuperficiais. 

Como a agricultura utiliza maior quantidade de água e tolera águas de 

qualidade inferior que a indústria e o uso doméstico (AYERS e WESTCOT 1987); é 
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inevitável, portanto, que exista crescente tendência de processos produtivos que sofreram 

algum tipo de degradação e encontrem na agricultura a solução dos problemas relacionados 

com águas residuárias. Em termos globais e quantitativos, o volume de águas residuárias 

disponíveis para a irrigação é insignificante em comparação com o total de água usado em 

agricultura irrigada, mas as possíveis conseqüências de seu uso são de tal importância 

econômica, ambiental e social, que a necessidade de planejamento é justificada para controlar, 

a longo prazo, os efeitos de salinidade, sodicidade, nutrientes e oligoelementos, sobre os solos 

e as culturas, e até de curto prazo em regiões onde o processo agroindustrial é intenso.  

Em função desta tolerância, o aproveitamento adequado de águas 

residuárias na agricultura é uma alternativa para controle da poluição de corpos d’água, 

disponibilização de água e fertilizantes para as culturas, reciclagem de nutrientes e aumento de 

produção agrícola. Trata-se de técnicas que envolvem duas áreas específicas de engenharia: a 

sanitária, que visa a depuração de águas residuárias e agrícola, que visa o aproveitamento de 

águas servidas para a fertirrigação de culturas (FONSECA, 2000). 

A contaminação do solo e das águas subterrâneas e superficiais em 

áreas com reúso de água, está intimamente ligada às características da água residuária, e às 

propriedades de retenção e transmissão de água e solutos do solo, que podem limitar a sua 

aplicação (MARCIANO et al., 2001). 

Devido à dificuldade em se encontrar aplicação adequada para a água 

residuária de suinocultura gerada nas propriedades, muitos pecuaristas aplicam os dejetos sem 

avaliação prévia dos possíveis impactos que poderão ser gerados, principalmente ao longo do 

tempo, em função de possível efeito acumulativo. Este é um dos problemas encontrados em 

muitas propriedades da região Oeste do Paraná - que concentra 40 % da suinocultura do 

Estado - pois existem poucos trabalhos que buscam desenvolver tecnologias apropriadas para 

o uso de água residuária de suinocultura, podendo, possivelmente, contaminar o lençol 

freático, rios e solos.  

Diante do contexto, esse trabalho objetivou avaliar a produtividade da 

cultura do milho (Zea mayz L.), e possíveis efeitos causados no solo e lixiviado decorrentes da 

aplicação de quatro lâminas diferenciadas de água residuária de suinocultura (ARS) e duas 

fontes de adubação química, em lisímetros de drenagem.  
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4. REVISÃO DE LITERATURA  

 

4.1. A CULTURA DO MILHO 

 

 

O milho é uma monocotiledônea, pertencente a família das poáceas, 

gênero Zea cientificamente denominado Zea mays L. (FANCELI e LIMA 1982). 

Conforme relato de Fancelli e Dourado Neto (2000), o milho é uma 

planta de ciclo vegetativo muito variável, sendo que nas condições brasileiras, a cultura 

apresenta ciclo entre 110 e 180 dias, em função da caracterização dos híbridos (superprecoce, 

precoce e normal).  

A produção de milho no Brasil tem se caracterizado pela divisão da 

produção em duas épocas de plantio. Os plantios de verão, ou primeira safra, realizados na 

época tradicional, durante o período chuvoso, que varia entre fins de agosto na região sul, até 

os meses de outubro e novembro. A produtividade média de milho no Brasil é de 3,853 kg ha-

1, sendo que o estado do Paraná é responsável por 24 % da produção (BELING et al., 2007).  

As máximas produtividades ocorrem quando o consumo de água 

durante todo o ciclo está entre 500 e 800 mm, com um mínimo de 350-500 mm para que 

produza sem necessidade de irrigação. Na cultura do milho, em condições de clima quente e 

seco, o consumo de água raramente excede 3 mm dia-1, quando a planta apresenta em torno de 
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30 cm de altura e, no período que vai da iniciação floral a maturação, pode atingir valores de 5 

a 7 mm dia-1 (EMBRAPA, 2007).  

Conforme relatado por Büll (1993), a obtenção de altas 

produtividades na cultura de milho é indispensável para tornar a cultura economicamente 

viável e a adubação é um dos fatores essenciais para a garantia da produtividade, uma vez que 

o fornecimento de nutrientes de forma correta, no momento correto e em doses adequadas, 

proporciona o máximo desenvolvimento da cultura.  

Em relação aos critérios de necessidades hídricas e de adubação da 

cultura do milho, estudos estão sendo realizados quanto a utilização da fertirrigação com águas 

residuárias. Considerando que o setor agrícola necessita de grande quantidade de matéria 

orgânica e tolera níveis de qualidade da água residuária em função da cultura que se 

implementa, quando cuidadosamente planejado, o uso agrícola de águas residuárias  não visa 

apenas a sua eliminação, mas também ao seu aproveitamento como fonte nutricional para as 

plantas. 

Quanto ao consumo de nutrientes, de acordo com COELHO et al 

(2002), para uma produtividade de 3,65 t.ha-1, a cultura do milho extrai uma quantidade de 

nutrientes de N de 77 kg ha-1, P de 9 kg ha-1 , K de 83 kg ha-1, e Ca e Mg de 10 kg ha-1  

 

 

4.2 ÁGUA RESIDUÁRIA DA SUINOCULTURA 

 

 

4.2.1. Quantidade gerada  

 

A suinocultura representa para o Brasil uma importante atividade 

econômica, sendo o Estado do Paraná responsável pelo abate de cerca de 5,1 milhões de 

cabeças de suínos por ano (EMBRAPA, 2006). Entretanto, a preocupação com a 

contaminação do meio ambiente é uma das maiores ameaças à sobrevivência e expansão da 

suinocultura nos grandes centros produtores, devido à geração de elevada quantidade de 

dejetos. 
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Em uma granja de suínos, a quantidade diária de água residuária 

produzida depende, dentre outros fatores, do número e da idade dos animais, da quantidade de 

água utilizada na higienização das baias e bebedouros, resíduos de ração, pêlos, poeira e 

outros materiais decorrentes do processo criatório (CORRÊA e CORRÊA, 2003; OLIVEIRA 

et al., 2000). Esses fatores, associados, definem a concentração de sólidos na água residuária, 

os custos com estruturas de tratamento ou de armazenamento e a necessidade de área para 

recebimento dessas águas, como forma de adubação orgânica, caso seja esta a maneira 

escolhida para disposição da água residuária (OLIVEIRA et al., 2000). 

De acordo com Jardim (2005), o Brasil possui cerca de 35 milhões de 

cabeças de suínos, sendo o terceiro maior rebanho do mundo. São mais de 192 milhões de 

m3.ano-1 de água demandada pelo setor de produção, concentrado, basicamente, na região Sul, 

e mais de 100 milhões de m3 ano-1 de água residuária gerados pela atividade suinícola. Os 

suínos em fase de terminação geram cerca de 12 a 15 litros de água residuária dia-1 animal-1 

(KONZEN e ALVARENGA, 2005). 

Segundo Perdomo (2005), do ponto de vista ambiental, a região Sul 

do Brasil, por possuir uma grande densidade de suínos, é uma das áreas em que é preciso 

maior cuidado com a questão da emissão e utilização de dejetos suínos. Sudoeste e Oeste do 

Paraná, Vale do Piranga - Minas Gerais e noroeste do Rio Grande do Sul, são exemplos desta 

preocupação. 

 

 

 

4.2.2. Composição  

 

A capacidade poluente dos dejetos de suínos, em termos 

comparativos, é muito superior à de outras fontes. Utilizando-se o conceito de equivalência 

populacional, em quantidade, um suíno, em média, equivale a 3,5 pessoas (DIESEL et al., 

2002).  

Os componentes poluentes (carga orgânica elevada, nitrogênio, fósforo, 

cobre, zinco, sódio, entre outros) das águas residuárias da suinocultura, apresentam-se em 

concentrações suficientemente altas para constituírem risco de desequilíbrio ecológico, quando 
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dispostos inadequadamente. Em geral, até pouco tempo atrás, no Brasil, essas águas eram 

lançadas diretamente em cursos d’água sem passar por um tratamento prévio, acarretando 

sérios danos ao meio ambiente, visto que, muitas vezes, as propriedades rurais que têm como 

atividade predominante a suinocultura, estão localizadas em regiões de topografia acidentada, 

dificultando a implantação do sistema de tratamento convencional (GOMES FILHO, et al, 

2001). 

Juntamente com a excessiva produção de dejetos, há também a excreção 

de altas doses de fósforo e nitrogênio, em formas não assimiláveis pelas plantas e solo, que 

quando lançadas diretamente no meio ambiente tornam-se agentes poluidores. Ainda, altos 

níveis de N e P lançados em águas superficiais podem causar eutrofização, com queda na 

concentração de oxigênio devido ao rápido crescimento de algas e conseqüente mortalidade de 

peixes (SERAFIM e LUCAS JÚNIOR, 2003). 

Seganfredo (2004) recomendou para dejetos de qualquer espécie 

animal, a compostagem, no caso de dejetos sólidos e a fermentação, no caso de dejetos 

líquidos, pois esses processos promovem a mineralização de vários compostos, diminuem os 

riscos de problemas sanitários e evitam a proliferação de insetos. 

As características das águas residuárias da suinocultura diferem muito 

de acordo com a alimentação e manejo dos suínos e tratamento dos efluentes. Na Tabela 1, são 

apresentadas algumas características físicas e químicas para ARS constatadas por vários 

autores, conforme Suszek (2005).  

 

Tabela 1 - Características físico-químicas da água residuária da suinocultura 

Autores 
Parâmetro Brandão et al. 

(2000) 
Baumgartner (2003) Anami (2003) 

Suszek (2005) 

pH - 8,13 8,00 8,63 
N (mg L-1) 936,00 1942,05 147,95 190,00 
P (mg L-1) 88,00 22,50 30,80 75,00 
K (mg L-1) 504,90 565,00 450,00 200,00 
Ca (mg L-1) 130,00 - - - 
Mg (mg L-1) 50,50 - - - 
Zn (mg L-1) 1,15 - - ND 
Cu (mg L-1) 1,61 - - 7,79 
DQO (mg L-1) - 3208,00 2062,00 795,00 
DBO (mg L-1) - 987,00 594,00 - 

Fonte: Suszek (2005). *ND: não detectado 
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As águas residuárias da suinocultura podem apresentar nutrientes em 

quantidades suficientes para serem aproveitadas na fertirrigação de culturas agrícolas, levando 

aumento da produção e produtividade, sendo que aproximadamente dois terços do nitrogênio, 

um terço do fósforo e quase 100 % do potássio, encontram-se na água residuária na forma 

mineral, isto é, numa forma prontamente assimilável pelas culturas (GOMES FILHO, et al, 

2001). Mesmo os nutrientes que não se encontram disponíveis principalmente na forma 

orgânica podem se tornar aproveitáveis pela planta através da mineralogia. 

 

4.2.3 Uso de dejetos suínos na agricultura  

 

A utilização de água residuária de suinocultura como fertilizante é 

uma prática bastante difundida na Região Sul do país. Nesse resíduo orgânico, o N apresenta-

se, na maioria dos casos, em maior proporção na forma amoniacal, podendo chegar a 70% do 

N total (SCHERER et al., 1996). Nessa forma, o N está suscetível a perdas, principalmente por 

volatilização da amônia, tanto nos locais de armazenamento da água residuária (SOMMER et 

al., 1993) como após a sua aplicação no campo (ROCHETTE et al., 2001), devido ao fato da 

água residuária permanecer em contato com a atmosfera, aumentando as perdas por 

volatilização. Além disso, em sistemas de plantio direto os resíduos culturais contêm uréase, o 

que aumenta a taxa de conversão da uréia presente na água residuária em amônia.  

Até a década de 70, os resíduos oriundos da produção de suínos no 

Brasil não constituíam fato preocupante, pois a concentração de animais por unidade de área 

era pequena. Entretanto, com a adoção de sistemas confinados de criação, o quadro modificou-

se e a suinocultura passou a ser considerada pelos órgãos de fiscalização ambiental, quando 

conduzida sem os devidos cuidados com a água residuária gerada, como uma das principais 

atividades degradadoras do meio ambiente (CORRÊA e CORRÊA, 2003). A perda da 

qualidade do ar, a degradação dos recursos hídricos e do solo, o desconforto da população com 

a proliferação de insetos e os problemas de saúde como alergias, hepatites, câncer e outras 

doenças, estão presentes nas principais microrregiões brasileiras produtoras de suínos. 

Ao suprir as necessidades nutricionais de determinada cultura com a 

aplicação de fertirrigação usando água residuária como fonte de nutrientes, há a preocupação 

com a possibilidade de contaminação das águas subterrâneas pela movimentação dos íons, 
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tendo-se em conta que um fator maior de retardamento significa menor mobilidade do íon no 

solo e, conseqüentemente, menor probabilidade de contaminação de águas freáticas 

(MELO et al ., 2006). 

O uso de fertilizantes químicos, podem ser formulados especificamente 

para cada tipo de cultura e de solo, os dejetos animais possuem, simultaneamente, vários 

minerais que se encontram em proporções desequilibradas em relação à capacidade de 

absorção das plantas. Em razão disso, o uso prolongado e, ou, excessivo poderá resultar em 

desequilíbrios químicos, físicos e biológicos do solo, sendo que vários desses impactos já 

foram comprovados tanto no Sul quanto em outras regiões do Brasil (SEGRANFREDO, 

2004).    

Segundo Simioni (2001), a utilização de resíduo orgânico sólido como 

fertilizante do solo é preconizada por dois fatores, primeiramente porque os resíduos possuem 

nutrientes que poderão ser absorvidos pelas plantas na medida que vai ocorrendo sua 

mineralização e segundo, porque aportam matéria orgânica ao solo, melhorando a fertilidade 

intrínseca do mesmo, sua estrutura, porosidade, entre outros efeitos. 

 

 

4.3. Efeitos da aplicação da Água Residuária da Suinocultura no solo  

 

 

A irrigação com águas residuárias vem aumentando principalmente 

devido a pouca disponibilidade permanente de água em algumas regiões, ao aporte de grande 

quantidade de nutrientes, ao aumento do rendimento dos cultivos, à melhoria da qualidade dos 

solos (estrutura) e à ampliação da fronteira agrícola.  

Bernardes (1989) e Sampaio (2001) citaram duas justificativas para o 

uso de águas residuárias: uma ecológica e outra econômica-social. No primeiro caso, com a 

aplicação dessas águas, pode-se recuperar parte da matéria orgânica, minimizando aspectos 

negativos que esses resíduos promovem nas águas e o segundo representa uma alternativa 

viável tanto de tratamento como de alternativa de reciclagem de minerais. 

A incorporação da matéria orgânica nos solos, na forma de esterco 

animal ou de compostos orgânicos, aumenta a capacidade de troca catiônica e proporciona a 
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melhoria na estrutura, caracterizada pela diminuição da densidade aparente, aumento da 

porosidade e da taxa de infiltração da água. Além disso, promove o aumento do 

armazenamento de água e diminui os riscos de encrostamento superficial pelo solo (KIEHL, 

1985).  

A possibilidade de alteração no pH do solo com aplicação de esterco 

líquido de suínos é mínima, principalmente tratando-se de solos altamente tamponados 

(SCHERER et al., 1984). 

Estudos em colunas de solo utilizando-se água residuária da 

suinocultura, realizados por Anami (2003), mostraram melhoria significativa nas propriedades 

químicas, considerando-se a fertilidade do solo após a aplicação da ARS. 

Na prática de utilização de águas residuárias de suinocultura como 

fertilizante agrícola, o elemento que exige maior cuidado, por estar sujeito à maior lixiviação 

no solo, é o nitrogênio (SHERER e BALDISSERA, 1994). Enquanto o nitrogênio estiver na 

forma de cátion amônio(NH4
+), a possibilidade de lixiviação é baixa. Entretanto, em condições 

normais de solo cultivado, o amônio é oxidado a nitrato (NO3
-), íon de carga negativa, que se 

move mais livremente com a água do solo.  

A lixiviação pode ocorrer se o nitrato estiver presente em grandes 

quantidades no solo antes do plantio, quando a cultura não estiver utilizando esse nutriente 

com rapidez ou, ainda, quando a irrigação ou a chuva excederem a capacidade de retenção do 

solo e o requerimento de água pela cultura (OLIVEIRA, 1993). Segundo este último autor, os 

teores de nitrato detectados nas águas subterrâneas de solos conduzidos durante muitos anos 

com altas taxas de águas residuárias de suinocultura (160 m3 ha-1), foram dez vezes maiores do 

que os encontrados em solos não-tratados. 

Nos EUA, entre os fatores responsáveis pela alta produtividade da 

cultura do milho está o aumento expressivo do uso dos fertilizantes nitrogenados. Segundo 

Lemaire e Gastal (1997), o N é o elemento exigido em maior quantidade pelo milho, e é o que 

mais freqüentemente limita a produtividade de grãos. No Brasil a quantidade utilizada desse 

nutriente é, em média, de 60 kg ha-1 (INTERNATIONAL FERTILIZER INDUSTRY 

ASSOCIATION, 2002). 
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Segundo Araújo et al. (2004) a produtividade de grãos e de matéria 

seca da parte aérea da planta de milho aumenta com a elevação das doses de nitrogênio.  

A época de aplicação do fertilizante nitrogenado tem grande 

influência no aproveitamento deste nutriente pelo milho (MENGEL e BARBER, 1974). No 

entanto, não tem havido muita concordância sobre qual a melhor época de aplicação de N. 

Alguns resultados de pesquisa têm demonstrado vantagens na aplicação de N em pré-

semeadura do milho (SÁ, 1996). Outros demonstram a necessidade de aumento da dose de N, 

no momento da semeadura, para suprir a carência inicial em função da imobilização, e que 

parte seja fornecido em cobertura (BORTOLINI et al., 2002). Contudo, existe uma série de 

variáveis que condicionam as transformações do N no solo, que são mediadas por 

microrganismos, e dependem das condições edafoclimáticas, principalmente do tipo de solo, 

da precipitação pluvial e da temperatura (LARA CABEZAS et al., 2004); dependem, além 

disso, das características dos resíduos vegetais da cultura de cobertura antecessora ao milho 

(AMADO et al., 2002)  

A elevada capacidade de absorção de N das gramíneas, em função do 

seu sistema radicular abundante, constitui-se numa importante estratégia para a reciclagem 

desse nutriente, durante a entressafra, e para redução dos riscos de contaminação do lençol 

freático por nitrato (SÁ, 1996; AMADO et al., 2002). Além disso, resíduos de gramíneas, em 

virtude de sua baixa taxa de decomposição, proporcionam melhor cobertura do solo (PERIN et 

al., 2004). 

Avaliando o efeito da aplicação de quatro lâminas de água e águas 

residuárias de suinocultura, bruta e peneirada, sobre os componentes de produção da cultura 

do milho (Zea mays L.) para silagem, com concentrações de DBO de 1111 mg L-1 para a água 

residuária bruta  e 1072 para água residuária peneirada,  Freitas et al. (2004) constataram que o 

uso das águas residuárias de suinocultura aumentou significativamente os valores de 

produtividade, altura de plantas, índice de espigas, e peso de espigas, sendo que a maior 

produtividade foi verificada para a água residuária bruta, sendo  57,8% e 57,6% superiores à 

testemunha para os tratamentos que receberam água residuária bruta e água residuária 

peneirada.  
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4.4. LIXIVIAÇÃO DE NUTRIENTES 

 

4.4.1 Nitrogênio e suas formas 

 

 

O nitrogênio (N) é um dos principais constituintes do esterco líquido 

de suínos. Parte desse N está na forma mineral (YAMADA, 1996), e ao ser aplicado tem 

efeito imediato no crescimento das plantas. Por sua vez, o escoamento superficial e a 

lixiviação no solo podem contaminar mananciais de água com N na forma de nitrato.  

Os dejetos de suínos frescos têm nitrogênio na forma orgânica que é 

convertida à amônia depois de aplicação no solo ou até mesmo durante o armazenamento, a 

amônia, geralmente não lixivia até a zona de raiz, mas pode volatilizar como amônio, alguns 

microorganismos convertem amônio a NO3
-
 que é altamente solúvel e pode mover-se 

facilmente com a água, podendo contaminar águas superficiais, ou ser perdido pelo processo 

de desnitrificação (BAKHSH et al., 2000).  

No solo, ocorre um processo chamado amonificação, onde 

microrganismos utilizam as proteínas e os aminoácidos como fonte para suas próprias 

proteínas e liberam o excesso de nitrogênio sob a forma de amônio (NH 4
+) (ALFAIA, 2006). 

Perdas de N por volatilização de amônia, na faixa de 5 % a 75 % do N 

amoniacal dos dejetos, foram relatadas por Moal  et al. (1995) e Sommer e Hutchings (2001). 

Essa ampla variação nos valores encontrados se deve tanto às condições climáticas como às 

características físico-químicas dos dejetos e do solo.  

O nitrato (NO3
-) e o amônio (NH4

+) ocorrem, naturalmente, em solos 

e águas, como produtos da mineralização do material orgânico; porém, grandes concentrações 

desses íons pode ocorrer quando há lançamento de material orgânico ou, então, fertilizantes 

nitrogenados no solo, o que pode causar riscos à saúde da população (MUCHOVEJ e 

RECHCIGL, 1994). 

As formas nítricas, quando aplicadas diretamente na formulação de 

fertilizantes ou produzidas por nitrificação do amônio, são rapidamente solúveis na solução do 

solo. Essa alta solubilidade e a fraca interação com a matriz do solo possibilitam que o ânion 

acompanhe a frente de umedecimento da água no solo; assim, o nitrato tanto pode se 



 12 

movimentar para baixo, sob condições de excessiva precipitação ou irrigação, quanto para 

cima, por capilaridade, durante estações extremamente secas (MUCHOVEJ e RECHEIGL, 

1994). Entretanto, em solos positivamente carregados, os quais têm capacidade de troca 

aniônica não desprezível, o nitrato pode ser adsorvido. A textura do solo e o conteúdo de 

matéria orgânica têm maior influência nas perdas por lixiviação. Solos de textura mais 

grosseira e de baixo conteúdo de matéria orgânica tendem a permitir maiores perdas de nitrato 

por lixiviação, enquanto as menores perdas devem ocorrer em solos argilosos, em função do 

nitrato ser extremamente solúvel e os macroporos do solo arenoso propiciam maior fluxo de 

massa que caracteriza a frente de molhamento em processo de lixiviação.  

De acordo com Singh e Kanwar (1995), a contaminação por nitrato e 

pesticidas tem-se tornado um sério problema ambiental, visto que áreas agrícolas possuem 

diferentes graus de exploração e potencial de poluição do lençol freático, dependendo do tipo 

de solo, geologia, clima e o mais importante, do manejo das práticas agrícolas. 

Exner et al (1991), verificaram movimento profundo de nitrato em 

diferentes taxas de aplicação, sob condição de irrigação, cujos resultados indicaram que 95 % 

do nitrato aplicado foram lixiviados para baixo da zona radicular da cultura e as concentrações 

médias de nitrato variaram de 34 a 70 mg.L-1. 

Costa et al. (1999), analisando a mobilidade de nitrato em colunas de 

solo sob condições de escoamento não permanente, observaram que de 5 a 10 cm de 

profundidade, a concentração de nitrato encontrava-se inicialmente alta; em seguida, notou-se 

redução brusca nesse valor nas concentrações entre as profundidades de 10 a 20 cm.  

Matos, et al (2004), avaliando a mobilidade de nitrato e solo de rampas 

de tratamento de águas residuárias, verificaram que as maiores diferenças nas concentrações 

de nitrato foram observadas, a partir da camada de solo de 20-30 cm, sabidamente a de maior 

concentração radicular, indicando que grande parte do ânion, disponibilizado em superfície, 

foi detectada abaixo da camada de maior absorção pelas plantas, tornando-se, dessa forma, 

mais susceptível à lixiviação profunda.  

Sá (1989), avaliando as respostas da adubação nitrogenada sobre a 

produtividade da cultura de milho, observou que a aplicação de 30 kg ha-1 de N na semeadura 

e 90 kg ha-1 de N em cobertura proporcionaram produtividade de grãos de aproximadamente 

11.000 kg ha-1.  
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Para Büll (1993), a maioria dos estudos realizados mostra que os 

melhores resultados são obtidos com a aplicação de 30 kg ha-1 de N na semeadura e de 90 a 

120 kg ha-1 entre 30 e 45 dias após a germinação, totalizando entre 120 e 150 kg ha-1 de N.  

O N é um elemento relevante nos estudos de matéria orgânica do solo, 

sendo um dos nutrientes com dinâmica mais pronunciada no sistema, sendo maior parte 

encontrada na fração orgânica (mais de 90%) (STEVENSON, 1986).  

Os íons disponibilizados na solução do solo podem ser adsorvidos ao 

solo, absorvido pelas plantas, ou lixiviados das camadas superficiais do solo. Segundo 

EDWARDS et al (1972) alguns íons, quando disponibilizados na solução do solo, são 

rapidamente deslocados no perfil, como é o caso do nitrogênio que, na forma de íons de 

nitrato, é altamente solúvel em água e apresenta grande mobilidade no solo. O nitrato, por ser 

um ânion, não é retido em solos cuja predominância de cargas seja negativa apresentando, por 

isso, grande potencial de lixiviação, o que pode causar sérios problemas de poluição causados 

às águas subterrâneas.  

 

 

4.4.2  Fósforo  

 

 

Aproximadamente dois terços do P presente no esterco líquido de 

suínos está numa forma não solúvel em água, fazendo parte de estruturas orgânicas 

(BARCELLOS, 1992), as quais propiciam efeito residual ao esterco. Aplicações sucessivas de 

esterco podem causar acúmulo de P no solo, conforme observou Pratt (1979). A maior 

presença na camada superficial do solo de P é indesejável, pois favorece as perdas por 

escoamento superficial que, juntamente com o seu movimento no perfil do solo, podem causar 

eutrofização da água, conforme Giusquiani et al. (1998). Tal fato foi demonstrado por Hountin 

et al. (2000), que verificaram incrementos de 16, 26, 33 e 50% em todas as formas de P até a 

profundidade de 1 m após aplicação de 30, 60, 90 e 120 m3 ha-1 de águas residuárias de 

suinocultura, respectivamente.  

Freitas et al. (2004), com a adição de águas residuárias da 

suinocultura observaram que os valores de fósforo apresentaram pequena concentração desse 
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nutriente no lixiviado dos lisímetros, em decorrência de sua baixa mobilidade no solo, ficando 

grande parte retida na camada de 0 a 50 cm de profundidade.  

De acordo com Scallopi e Baptistella (1986) o fósforo pode seguir 

quatro caminhos após a aplicação de água residuária no solo: 1) fixação pelas partículas; 2) 

absorção pelas plantas; 3) percolação através do perfil do solo; e 4) precipitação. Segundo 

Khallel et al. (1979), o fósforo adsorvido pelas partículas do solo pode ser transportado com a 

carga de sedimentos quando incide chuva ou irrigação excessiva sobre áreas que recebem a 

aplicação de dejetos. Além disso, as próprias partículas de esterco podem ser destacadas e 

transportadas por processos de erosão, durante eventos de escoamento superficial. 

Os solos das regiões tropicais quase sempre apresentam elevada 

capacidade de adsorção e baixos teores de fósforo, o que torna a nutrição fosfatada fator 

limitante à obtenção de rendimentos agrícolas economicamente satisfatórios. A 

disponibilidade do fósforo aplicado como fertilizantes é, em geral, limitada, em razão da 

abundância de óxidos de ferro e de alumínio nesses solos. Várias reações estão envolvidas 

nesta limitação de disponibilidade, como a precipitação (formação de nova fase ou composto 

definido), a adsorção (reação na interface sólido/solução) e a difusão nas imperfeições dos 

cristais (PARFITT, 1989; ALMEIDA et al., 2003). 

O principal mecanismo de transporte do fósforo no solo é a difusão, 

que é influenciada por vários fatores, tais como: o conteúdo volumétrico de água no solo, a 

interação fósforo colóide do solo, a distância a percorrer até as raízes, o teor do elemento e a 

temperatura do solo. Em geral, são registrados valores muito baixos de transporte de fósforo, 

em razão de sua forte interação com os colóides do solo, especialmente em solos tropicais 

muito intemperizados; assim, a baixa mobilidade do nutriente se tem constituído num 

problema para a nutrição fosfatada das culturas (PARFITT, 1989; KAMPF e CURY, 2003; 

AZEVEDO et al., 2004). 

 

4.4.3  Cátions: Potássio(K), Cálcio (Ca), Magnésio (Mg) e Sódio (Na) 

 

O excesso de Ca2+ em relação ao Mg2+ na solução do solo pode 

prejudicar a absorção desse último, assim como o excesso de magnésio também prejudica a 
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absorção de cálcio, o mesmo ocorrendo com relação ao potássio (MALAVOLTA et al., 1997; 

MOORE et al., 1961). 

Segundo Karlen et al. (1976), se o efluente for pobre em K e rico em 

Na, para que sua disposição no solo seja sustentável, torna-se necessário a suplementação 

potássica para manter adequada a absorção de nutrientes e a produtividade das culturas, e  

sobretudo, na cultura do milho. Por ouro lado, mesmo que ocorra aumento do teor de K 

disponível mediante a disposição de águas residuárias ao solo, a quantidade desse nutriente 

exigida pelas plantas é tão elevada que dificilmente somente a irrigação com efluente poderia 

suprir adequadamente as plantas (FEIGIN et al., 1991).  

De acordo com Barcellos (1992), o K+ que encontra-se totalmente na 

forma mineral, solúvel, possui um efeito residual mais curto. Plantas com alta taxa de 

absorção de K+ diminuem suas perdas potenciais no sistema . 

O excesso de K+ no solo pode ocasionar efeito negativo, caso 

provoque a dispersão das argilas e/ou desequilíbrio nutricional. Outra preocupação se refere à 

lixiviação dos íons pelas águas de chuva e irrigação, podendo contaminar tanto corpos de 

águas superficiais como subterrâneas (MATOS et al., 1995; VILLAS BOAS et al., 2001). 

O K se encontra no esterco totalmente na forma mineral, solúvel e, 

por isso, seu efeito residual é muito curto. Plantas com alta taxa de absorção de K diminuem 

suas perdas potenciais no sistema (BARCELLOS, 1992).  

KING et al. (1985) aplicando águas residuárias de lagoa anaeróbia de 

suinocultura no capim-coastcross, nas taxas de 335, 670 e 1.340 kg N-1 ha-1 ano, obtiveram 

aumento na concentração de P na superfície e de K, Na, Ca e Mg em profundidade. 

Pesquisas que avaliaram a capacidade de um solo Podzólico 

Vermelho Amarelo, sem cobertura vegetal, em infiltrar águas residuárias de suinocultura com 

quatro concentrações de sólidos totais (2,40; 7,00; 16,30 e 26,90 kg m-3) encontraram aumento 

nas concentrações de Ca, Cu, Zn e P nas camadas superficiais do solo (CAMPELO, 2000). 

Quanto ao Mg, Chateaubriand (1988) observou aumento no elemento 

com a aplicação de  ARS. Nas aplicações de 50 a 200 m3 ha-1 de dejetos de suínos no solo, 

houve uma tendência de aumento nos teores de K e P, às profundidades de 0-10 e 10-20 cm na 

época de floração, possivelmente devido à mineralização dos dejetos adicionados ao solo, 
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sendo que na colheita, os teores destes elementos tenderam a cair, em decorrência do alto 

consumo de nutrientes pela planta. 

A mobilidade de Ca2+ e de Mg2+, oriundos da incorporação de calcário 

na camada arável, tem sido observada em alguns solos até profundidades superiores a 40 cm 

(QUAGGIO et al., 1982; MORELLI et al., 1992), e essas diferenças provavelmente se devem 

ao número de cargas elétricas negativas integrantes da CTC, e ao teor de matéria orgânica, que 

além de afetar as cargas, afeta a quantidade de ânions presentes na solução do solo. 

As concentrações de Ca 2+ e Mg2+ nas águas residuárias de esgoto 

tratado normalmente são semelhantes àquelas encontradas na água de irrigação, sendo que seu 

aumento abaixa os valores de razão de adsorção de sódio (RAS) melhorando a qualidade da 

água residuária e da água de irrigação (FEIGIN et al., 1991). 

 

 

4.4.4. Condutividade elétrica (CE), Potencial de sódio trocável (PST) e Razão de 

adsorção de sódio (RAS)  

 

A qualidade da água de irrigação pode variar significativamente 

segundo o tipo e quantidade de sais dissolvidos presente na mesam. Os sais encontram-se em 

quantidades relativamente pequenas, porém significativas e são transportados pelas águas de 

irrigação e depositados no solo, onde se acumulam a medida em que a água evapora ou é 

consumida pelas culturas (AYERS e WESTCOT, 1991).  

Barros et al (2005), avaliando as características químicas de solo em 

função da adição de água residuária de suinocultura, observaram que os índices de CE no solo 

apresentaram aumento, com valor mínimo de 108,6 μS cm  -1, nas condições de maiores 

temperaturas e, máximo de 166,66 μS cm-1, em condições inversas.  

Da mesma forma, Brito et al (2007) avaliando a qualidade do 

percolado de solos submetidos a aplicação de vinhaça, observaram que os índices de CE no 

percolado aumentaram com a aumento da aplicação, sem porém, apresentar problemas de 

contaminação do lençol freático.  



 17 

A RAS tem sido utilizada na caracterização de solos sódicos e 

águas para irrigação e é calculada por meio da concentração de cátions em solução. A RAS é 

um índice que relaciona as concentrações de Na+ às concentrações de Ca+2 e Mg+2 na água de 

irrigação, em extratos de saturação e extratos aquosos de solos e é calculada a partir da 

seguinte equação: 

 2

++++

+
+

=
MgCa

NaRAS  

Em que: a RAS é expressa em (meq L-1) e as concentrações de Na+, Ca2+ e Mg2+ são expressas 

em meqL-1. 

O grau de sodificação do solo depende da relação entre as 

concentrações de sódio e de íons polivalentes na solução do solo, relação que é normalmente 

medida pela RAS (razão de adsorção de sódio). Na prática, apenas os íons bivalentes são 

utilizados para calcular a RAS, porém, os íons trivalentes também devem ser considerados 

quando suas concentrações são significativas como ocorre em solos sódicos ácidos 

(RENGASAMY e OLSSON, 1993). 

A grande proporção de Na+ nos sítios de troca dos minerais de argila 

reduz a atração entre as partículas do solo, ocasionando expansão e dispersão. As partículas 

dispersas, movem-se pelo solo ocupando os espaços porosos (IRVINE e REID, 2001) com 

conseqüente deterioração da estrutura do solo e das propriedades de infiltração de água e 

aeração, sendo problema sério em solos alcalinos, afetando o crescimento vegetal (RAIJ, 

1991; RENGASAMY e OLSSON, 1991). 

Em solos sódicos, os processos primários responsáveis pela 

degradação física são a expansão das argilas em níveis relativamente altos e a dispersão 

devido à alteração do percentual de sódio trocável (PST) do solo (SUMNER, 1993; 

HALLIWELL et al., 2001). Quando a concentração total de eletrólitos (CTE) na solução do 

solo permanece abaixo da concentração crítica de floculação (CCF) (mínima concentração 

eletrolítica em que ocorre floculação das argilas) as argilas dispersam espontaneamente em 

altos valores de PST, entretanto, em baixos valores de PST, energia adicional é necessária para 

ocorrer a dispersão (SUMNER, 1993). 
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Uma das principais implicações dos aumentos nos teores de K+, Ca2+, 

Mg2+ e Na+ é a possibilidade da ocorrência de salinização do solo. MELO et al. (1997) 

explicaram que a aplicação, ao solo, de composto rico em Na+ e K+ pode promover o aumento 

dos teores destes elementos na solução do solo, seguindo-se com o aumento da condutividade 

elétrica, o deslocamento de Ca+2 e Mg+2 adsorvidos no complexo de troca e a dispersão dos 

colóides. Para OLIVEIRA (2000), tais problemas podem ser agravados em casos de aplicações 

sucessivas de águas residuárias em regiões com baixos índices pluviométricos. A elevada 

adição de Na+ poderá conduzir à sodicidade. 

Segundo Izzo et al. (1991), o estresse salino constitui um dos mais 

sérios fatores limitantes do crescimento e produção das culturas, induzindo modificações 

morfológicas, estruturais e metabólicas nas plantas superiores. Na bibliografia, há 

possibilidade de vários modelos de classificação da água para irrigação. No modelo proposto 

por Ayers e Westcot (1991), as diretrizes para avaliação da qualidade da água de irrigação 

referem-se, aos efeitos decorridos em longo prazo da aplicação dessas águas sobre os 

rendimentos das culturas, as condições de solo e o manejo agrícola.  Neste modelo, a água é 

classificada quanto ao grau de restrição de uso em: sem restrição ao uso, com restrição 

variando de baixa a moderada e com restrição severa. Os principais parâmetros avaliados são: 

salinidade da água de irrigação, tendo em vista que esta afeta a disponibilidade de água para a 

cultura; e a RAS que, conjuntamente com a salinidade da água de irrigação, influencia a taxa 

de infiltração de água no solo.  

Em estudos de salinidade do solo, CE e PST são indispensáveis à 

identificação do problema e definição de técnicas de manejo a serem adotadas (RAIJ, 1991).  

De acordo com Pizarro (1985), a mais simples e prática proposta de 

classificação do solo é apresentada pelo “U.S. Salinity Laboratory”, sendo utilizadas a CE e a 

PST para diagnosticar o tipo de solo salino, os problemas causados pelos sais e o método de 

recuperação do solo. A tolerância relativa à salinidade da maioria das culturas foi bastante 

pesquisada por Mass e Hoffman (1977), o que possibilitou o estabelecimento de diretrizes 

técnicas de controle da salinidade. Segundo esses autores, o rendimento potencial do milho 

forrageiro, classificado como sendo moderadamente sensível à salinidade, não é reduzido 

quando a cultura é irrigada com  água de salinidade menor ou igual a 1,2 dS m-1, ou quando a 

CE for menor ou igual a 1,8 dS m-1; entretanto, apresenta redução de 10, 25 e 50%, quando a 
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salinidade da água for de 2,1; 3,5 e 5,7 dS m-1, ou quando a CE for 3,2; 5,2 e 8,6 dS  m-1, 

respectivamente.  

A sodicidade refere-se à elevada atividade do íon sódio em relação 

aos íons cálcio e magnésio. A solução do solo, quando excessivamente sódica, promove a 

desagregação e dispersão dos minerais de argila, que obstruem os poros do solo, reduzindo a 

infiltração e aumentando os riscos de erodibilidade do solo (AYERS e WESTCOT, 1991). 

Estes mesmos autores dividem as culturas em quatro grupos segundo a tolerância destas à 

salinidade: tolerantes, moderadamente tolerantes,  moderadamente sensíveis e sensíveis, sendo 

o milho classificado como moderadamente sensível. 

Para Santos (2004) o aporte e a dinâmica do sódio em solos cultivados 

depende de fatores como: concentração de sódio na água residuária ou na água utilizada para 

irrigação; absorção pelas plantas; intensidade de lixiviação no perfil do solo, permeabilidade 

do solo e dinâmica de outros íons, como cálcio, magnésio, carbonatos e bicarbonatos, na 

solução e no complexo de troca do solo. Assim, o estudo desses fatores tem grande 

importância e deve constituir parte do manejo adotado em sistemas de irrigação com águas 

residuárias em agrossistemas. 

Todos os solos contêm uma mistura de sais solúveis, dentre os quais, 

muitos são essenciais ao desenvolvimento de plantas, enquanto outros não são prejudiciais 

quando em baixas concentrações. No entanto, quando as concentrações de sais são excessivas 

o desenvolvimento das plantas é prejudicado (MAAS, 1985; AYERS e WESTCOT, 1987). 

Ao contrário dos solos ácidos, nos quais o mecanismo de lixiviação 

promove a retirada de cátions básicos do perfil do solo, os solos salinos se desenvolvem em 

conseqüencia do acúmulo de sais e, em particular, de sódio. O processo de salinização é 

comum em regiões de clima árido e semiárido onde as chuvas não são suficientes para 

remover os sais do solo. A ausência de lixiviação pronunciada possibilita o acúmulo de sais no 

solo, o que se agrava com a irrigação, uma vez que a água utilizada sempre carreia sais para o 

solo (MARSCHNER, 1995). 

 

 

 

 



 20 

4.4.5 Metais pesados  

 

Dentre os metais pesados o cobre (Cu) e o zinco (Zn) têm sido 

motivos de maior preocupação, uma vez que são importantes componentes do suplemento 

dietético de rações e de formulação de antibióticos (SCHERER e BALDISSERA, 1996), 

aumentando os riscos de contaminação ambiental. Embora os dejetos de suínos apresentem 

baixas concentrações de Cu e Zn, sua aplicação em doses excessivas pode resultar em 

acúmulo destes elementos no solo, o que pode acarretar intoxicação não só às plantas, mas 

também nos demais níveis da cadeia alimentar.  

Segundo Sparks (1995), citado por Mattias (2006) o Cu+ é um 

elemento que apresenta alta afinidade com os componentes coloidais do solo, pois participa de 

ligações tanto com a fase mineral do solo quanto com a fase orgânica, cujos grupamentos 

funcionais são os mais comumente envolvidos no processo de adsorção de metais no solo, 

participando inclusive da formação de complexos de esfera interna com esses grupamentos, 

através de ligações estáveis e de grande energia de ligação.  

Segundo Mancuso e Santos (2003), de forma geral, os metais pesados 

podem ser tóxicos a plantas e animais. Entretanto, não há relato de casos de toxidade crônica a 

plantas e animais, em decorrência da disposição de águas residuárias no solo em função das 

baixas concentrações desses elementos no solo em águas residuárias. Quanto a infiltração e 

percolação, os metais pesados são retidos pela maioria dos solos, principalmente quando ricos 

em matéria orgânica e com pH > 7,0. Entretanto, quando o pH do solo é muito reduzido, não 

há retenção e, por lixiviação, acabam atingindo o lençol freático e os corpos de águas 

superficiais, poluindo-os. Para o Zn, os autores afirmam que embora dietas de até 500 ppm 

não tenham causado efeito deletério em animais, altas concentrações desse metal conduzem à 

contaminação de algumas culturas, já para o Cu, a concentração de 1 ppm de cobre para águas 

de irrigação é considerada limite para o uso contínuo, e na forma de complexo orgânico, 

move-se vagarosamente no solo, permanecendo em sua superfície.   

O solo retém maior quantidade de cobre e zinco entre o pH 7,0 e 8,7, 

diminuindo progressivamente as quantidades retidas à medida que o meio torna-se mais ácido 

(LINSDAY, 1979; MATOS e SEDIYAMA, 1995). Segundo Kiehl (1985), a disponibilidade 
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do cobre e do zinco às plantas depende da natureza e do conteúdo de matéria orgânica, do tipo 

e do teor de minerais de argila presentes e do pH do solo.  
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5. MATERIAL E MÉTODOS  

 

5.1. Descrição da área: 

 

O experimento foi conduzido no Núcleo Experimental de Engenharia 

Agrícola –NEEA, do Centro de Ciências Exatas e Tecnológicas da Universidade Estadual do 

Oeste do Paraná- campus de Cascavel, PR, situado no km 95 da BR 467, sentido Cascavel-

Toledo. A localização geográfica está definida pelas coordenadas 24 48’ de latitude Sul e 53 

26’de longitude Oeste, altitude de 760 metros.  

Nessa área vem sendo conduzido experimentos com aplicação de água 

residuária na agricultura, em ambiente protegido. Deste modo, em função dos resultados da 

análise química do solo apresentarem heterogeneidade em relação a fertilidade, foram 

estabelecidos blocos na divisão da área e garantir melhor correção da acidez e adubação 

química mais adequada.  

Em função dos lisímetros requererem instalação em terreno nivelado, 

fez-se um corte na área, na parte mais extrema do ambiente protegido, o que pode ter 

influenciado na diferença das características químicas do solo na área em questão (Tabela 2). 

As amostras foram retiradas em três pontos distintos do ambiente protegido, uma no início, 

uma no centro e outra ao final da área para melhor representar as características do solo em 

questão.  
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De acordo com a análise química do solo, observou-se valores de P 

baixo e K médio. A fórmula utilizada foi a 5–20-20 na dosagem de 600 kg.ha-1. A adubação 

para o milho foi aplicada segundo recomendação de Fancelli e Dourado Neto (2000).   

 

Tabela 2. Resultados da análise química do solo em diferentes locais da área antes da 

aplicação dos tratamentos. 

Blocos   pH MO P   H+AL K Ca  Mg SB CTC  V S 

 CaCl2 mg.dm3 mg.dm3 cmolc.dm3 % mg.dm3 

B1 6,40 16 4 2,74 0,20 5,06 3,56 8,82 11,56 76,30 8,82 

B2 5,10 15 4 4,61 0,18 3,0 1,59 4,77 9,38 50,85 4,77 

B3 4,90 11 1 4,28 0,06 2,16 1,27 3,49 7,77 44,92 3,49 

 B Cu Fe Mn Zn 
 mg.dm3 

B1 0,17 9,23 66,24 56,67 1,18 
B2 0,07 8,76 64,43 35,80 0,85 

B3 0,09 7,86 76,93 25,30 0,43 

Nota: Análises realizadas no laboratório Solanálise de acordo com a metodologia descrita em Raij et al (2001). 

 

Visto que foi feito um corte na área para instalação dos lisímetros, o 

fato de o solo apresentar para as parcelas no final da área (B3) valores mais baixos pode ser 

justificado, devido a retirada da camada superficial que apresentava maior quantidade de 

nutrientes disponíveis.  

 

 

5.2. Caracterização do solo 

 

O solo da área experimental foi classificado como Latossolo 

Vermelho distroférrico típico, com relevo suave a ondulado e textura muito argilosa 

(EMBRAPA, 1999). Coletou-se amostras nas camadas de 0,0–0,20, 0,20-0,40, e 0,40-0,60 m 

para a caracterização química da área no momento da aplicação dos tratamentos. Retirou-se 

amostras das parcelas (lisímetros), sendo escolhidos três parcelas aleatoriamente, sendo uma 
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representativa de cada bloco. Após a coleta o solo foi encaminhado para ao Laboratório de 

Solos (Solanálise), para a realização das análises químicas.  

 

 

5.3. Construção dos lisímetros 

 

Os lisímetros foram construídos sob ambiente protegido que 

representa uma área de 14 x 6 m. Construíu-se 24 lisímetros (sendo três linhas de oito 

lisímetros), totalizando as 24 parcelas, espaçados 0, 40 x 0,50 m, com 1,20 m de profundidade. 

A metodologia usada para construção dos mesmos foi a descrita pela FAO (1986). Cada 

lisímetro constituía um volume igual a 1 m3, com profundidade de 1,10 m e  diâmetro de 1,43 

m, totalizando área de 1,60 m2. 

A construção e montagem dos equipamentos no campo se iniciou no 

mês de outubro, sendo concluída no mês de dezembro de 2005. 

A escavação foi manual, tomando-se o cuidado de separar o solo em 

camadas de 0 a 10 cm de altura até a profundidade das caixas de fibra, o mesmo foi separado 

por camadas de lonas plásticas e identificadas, para melhor controle no momento de devolução 

do solo às caixas enterradas. É importante salientar que a metodologia utilizada na escavação, 

separação e acondicionamento do solo foi necessária para reconstituição das condições iniciais 

do solo. Para drenagem dos lisímetros, na parte inferior das caixas foram adaptados tubos de 

25 mm de diâmetro, facilitando a drenagem até o ponto final para a coleta do percolado 

(aprox. 15m). No fundo de cada caixa foram adicionados 0,10 m de brita com a finalidade de 

promover melhor drenagem. Acima desta camada foi colocada uma manta de poliéster para 

que o solo não se misturasse com a brita, facilitando assim a drenagem dentro do sistema. A 

partir desse ponto foram adicionadas as camadas de solo na ordem inversa da escavação. Cada 

camada de solo recebeu leve compactação. Esse procedimento foi similar para todos os 

lisímetros, sendo o mesmo feito com solo seco para evitar a compactação excessiva do 

mesmo.  

Após construídos os lisímetros e instalado o sistema de irrigação, 

aplicou-se altas taxas de água visando a saturação e acomodação do solo. Durante 45 dias foi 
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feita a irrigação diária nos lisímetros para que os mesmos estabilizassem mais rapidamente e 

mantivessem as mesmas condições do solo das testemunhas (os quais não foram removidos). 

Nas Figuras 1 a 7 são apresentados alguns detalhes da implantação do 

experimento.  

 

Figura 1- Disposição dos lisímetros na área do experimento. 

 

  

                               (A)                                                                     (B) 

Figura 2- (A) Corte AA: corte transversal do esquema experimental. (B) Corte BB – corte 

longitudinal do esquema experimental.  
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(A)                                                            (B) 
Figura 3- (A) Escavação do solo para posterior implantação dos lisímetros. (B) Proteção contra o 
entupimento do orifício de drenagem. 

  

(A)                                                             (B) 
Figura 4 (A) Implantação dos lisímetros. (B) Camada de 10 cm de brita para facilitar a drenagem. 

 
 

                                (A)                                                                                  (B) 
Figura 5 - (A) Manta de poliéster (Bidin) usada no lisímetro. (B) Preenchimento do lisímetro com solo.  
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(A)                                                          (B) 

Figura 6 - (A) Vista frontal dos lisímetros instalados. (B) Detalhe do sistema de gotejamento e 
disposição das testemunhas. 
 

  

 (A)                                                          (B) 
Figura 7- (A) Detalhe da aplicação do resíduo. (B) Vista frontal do experimento identificado.  
 
 
5.4 Sistema de Irrigação   

 

O sistema de irrigação utilizado foi o gotejamento, por permitir maior 

controle da lâmina aplicada. Foi utilizada uma fita gotejadora Amanco Aqua-Traxx, com 

espaçamento entre emissores de 10 cm, vazão do emissor de 1,02 L h-1 e pressão de serviço de 

5 mca. O ambiente protegido estava anexo a um cabeçal de controle contendo quatro sistemas 

independentes para promover a irrigação. O sistema é constituído por: um quadro de controle 

que permite sua automação, um reservatório de 1 m3, uma bomba centrífuga de 1 cv, um filtro 
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de areia, um filtro de disco, registros para melhor adequação e controle do experimento. As 

linhas laterais foram dispostas ao longo das linhas da cultura a ser implantada.  

 

5.5. Insumos agrícolas 

 

5.5.1. Sementes 

Na implantação do experimento utilizou-se a cultivar de milho CD 

705, recomendada para a região e também por se tratar de uma cultivar de ciclo precoce, com 

população de 45000 plantas.ha-1. A semeadura foi realizada manualmente em 19 de março de 

2006.  Utilizaram-se duas sementes por cova, e depois feito o desbaste, com cinco dias após a 

semeadura.  

 

5.5.2. Fertilizantes: 

Utilizou-se na semeadura do milho a dosagem de 600 kg ha-1 da 

fórmula comercial 5-20-20. 

 

5.5.3. Controle de plantas invasoras  

 

O controle de plantas invasoras foi capina manual, sempre que 

necessário. 

 

5.5.4. Controle de insetos  

 

Para controle da lagarta do cartucho (Spodoptera frugiperda), 

utilizou-se o inseticida Deltametrin na dosagem de 0,2 L ha-1, aos 30 dias após a semeadura, 

usando-se um pulverizador costal.  

 

5.5.5 – Calagem 

 

De acordo com a análise de solo, foi observado que a saturação de 

bases (V%), apresentou valores abaixo do recomendado, sendo portanto, necessário realizar a 
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calagem. De acordo com Gianello et al. (1995), foram realizados os cálculos para quantidade 

de calcário, ficando assim definidas as quantidades, considerando os blocos constituídos a 

partir da tabela 2.  

B1 = 90 g/lisímetro (0,534 t ha-1) 

B2 = 550 g/lisímetro  (3,345  t ha-1) 

B3 = 550 g/lisímetro (3,40  t ha-1) 

Nas testemunhas foram aplicadas as mesmas recomendações de 

calcário e adubo que nos blocos, sendo incorporados a 10 cm. 

 

 

5.6. Tratamentos 

 

 

De acordo com a necessidade de nitrogênio da cultura 80 kg ha-1, 

segundo recomendação de Fancelli e Dourado Netto (2000), foram calculadas as quantidades 

de N aplicado via adubação química e via água residuária.  

Seguindo essa recomendação, dos 80 N (kg ha -1) necessários para o 

desenvolvimento da cultura do milho, foram utilizados 30 N (kg ha -1) na semeadura e 50 N 

(kg ha -1) como adubação de cobertura.  

A adubação química utilizada nos tratamentos foi nas dosagens de 50 

e 75% da adubação recomendada para a semeadura . Resultando nas quantidade aplicadas de 

15 N (kg ha -1) para  AD1, ou seja, 50% dos 30 N (kg ha -1), e  AD2= 22,5  N (kg ha -1), sendo 

os 75% de 30 N (kg ha -1). 

Dos 80 N (kg ha -1), aplicados para o desenvolvimento da cultura, 30 

foram aplicados na semeadura, restando 50 N (kg ha -1) para serem aplicados via adubação de 

cobertura. Dessa forma optou-se por aplicar as quantidades de nitrogênio nas dosagens de 100, 

200, 300 e 400 N (kg ha -1), ou seja: ARS1: 100 N (kg ha -1); ARS2: 200 N (kg ha -1); ARS3: 

300 N (kg ha -1); ARS4: 400 N (kg ha -1).  

O cálculo da lâmina aplicada foi em função da quantidade de 

nitrogênio encontrada na análise físico-química do efluente (N disponível no resíduo = amônia 
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+ nitrato +nitrito = 1110 mgL-1) mostradas na Tabela 3. Dessa forma foi feita a divisão da 

quantidade de ARS aplicadas em cada lisímetro.  

Considerando a quantidade de N aplicado via adubação química (15 e 

22,5 N (kg ha -1), restaram para ser aplicados via ARS, para a taxa de 100 N (kg ha -1), 

respectivamente 85 e 77,5 N (kg ha -1), sendo (100 – 15 = 85 e 100-22,5=77,7). 

Devido a quantidade de N existente na água residuária (1110 mgL-1), 

85 kg ha-1, equivalem a 76576 L ha-1 de ARS. A área útil do lisímetro é de 1,60 m2, para essa 

quantidade de ARS aplicada totalizaram 13 L. ciclo-1, como foram feitas seis aplicações de 

ARS, dividiu-se esse volume pelo número de aplicações resultando em 3 L cada aplicação. O 

mesmo cálculo foi feito para as demais taxas, que corresponderam a aplicações de 3, 6, 9 e 12 

L por aplicação-1. Que resultaram respectivamente em taxas de 112,5, 225, 337,5 e 450 m3ha-1.  

Os tratamentos ficaram especificados de acordo com a Tabela 03. 

Tabela 03. Especificações dos tratamentos usados no experimento 

T AD (Kg ha-1) Aplicação de ARS para cada elemento (kg ha-1) ARS 
mm 

 N P K N P K Ca Mg Na Cu Zn  

T1 15 60 90 85 19,23 16,87 3,88 0,84 10,46 0,007 0,042 11,25 

T2 22,5 30 45 77,5 19,23 16,87 3,88 0,84 10,46 0,007 0,042 11,25 

T3 15 60 90 185 38,47 33,75 7,76 1,68 20,92 0,013 0,085 22,5 

T4 22,5 30 45 177,5 38,47 33,75 7,76 1,68 20,92 0,013 0,085 22,5 

T5 15 60 90 285 57,71 50,62 11,64 2,53 31,38 0,020 0,13 33,5 

T6 22,5 30 45 277,5 57,71 50,62 11,64 2,53 31,38 0,020 0,13 33,5 

T7 15 60 90 385 76,95 67,50 15,52 3,37 41,85 0,027 0,17 45 

T8 22,5 30 45 377,5 76,95 67,50 15,52 3,37 41,85 0,027 0,17 45 

T9 15 60 90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

T10 22,5 30 45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Nota: As quantidades aplicadas dos elementos (kg ha-1), foram efetuadas em função das concentrações  
encontrada na ARS.  T: tratamentos. AD: adubação química.  

 

Durante a condução do experimento, foram feitas análises para verificar 

o comportamento do efluente com relação a quantidade de N existente na sua composição. 

Pelo fato de não terem sido verificadas alterações em suas características, usou-se as mesmas 
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quantidades de água residuária aplicada em todos os tratamentos durante todo o período de 

aplicação.  

As aplicações foram realizadas em intervalos de 15 dias devido a 

quantidade de resíduo aplicado por lisímetro ser pequena (1,5 L m-2), e dessa forma obter 

melhor uniformidade de aplicação, sendo intercaladas com a irrigação, ou seja, numa semana 

foi aplicada a água residuária e na semana seguinte a irrigação (de acordo com a precipitação 

ocorrida no período), onde foi coletado o volume de percolado para serem realizadas as 

análises do mesmo.  

 

 

5.7.Água residuária de suinocultura (ARS) 

 

5.7.1. Obtenção e caracterização da ARS  

 

A ARS foi coletada em uma propriedade rural na localidade de 

Alto Bom Retiro- Cascavel-PR, em uma granja de produção de suínos em fase de 

terminação, o qual já se encontrava em lagoa de descarga por um período de 40 dias. Foi 

feita a coleta do resíduo líquido por um caminhão próprio para esse fim, sendo o mesmo 

transportado até o local do experimento. Chegando ao local do experimento o mesmo foi 

depositado em um tanque devidamente impermeabilizado para evitar contaminação do 

solo por infiltração da ARS.  

 

5.7.2 Aplicação da ARS  

 

A aplicação da ARS foi feita durante o ciclo vegetativo e início do 

reprodutivo da cultura, onde a mesma teve maior aproveitamento dos elementos dispostos no 

solo. O mesmo foi aplicado manualmente com o auxílio de um regador, devido a possibilidade 

de entupimento do sistema de irrigação usado (gotejamento) tomando-se o máximo de cuidado 

para que o resíduo fosse depositado uniformemente em toda a área.  
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5.7.3. Análise do resíduo  

 

Para a caracterização da água residuária de suinocultura foram 

realizadas análises de NH4, Cu, CE, pH, N, P3-, K+, Ca++, Mg++, DQO, DBO, NO3, NO2, N, 

Na+, Fe, Zn++, turbidez, sólidos totais fixos, sólidos totais, sólidos dissolvidos fixos. As 

análises de N, P e K foram desenvolvidas segundo metodologia de TEDESCO et al. (1995). 

As concentrações de Zn foram determinadas segundo EMBRAPA (1999).  

Na Tabela 4 são apresentados os resultados da análise físico-química 

da água residuária.  

 

Tabela 4. Características físico-química da água residuária. 

Parâmetro Resultado 
pH 7,70 

Condutividade 6770 uS.cm-1 
DBO 2406 mg.L-1 
DQO 3048 mg.L-1 

Amônia 1073 mg.L-1 
Nitrato 35 mg.L-1 
Nitrito 2,78 mg.L-1 
NTK 1745 mg.L-1 

Fósforo total 171 mg.L-1 
Potássio 150  mg.L-1 

Magnésio 7,50 mg.L-1 
Cálcio 34,50 mg.L-1 
Sódio 93  mg.L-1  
Cobre 0,06 mg.L-1 
Zinco  0,38 mg.L-1 

Sólidos totais 5,95 mg.L-1 
Sólidos totais Fixos 3,10 mg.L-1 

Sólidos dissolvidos fixos 1,78 mg.L-1 
Sólidos Dissolvidos voláteis 2,34 mg.L-1 

Turbidez 940 UT 

Nota: Análise realizada no Laboratório Solanálise de acordo com a metodologia de APHA (1995).  
 

5.8 Características avaliadas na cultura do milho 
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5. 8.1  Altura de plantas  

 

Utilizou-se uma régua graduada em cm, e mediu-se a distância entre a 

superfície do solo e a inserção da última folha do colmo das plantas. Avaliou-se cinco plantas 

escolhidas ao acaso por parcela (lisímetro). Os dados foram expressos em cm. 

 

 

5.8.2 Número de folhas  

Escolheu-se ao acaso cinco plantas para contagem do número de 

folhas, da superfície do solo até a inserção da última folha, por parcela. Os dados foram 

expressos em número de folhas planta-1. 

 

 

5.8.3 Diâmetro do colmo 

 

Medido com paquímetro de precisão, medindo-se o primeiro 

internódio do colmo a partir da superfície do solo. Escolheu-se cinco plantas ao acaso por 

parcela. Os dados foram expressos em mm.  

 

 

5.9  Diagnose foliar 

 

 

No florescimento, também ao acaso, avaliou-se cinco plantas por 

parcela, das quais foram coletadas cinco folhas, localizadas do lado contrário e abaixo da 

inserção da primeira espiga, sendo posteriormente levadas a estufa a 60º C, com circulação de 

ar forçada até massa constante. Em seguida, foram moídas e analisadas quanto ao teor de N, P, 

Ca , Mg, Na, Cu e Zn presentes na folha, segundo MALAVOLTA et al. (1997). 
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5.10. Rendimento 

 

Ao atingirem o ponto de colheita foram coletadas manualmente todas 

as espigas das parcelas. Em seguida as mesmas foram debulhadas manualmente, pesadas e 

amostradas para determinação do teor de água dos grãos. Após a determinação do teor de 

água, corrigiu-se a massa para 13 % de umidade. Os dados foram expressos em kg ha-1. 

 

 

5.11 Manejo da aplicação das lâminas de água e ARS  

 

O início da aplicação de ARS foi realizada aos 30 dias após a 

semeadura, de modo que a aplicação compreendesse o ciclo vegetativo e reprodutivo da 

cultura, por um período de 10 semanas. A lâmina principal de injeção foi estimada de modo a 

simular o regime hídrico da região, conforme Longo et al (2003). As lâminas aplicadas estão 

representadas na Tabela 5.  

Na Figura 8 são apresentados os valores médios quinzenais anuais de 

precipitação para a cidade de cascavel.  
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Figura 1. Precipitação provável quinzenal para a região de Cascavel-PR. 
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De acordo com a precipitação provável quinzenal, foram feitas as 

aplicações das lâminas de água via sistema de irrigação por gotejamento, em intervalos 

quinzenais, ficando as aplicações especificadas de acordo com a Tabela 5.  

 

Tabela 5. Lâminas de aplicação de água nos períodos de coleta 

 Coletas 
Lâminas 1 2 3 4 5 6 

Água (mm) 66 93 95 100 64 65 

Fonte: Longo et al (2003) 

Nas datas respectivas às irrigações também coletou-se amostras 

percoladas dos lisímetros.  

Nos dias de coleta do percolado, foram anotadas as quantidades de 

água que percolaram dos lisímetros sendo possível realizar um balanço da quantidade de água 

que ficou armazenada no lisímetro. Também coletou-se amostras de todo o percolado dos 

lisímetros, sendo realizado uma amostra composta para análise físico química de modo a 

verificar o comportamento da água e íons lixiviados para o lençol freático.  

Após coleta, as amostras foram acondicionadas em frascos plásticos, 

bem vedados, levadas ao Laboratório de Saneamento da área de recursos hídricos e 

saneamento (RHESA) da Universidade Estadual do Oeste do Paraná – (UNIOESTE) para 

análises. As amostras para avaliação do magnésio foram enviadas ao laboratório de análises 

(Solanalise). 

Para controlar a quantidade de água aplicada nos lisímetros, via 

irrigação, foi realizado preliminarmente um teste de vazão para verificar quanto tempo o 

sistema ficaria ligado para atingir a lâmina necessária para o período.  

Nas amostras do percolado avaliou-se as concentrações de NO3 e N 

total por Kjedhal (NTK), Ca, Na e Mg de acordo com metodologia descrita em APHA, (1995). 

Nas análises de fósforo e potássio seguiu-se metodologia descrita por Tedesco et al. (1999). 

As análises de condutividade elétrica (CE) e pH eram feitas no mesmo 

dia da coleta. As mesmas eram feitas na forma de leitura direta em μScm-1, utilizando um 

condutivímetro, modelo TEC-4MP e peagâmetro.  
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5.12. Análise do solo 

 

Ao longo do experimento, fez-se cinco coletas de solo visando 

observar o comportamento dos elementos em seu perfil. As camadas amostradas foram: 0,0 a 

0,20, 0,20 a 0,40 e 0,40 a 0,60 m, porém para as análises usou-se  o valor médio das amostras. 

Das cinco coletas realizadas, uma foi realizada antes da aplicação da ARS, uma depois da 

colheita e as demais em intervalos de 30 dias durante o desenvolvimento da cultura. Nas datas 

de coleta de solo, as amostras foram acondicionadas em sacos de papel, secas a sombra e ao 

ar, destorroadas e passadas na peneira de 2 mm (ABNT n. 10), obtendo assim o material 

denominado terra fina seca ao ar (TFSA), enviadas ao Laboratório do Departamento de 

Recursos Naturais/Ciência do Solo, da Universidade Estadual Paulista (UNESP)- Botucatu-

SP, e submetidas as análises químicas, de acordo com as metodologias descritas em Raij et al. 

(2001).  

 

 

5.13. Análise estatística 

 

5.13.1 Delineamento experimental 

 

O delineamento experimental foi em blocos casualizados em esquema 

trifatorial com parcelas subdivididas no delineamento bloco ao acaso com três repetições e 

subparcelas no tempo, ou seja, foram usadas cinco taxas de ARS (0; 112,5; 225; 337,5 e 450  

m3 ha-1 ciclo); dois níveis de adubação (50 e 75%), e períodos de coleta, sendo cinco coletas 

para o solo e sete para o percolado. As coletas do solo foram realizada uma antes da aplicação 

da ARS, uma depois da colheita e as demais em intervalos de 30 dias durante o 

desenvolvimento da cultura. Para o percolado foram realizadas coletas de acordo com a 

aplicação da ARS, com três repetições cada, totalizando 24 parcelas. Procedeu-se análise de 

normalidade dos dados, sendo que para os que não apresentaram normalidade foram 

submetidos às transformações sugeridas por Banzatto e Kronka (1989). Os dados foram 

submetidos à análise de variância para verificação de sua significância, sendo que nas 



 37 

interações significativas realizou-se respectivo desdobramento e teste de médias. As médias 

foram comparadas entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. 

Para os dados de produtividade, macro e microelementos da análise 

foliar usou-se o delineamento bifatorial no delineamento blocos ao acaso com parcelas 

subdivididas com b repetições (STORCK, ESTEFANEL e GARCIA, 1995).  

Para verificação da normalidade dos dados usou-se o software 

Minitab, e para análise de variância foi usado o software Sisvar.  
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6. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

6.1 Análise de variância e desdobramentos, quando necessários, para os dados do percolado e 

solo 

 

Na Tabela 6 são apresentados os resumos da análise de variância 

(ANOVA) para os teores de nitrogênio total (NTK) e nitrato (NO-
3) para o material percolado 

dos lisímetros sob tratamento com ARS durante o desenvolvimento da cultura do milho. 

Pode-se observar pela Tabela 6 que os valores de F para o elemento 

nitrato foram significativos para a causa de variação DAS e interação ARS x DAS. Para a 

causa de variação AD, os valores de F não foram significativos para ambos os elementos. Para 

o nitrogênio total, apenas o fator DAS apresentou valor de F significativo.   

Os dados apresentam-se heterogêneos em função do CV ser maior que  

30 % (GOMES, 1987). 

 

Na Tabela 7 são apresentados os valores médios de nitrogênio total 

(mg L-1) determinados no material percolado coletado ao longo do desenvolvimento da cultura 

do milho, nos lisímetros, sob tratamento com ARS.  
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Tabela 6. Resumo da análise de variância para obtenção dos valores de F para os teores de 

nitrogênio total (NTK) e nitrato (NO3
-) para o lixiviado dos lisímetros sob tratamento 

com água residuária de suinocultura (ARS) durante o desenvolvimento da cultura do 

milho.  

F 
Causas de variação GL 

NTK (mgL-1) NO3
-
 (mgL-1) 

Bloco 2 0,92ns 3,97 ns 
ARS  3 1,99 ns 2,55 ns 
Erro I 6   
AD  1 1,60 ns 0,10 ns 
ARS x AD 3 1,29 ns 0,48 ns 
Erro II 8   
DAS  6 13,84* 3,01* 
ARS x DAS  18 1,08 ns 2,17* 
AD x DAS  6 0,35 ns 0,78 ns 
ARS x AD x DAS  18 0,81 ns 1,43 ns 
Bloco x DAS  84 0,82 ns 0,44 ns 
Erro III  12   
Total  167   
CV1 (%)  32,21 37,04 
CV II (%)  34,26 51,69 
CV III (%)  29,20 18,22 

AD:adubação, ARS: água residuária da suinocultura, DAS: dias após a semeadura; CV: coeficiente de variação; 
ns: não significativo a 5 % de probabilidade; *: significativo a 5 % de probabilidade.  

 

Tabela 7. Valores médios de nitrogênio total (NTK) (mg L-1), determinados no lixiviado 

coletado no desenvolvimento da cultura do milho, nos lisímetros, sob tratamento 

com as taxas de aplicação de água residuária de suinocultura e períodos de coleta. 

Períodos (DAS) 
Parâmetros 

60 75 90 105 120 135 150 
Médias 

NTK (mgL-1) 0,00c 0,00c 0,416a 0,416a 0,416a 0,416a 0,25b 0,27 
Médias seguidas pela mesma letra minúscula na linha não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5 % de 

significância. Para a análise de variância dos dados foi utilizada a transformação 1+x . 

 

No início do desenvolvimento da cultura não foram encontradas 

concentrações de NTK no lixiviado, porém com o uso continuado da aplicação de ARS foi 

verificado a presença desse elemento no lixiviado. A menor média foi verificada aos 60 e 75 

DAS, as quais diferiram das demais. Aos 90, 105 e 120 DAS, as médias mantiveram valores 
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iguais e diferiram dos 60, 75 e 150 DAS. Aos 150 DAS, os valores voltaram a aparecer no 

solo, com redução e diferindo dos anteriores. A partir dos 90 DAS, é que foi observado a 

presença do elemento no material lixiviado, as médias se mantiveram sem alteração, até 135 

DAS. Aos 150 DAS o valor de NTK voltou a baixar porque nessa época foi feito uma 

aplicação apenas com água sem a presença do resíduo. A não existência desse elemento no 

início do experimento pode ter ocorrido devido à volatilização da amônia. Pelo fato da amônia 

ser um gás em condições normais de temperatura e pressão atmosférica, pode rapidamente 

volalitizar para a atmosfera ou reagir com prótons e compostos ácidos para formar íons ou 

compostos que variam em estabilidade. Além disso a amônia também tem alta afinidade com a 

água e essa reação é fundamental para determinar as perdas por volatilização (VLEK et al., 

1981). Segundo Sherer, et al.; (1995) as perdas por volatilização da amônia podem ocorrer 

durante o armazenamento por longos períodos e principalmente após a aplicação no campo.  

Os íons disponibilizados na solução do solo podem ser adsorvidos ao 

solo, absorvido pelas plantas, ou lixiviados das camadas superficiais do solo. Segundo Edward 

et al. (1972) alguns íons, quando disponibilizados na solução do solo, são rapidamente 

deslocados no perfil, como é o caso do N que, na forma de íons de nitrato, é altamente solúvel 

em água e apresenta grande mobilidade no solo. O nitrato, por ser um ânion, não é retido em 

solos cuja predominância de cargas seja negativa apresentando, por isso, grande potencial de 

lixiviação, o que pode causar sérios problemas de poluição causados às águas subterrâneas.  

Fiori (2007) trabalhando com ARS em diferentes tempos de 

aplicação, observou que houve influência da ARS na concentração de NTK no volume 

percolado em função do tempo de aplicação do resíduo, esse aumento também foi observado 

por Caovilla et al. (2006) os quais verificaram aumento de concentração de nitrogênio total em 

função dos tratamentos aplicados. 

Os dejetos de suínos frescos têm nitrogênio na forma orgânica que é 

convertida à amônia depois de aplicação no solo ou até mesmo durante o armazenamento. A 

amônia geralmente não lixivia até a zona de raiz, mas pode volatilizar como amônio, alguns 

microorganismos convertem amônio a NO-
3 que é altamente solúvel e pode mover-se 

facilmente com a água, podendo facilmente contaminar águas superficiais, ou ser perdido pelo 

processo de desnitrificação (BAKHSH et al., 2000).  
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Os valores de nitrato indicam aumento da concentração do elemento nas 

águas lixiviadas para o lençol freático. Observa-se que as maiores concentrações do elemento 

foram observadas nas maiores taxas de aplicação. De acordo com a resolução do CONAMA 

no 357 (2005), para águas superficiais, o limite para concentrações de NO3
- é de 10 mg L-1, 

observa-se portanto, que os valores encontrados nas análises estão bem abaixo disso, porém, 

observa-se aumento considerável do elemento com relação as maiores dosagens de aplicação. 

O uso continuado da aplicação do resíduo no solo pode apresentar probabilidades de 

contaminação do lençol freático com NO3
-.  

Na Tabela 8 são apresentados os desdobramentos da interação taxas 

de aplicação de ARS x períodos de coleta para os valores de NO3
- (mg.L-1) determinados no 

lixiviado coletado ao longo do desenvolvimento da cultura do milho, nos lisímetros, sob 

tratamento com ARS. 

 

Tabela 8. Desdobramentos da interação taxas de aplicação de ARS x períodos de coleta para 

os valores de NO3
- (mg L-1) determinados no lixiviado coletado ao longo do 

desenvolvimento da cultura do milho, nos lisímetros, sob tratamento com água 

residuária de suinocultura. 

Períodos  (DAS) Taxas 
(m3 ha-1) 60 75 90 105 120 135 150 

Média  

112,5 0,00aB 0,16aB 0,16aB 0,16aB 0,16aB 0,16Ba 0,16Ba 0,14 

225 0,33bAB 0,33bAB 0,50aAB 0,33bB 0,33bB 0,33Bb 0,33Bb 0,35 

337,5 0,66aA 0,66aAB 0,50bAB 0,63aAB 0,66aAB 0,66ABa 0,66Ba 0,63 

450 0,66bA 0,83abA 0,83abA 1,00aA 1,16aA 1,50Aa 1,16Aa 1,02 

Médias 0,41b 0,50b 0,50b 0,53a 0,54a 0,58a 0,50b  

Médias seguidas pela mesma letra minúscula na linha e maiúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível 

de 5 % de significância.  

 

 

Pela Tabela 8, observa-se que as médias relacionadas ao período 

apresentaram diferença significativa. A maior média foi observada aos 135 DAS, a qual não 

diferiu estatisticamente das médias apresentadas aos 105 e 120 DAS, e que diferiu das demais. 

A menor média foi observada aos 60 DAS, sem, no entanto, diferir das observadas aos 75, 90 

e 150 DAS. Para as taxas de aplicação, nota-se que as médias não diferiram entre si. Já para 
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desdobramentos, para a taxa de 112,5 m3ha-1, não foram observadas diferenças em função do 

período. Para a taxa de 225 m3ha-1 a maior média foi observada aos 90 DAS, a qual diferiu 

estatisticamente das demais. Para os demais períodos as médias não diferiram entre si. A taxa 

de 337,5 m3ha-1, apresentou menor média aos 90 DAS, a qual diferiu das demais. Para os 

demais períodos não foram observadas diferenças significativas. Para a taxa de 450 m3 ha-1, as 

menores médias foram observadas para os períodos de 60, 75 e 90 DAS, as quais 

apresentaram semelhança significativa. A maior média foi observada aos 135 DAS, diferindo 

estatisticamente apenas das apresentadas aos 60 DAS. 

Apesar de maiores concentrações em função das maiores taxas de 

aplicação, esses valores são baixos, e sem riscos de contaminação das águas subterrâneas. 

Muchovej e Rechcigl (1995) consideram que concentrações de nitrato na água acima de 

3 mg L-1, são inadequadas; ainda segundo esses autores, a Organização Mundial de Saúde 

(OMS) estabelece, para água potável, concentração máxima aceitável de 10 mg L-1, padrão 

adotado para o Brasil pela Comissão Nacional de Normas e Padrões para Alimentos do 

Ministério da Saúde. 

A quantidade de ARS aplicada, bem como as precipitações são fatores 

que afetam a concentração de NO3
- no lixiviado, e isso foi constatado por Chang e Entz 

(1996), os quais alertaram que aplicações por longo tempo nos níveis máximos da 

recomendação representam risco à contaminação do solo e da água, sendo essa preocupação 

também ressaltada por Ingrid et al. (1997). Em função das concentrações do elemento 

encontradas no lixiviado, nota-se aumento considerável do elemento com  relação as médias 

das taxas mais reduzidas de aplicação, embora muitas vezes sem demonstrar diferença 

significativa, o que pode vir a ocasionar problemas quando do uso consecutivo da aplicação de 

ARS, apesar dos valores encontrados estarem abaixo da concentração máxima aceitável que é 

de 10 mg L-1.  

 

Na Tabela 9 são apresentados os resumos da análise de variância 

(ANOVA) para os teores de nitrogênio total (N total), nitrato (NO3
-), N orgânico, N 

inorgânico e amônia (NH4) encontrados no solo dos lisímetros sob tratamento com ARS 

durante o desenvolvimento da cultura do milho. 
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Tabela 9. Resumo da análise de variância para os teores de nitrogênio total (N total), nitrato 

(NO3
-), N orgânico, N inorgânico e amônia (NH4) encontrados no solo dos lisímetros 

sob tratamento com água residuária de suinocultura (ARS) durante o 

desenvolvimento da cultura do milho. 

F 

Causas de variação GL N total 
(mgL-1) 

NO3
-
 

(mgL-1) 

N 
orgânico 
(mgL-1) 

N 
inorgânico 

(mgL-1) 

NH4 

(mgL-1) 

Bloco 2 0,12 ns 11,37* 0,88 ns 0,01 ns 0,68 ns 
ARS  4 0,35 ns 2,80 ns 1,41 ns 0,70 ns 1,8 ns 
Erro I 8      
AD  1 3,17 ns 0,09 ns 2,89 ns 0,14 ns 0,49 ns 
ARS x AD 4 0,48 ns 3,26 ns 0,49 ns 1,21 ns 0,35 ns 
Erro II 10      
DAS  4 0,84 ns 7,85* 1,04 ns 2,98* 19,22* 
ARS x DAS  16 0,21 ns 1,94* 0,27 ns 1,41 ns 2,14* 
AD x DAS  4 0,95 ns 0,14 ns 1,53 ns 0,26 ns 0,7 ns 
ARS x AD x DAS  16 0,56 ns 2,10 ns 0,36 ns 1,01 ns 0,7 ns 
Bloco x DAS  8 0,24 ns 2,84* 0,17 ns 1,47 ns 2,53* 
Erro III  72      
Total  149      
CV1 (%)  11,69 12,84 10,46 16,32 9,09 
CV II (%)  11,85 22,99 9,69 18,03 6,61 
CV III (%)  16,65 20,23 18,21 17,85 9,12 

AD:adubação, ARS: água residuária da suinocultura, DAS: dias após a semeadura; CV: coeficiente de variação; 

ns: não significativo a 5 % de probabilidade; *: significativo a 5 % de probabilidade.  

 

Pela Tabela 9, observa-se que para as formas de nitrogênio 

encontradas no solo,N total e N orgânico, os valores de F foram não significativos para todas 

as causas de variação. Já os parâmetros nitrato, N inorgânico e amônia, os valores de F foram 

significativos para a variação DAS. Os parâmetros amônia e N inorgânico, apresentaram 

valores de F significativos para a interação ARS x DAS. Nota-se ainda pela Tabela 9, que os 

valores do coeficiente de variação apresentaram dados de homogeneidade média, pelo fato dos 

valores se encontrarem na faixa de 0 - 20 % (GOMES, 1987) indicando uniformidades dos 

dados.  

Na Tabela 10 são apresentados os valores médios dos elementos 

nitrogênio inorgânico (mg L-1), N orgânico (mg L-1) e nitrogênio total (NTK) (mg L-1), 
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determinados no solo coletado ao longo do desenvolvimento da cultura do milho, nos 

lisímetros, sob tratamento com ARS. 

 

Tabela 10. Valores médios de nitrogênio inorgânico (mg L-1), N orgânico (mg L-1) e 

nitrogênio total (mg L-1) determinados no solo coletado ao longo do 

desenvolvimento da cultura do milho, nos lisímetros, sob tratamento com água 

residuária de suinocultura. 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula na linha não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5 % de 

significância.  

Observa-se na Tabela 10, que as médias de nitrogênio inorgânico no 

solo demonstraram variação ao longo do tempo, apresentando valores entre 65 e 76 mg L-1, 

valores estes considerados baixos para o solo, segundo Fiori (2007).  

Observa-se ainda que antes da aplicação da água residuária (0 DAS), 

a concentração de N inorgânico apresentava valor de 65,59 mg L-1 e com a aplicação da ARS, 

as médias apresentaram aumento, sendo a maior verificada aos 70 DAS, sem diferir, no 

entanto, das observadas aos 40 e 95 DAS. Ao final do ciclo aos 150 DAS aproximadamente, 

quando foi feito à coleta de solo observa-se que esse valor voltou a diminuir, o que pode estar 

relacionado a dois fatores: 1º) a cultura pode ter absorvido o elemento devido a sua fase de 

desenvolvimento vegetativo; 2º) com o rompimento da aplicação da ARS, não sendo mais 

realizada aplicação do elemento no solo, as concentrações foram reduzidas, e o elemento 

também lixiviado para as camadas mais profundas, já que no sistema solo-planta-água 

ocorrem vários processos que modificam as formas de nitrogênio. Alguns microrganismos 

assimilam as formas inorgânicas para formar os constituintes orgânicos de suas células e 

tecidos onde parte desses compostos sintetizados torna-se disponíveis para as plantas 

(ALFAIA, 2006). 

Nota-se ainda pela Tabela 10 que o nitrogênio orgânico e N total, não 

apresentaram diferença significativa ao longo do tempo.  

Parâmetro Períodos (DAS)   

 0 40 70  95  200 Médias 

N inorgânico 65,59b 73,46ab 75,66a 73,83ab 69,59b 71,62 

N orgânico 1773,166a 1740,60a 1864,36a 1705,46a 1797,60a 1776,26 

N total 1817,66a 1818,93a 1844,23a 1838,06a 1852,10a 1834,19 
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Na Tabela 11 são apresentados os desdobramentos da interação taxas 

de aplicação de ARS x períodos de coleta para os valores de NO3
- (mg L-1) determinados no 

solo coletado ao longo do desenvolvimento da cultura do milho, nos lisímetros, sob tratamento 

com ARS. 

 

Tabela 11 Desdobramentos da interação taxas de aplicação de ARS x períodos de coleta para 

os valores de nitrato (NO3
-) (mg L-1) determinados no solo coletado ao longo do 

desenvolvimento da cultura do milho, nos lisímetros, sob tratamento com água 

residuária de suinocultura. 

Períodos (DAS) Taxas 
(m3 ha-1) AS 40 DAS 70 DAS 95 DAS 200 DAS 

Médias 

0 41,86bA 60,21 aA 66,40aA 47,85bB 43,53bA 51,97 

112,5 38,00bB 58,44aA 58,08aA 49,79abAB 48,98abA 50,65 

225 51,75aAB 53,29aA 57,67aA 56,87aAB 46,82aA 53,28 

337,5 41,7bA 58,62abA 63,23aA 60,41aAB 51,85bA 55,16 

450 51,80abAB 56,47abA 55,36abA 67,39aA 46,89bA 55,58 

Médias 48,62bc 57,41ª 60,15a 56,46ab 47,61c  
AS = Antes da semeadura, DAS = Dias após a semeadura. Médias seguidas pela mesma letra minúscula na linha e maiúscula 

na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5 % de significância. Para a análise de variância dos dados foi 

utilizada a transformação 1+x . 

 

Pela Tabela 11, nota-se que as médias diferiram em relação ao 

período analisado, sendo a maior média verificada aos 70 DAS, sem diferir estatisticamente 

das observadas aos 40 e 95 DAS. As menores médias foram observadas para a testemunha e 

aos 200 DAS, sem diferirem significativamente entre si.  

Para as taxas de aplicação não foram verificadas diferenças 

significativas entre médias.  

Para desdobramentos, verificou-se que para a taxa de 0 m3ha-1 a 

menor média foi observada para a testemunha, que diferiu estatisticamente das observadas aos 

40 e 70 DAS, sendo igual as demais. Para aplicação de 112,5 m3ha-1 a menor média foi 

verificada AS, a qual diferiu da observada aos 40 e 70 DAS, sendo igual aos 95 e 200 DAS. A 

taxa de 225 m3ha-1não apresentou diferença entre períodos. Já a dose de 337,5 m3ha-1 
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apresentou maiores médias aos 70 e 95 DAS, as quais diferiram das médias observadas para a 

testemunha e aos 200 DAS. Para a dose de 450 m3ha-1, a maior média foi para 95 DAS e a 

menor aos 200 DAS, as quais diferiram estatisticamente entre si, sendo semelhante aos 40 

DAS.  

Deve-se considerar pelos dados apresentados na Tabela 11, que parte 

dos teores de nitrato verificados podem ser residuais de aplicações feitas na área antes da 

implantação do experimento, como pode ser observado pelas médias demonstradas pela 

testemunha, que antes da aplicação de ARS apresentou valores de 48,62 mg L-1. Aos 200 DAS 

observa-se que as médias apresentaram redução, embora não verificadas estatisticamente, mas 

sim em valores, quando comparadas com o período anterior. Fato este verificado em função da 

aplicação de uma lâmina apenas com água, em função do nitrato ser um elemento que tem alta 

lixiviação. Observa-se que aos 90 DAS, as médias apresentaram redução, quando comparadas 

com o período anterior, exceto para a maior dosagem de aplicação. Essa variação pode ter 

ocorrido em função da absorção do elemento pela cultura.  

Segundo Lopes (1989) pelo fato do nitrato (NO3
-) apresentar carga 

negativa é pouco retido no solo, permanecendo como íon livre da água no solo, passível de ser 

lixiviado através do perfil de certos solos e sob certas condições pluviométricas, o que pode ter 

ocasionado a pequena movimentação do elemento no solo. 

Segundo Muchovej e Recheigl (1994), as formas nítricas quando 

aplicadas diretamente na formulação de fertilizantes ou produzidas por nitrificação de amônio 

são rapidamente solúveis na solução do solo. Em alta solubilidade e fraca interação com a 

matriz do solo possibilitam que o ânion acompanhe a frente de umedecimento da água no solo, 

assim o nitrato tanto pode movimentar para baixo, sob condições de excessiva precipitação ou 

irrigação, quanto para cima por capilaridade, durante estações extremamente secas. Entretanto 

em solos positivamente carregados, os quais tem capacidade de troca aniônica, não desprezível 

o nitrato pode ser adsorvido. A textura do solo e o conteúdo da matéria orgânica tem maior 

influência nas perdas por lixiviação. Solos de textura mais grosseira e de baixo conteúdo de 

matéria orgânica tendem a permitir maiores perdas de nitrato por lixiviação, enquanto as 

menores perdas devem ocorrer para solos argilosos.  

As concentrações de nitrato observadas no perfil, estão muito 

próximas das verificadas por Exner, et al. (1991), que verificaram movimento profundo de 
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nitrato, em diferentes taxas de aplicação, sob condições de irrigação, cujos resultados 

indicaram que 95% do nitrato foi lixiviados para baixo da zona radicular da cultura e as 

concentrações médias de nitrato variaram de 34 a 70 mg L-1.  

Segundo Oliveira (1993), em condições normais de solo cultivado, o 

amônio é oxidado a nitrato, íon de carga negativa, que se move mais livremente com a água do 

solo. A lixiviação pode ocorrer se o nitrato estiver presente em grandes quantidades no solo 

antes do plantio, quando a cultura não estiver utilizando esse nutriente com rapidez ou, ainda, 

quando a irrigação ou a chuva excederem a capacidade de retenção do solo e o requerimento 

de água pela cultura. Como a lâmina aplicada acompanhava as médias de precipitação 

ocorridas na região, em alguns momentos, a quantidade de água adicionada ao solo foi maior 

do que a quantidade de água requerida pela cultura isso pode ter ocasionado maior lixiviação 

desse elemento.  

Na Tabela 12 são apresentados os desdobramentos da interação taxas 

de aplicação de ARS x períodos de coleta para os valores de amônia (NH4
+) (mgL-1) 

determinados no solo coletado ao longo do desenvolvimento da cultura do milho, nos 

lisímetros, sob tratamento com ARS. 

 

Tabela 12 Desdobramentos da interação taxas de aplicação de ARS x períodos de coleta para 

os valores de amônia (NH4
+) (mgL-1) determinados do solo coletado ao longo do 

desenvolvimento da cultura do milho, nos lisímetros, sob tratamento com água 

residuária de suinocultura. 

Períodos (DAS) Taxas 
(m3 ha-1) AS 40 DAS 70 DAS 95 DAS 200 DAS 

Médias 

0 4,21aA 4,47aA 4,23aA 4,58aA 4,37aA 4,37 

112,5 3,96bA 4,06abA 4,10abcB 4,63aA 4,70aA 4,29 

225 3,93cA 4,37abA 4,07abA 4,62aA 4,86aA 4,37 

337,5 3,82bA 4,16abA 3,94bA 4,68aA 4,78aA 4,27 

450 4,03bcA 4,07bcA 3,74cA 4,61abA 4,86aA 4,72 

Médias 3,99 4,22 4,13 4,63 4,72  
AS = Antes da Semeadura, DAS = Dias Após a Semeadura. Médias seguidas pela mesma letra minúscula na linha e maiúscula 

na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5 % de significância. Para a análise de variância dos dados foi 

utilizada a transformação 1+x . 
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Para o parâmetro amônia, as médias gerais não apresentaram diferença 

significativa para períodos e taxas de aplicação. 

Para a taxa de 0 m3 ha-1, não foram observadas diferenças significativas 

para o período. Para a taxa de 112,5 m3 ha-1verifica-se que a maior média foi aos 200 DAS, a 

qual diferiu apenas da observada antes da semeadura, que apresentou menor média. Para a 

taxa de 225 m3 ha-1 a menor média foi verificada para a testemunha, que diferiu das demais. A 

maior média foi observada aos 200 DAS, a qual não diferiu estatisticamente das observadas 

aos 40, 70 e 95 DAS. Para a taxa de 337,5 m3 ha-1, a menor média foi verificada para a 

testemunha, sem diferir no entanto das verificadas aos 40 e 70 DAS. A maior média foi 

verificada aos 200 DAS, a qual não diferiu estatisticamente dos 40 e 95 DAS. 

Ainda na Tabela 12, observa-se que as médias de amônia foram 

proporcionais ao aumento da ARS. Para as menores taxas de aplicação a concentração do 

elemento no solo foi reduzida. Aos 200 DAS, mesmo depois de interrompida a aplicação da 

ARS ainda foram encontradas concentrações do elemento no solo. As menores médias 

observadas aos 70 DAS, para as taxas de 225, 337,5 e 450 m3 ha-1, podem estar relacionadas 

ao período de maior demanda do elemento pela cultura. Como nas maiores lâminas havia 

maior disponibilidade do elemento, o mesmo pode ter sido mais facilmente aproveitado pela 

cultura.  

Fleming e Bradshaw (1992), observaram perdas de nitrogênio 

amoniacal no início da aplicação de dejetos suínos no solo, pelo fato de haver 

microorganismos que convertem o amônio em nitrato. O aumento na concentração de amônia 

observado aos 125 DAS pode ser entendido pelo processo de mineralização da matéria 

orgânica no solo, pois coincide com o aumento da quantidade de ARS adicionada ao solo, e 

neste momento a cultura não mais necessita de nutrientes, pois esta se encontra próxima da 

colheita. De acordo Moreira e Siqueira (2002), com a mineralização da matéria orgânica do 

solo, da qual fazem parte as reações de amonificação e nitrificação, são transformados, em 

média, de 2 % a 5 % do N orgânico, esse processo pode ter originado ainda o aumento da 

matéria orgânica observada no solo.  

Na Tabela 13 são apresentados os resumos da análise de variância 

(ANOVA) para fósforo (P) e potássio (K) para o material percolado dos lisímetros sob 

tratamento com ARS durante o desenvolvimento da cultura do milho. 
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Tabela 13. Resumo da análise de variância para os resultados de fósforo (P) e potássio (K) 

para o material percolado dos lisímetros sob tratamento com água residuária de 

suinocultura (ARS) durante o desenvolvimento da cultura do milho.  

F Causas de Variação GL 

K (mgL-1) P (mgL-1) 
Bloco 2 1,28 ns 3,20 ns 
ARS  3 0,86 ns 0,84 ns 
Erro I 6   
AD  1 0,02 ns 0,14 ns 
ARS x AD 3 0,08 ns 1,08 ns 
Erro II 8 6,71  
DAS  6 2,74* 8,06* 
ARS x DAS  18 1,61* 1,27 ns 
AD x DAS  6 0,55 ns 1,74 ns 
ARSx AD x DAS  18 0,93 ns 1,11 ns 
Bloco x DAS  84  3,65* 
Erro III  12   
Total  167   
CV1 (%)  41,12 16,18 
CV II (%)  53,04 15,02 
CV III (%)  19,26 4,99 
AD:adubação, ARS: água residuária de suinocultura, DAS: dias após a semeadura; CV: coeficiente de variação; 
ns: não significativo a 5 % de probabilidade; *: significativo a 5 % de probabilidade.  
 

Nota-se pela Tabela 13 que os valores de F foram significativos para a 

causa de variação DAS para ambos os parâmetros. Para o elemento K os valores de F foram 

significativos para a interação ARS x DAS. Observa-se que para fósforo os valores de F 

apenas foram significativos para a causa de variação DAS. Observando os valores de 

coeficiente de variação, percebe-se que o potássio apresentou dados mais dispersos, já o 

fósforo apresentou valores médios de coeficiente de variação mais próximos a 20 % . 

Na Tabela 14 são apresentados os valores médios de fósforo (mg L - 1) 

determinados no lixiviado coletado ao longo do desenvolvimento da cultura do milho, nos 

lisímetros, sob tratamento com ARS. 

Nota-se pela Tabela 14 que a maior média foi observada aos 135 

DAS, a qual não diferiu apenas da média observada aos 150 DAS. As menores médias foram 

observadas aos 75 e 105 DAS, as quais foram iguais estatisticamente, e diferiram das demais.  
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Tabela 14  Valores médios de fósforo (mg L-1) determinados no lixiviado coletado ao longo do 

desenvolvimento da cultura do milho, nos lisímetros, sob tratamento com água 

residuária de suinocultura. 

Períodos  (DAS) 
Parâmetro 

60 75 90 105 120 135 150 
Média 

P 0,00236c 0,00058d 0,00233c 0,00078d 0,03317b 0,05346a 0,04453ab 0,01960 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula na linha não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5 % de 

significância. Para a análise de variância dos dados foi utilizada a transformação 1+x . 

 
Nota-se que a lixiviação do fósforo no perfil do solo após a aplicação 

da água residuária é pequena. Eghball et al. (1997), aplicaram 60 kg ha-1 de fósforo em faixas 

e observaram que a descida do fósforo foi de apenas 4 cm em três diferentes tipos de solo. 

Contudo, a movimentação em profundidade do elemento pode ser maior quando se associa 

altas doses de fertilização mineral com adição de resíduos orgânicos. Alguns trabalhos 

indicam que a lixiviação do fósforo com a aplicação de fertilizantes e resíduos orgânicos, 

apresenta maior mobilidade do fósforo no solo na forma orgânica. Os teores de fósforo 

encontrados no percolado, indicam maior concentração do elemento ao final do período 

analisado. As concentrações de fósforo no material percolado foram baixas, não indicando 

problemas com relação a esse elemento no percolado, pois todas as doses de ARS 

apresentaram concentrações abaixo das indicadas pelo CONAMA (2005), que é de 0,025 mg 

L-1 para águas superficiais. Baixas concentrações de fósforo em águas residuárias devem-se à 

baixa mobilidade deste nutriente no solo, sendo este provavelmente adsorvido pelas partículas 

do solo, absorvido pelas plantas e o restante precipitado (BASSO, 2003). 

A aplicação de águas residuárias aumentaram os níveis de fósforo 

disponível e potássio no solo, porém em pequenas quantidades. Esse fato provavelmente 

ocorreu por ser a água residuária de suinocultura fonte rica nesses nutrientes, aliado a pouca 

mobilidade do fósforo no solo. Além disso, a matéria orgânica ajuda a manter estes nutrientes 

disponíveis, na forma trocável. Resultados semelhantes foram encontrados por Chateaubriand 

(1988), Oliveira e Parizotto (1994) e Campelo (1999) em trabalhos com águas residuárias de 

suinocultura. 

Na Tabela 15 são apresentados os resumos da análise de variância 

(ANOVA) para potássio (K), fósforo (P), matéria orgânica (MO), soma de bases (SB) e 
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percentagem de saturação por bases (V%) encontrados no solo dos lisímetros sob tratamento 

com ARS durante o desenvolvimento da cultura do milho. 

 

Tabela 15. Resumo da análise de variância para os teores de potássio (K), fósforo (P), matéria 

orgânica (MO), soma de bases (SB) e percentagem de saturação por bases (V%) 

encontrados no solo dos lisímetros sob tratamento com água residuária de 

suinocultura (ARS) durante o desenvolvimento da cultura do milho.  

F Causas de 
Variação 

GL 
K (mgL-1) P (mgL-1) MO (g dm-3) 

SB 
mmolcdm-3 

V % 

Bloco 2 5,67 ns 3,91 ns 1,32 ns 4,49 ns 2,13 ns 
ARS  4 32,77 ns 1,91 ns 0,34 ns 10,36* 4,34 ns 
Erro I 8      
AD  1 1,23 ns 3,04 ns 2,14 ns 0,23 ns 1,15 ns 
ARS x AD 4 0,16 ns 1,75 ns 0,09 ns 1,15 ns 1,03 ns 
Erro II 10      
DAS  4 44,56* 16,02* 10,21* 22,97* 10,85* 
ARS x DAS  16 3,72* 2,68* 0,58 ns 1,58 ns 1,36 ns 
AD x DAS  4 2,31 ns 3,68* 0,08 ns 1,59 ns 0,99 ns 
ARSx ADxDAS  16 1,47 ns 1,54 ns 0,58 ns 1,23 ns 0,92 ns 
Bloco x DAS  8 1,58 ns 1,66 ns 0,43 ns 3,54 ns 2,34* 
Erro III  72      
Total   149      
CV1 (%)  12,46 47,92 27,95 14,26 13,54 
CV II (%)   17,41 36,97 24,58 07,88 24,73 
CV III (%)  16,20 27,07 13,77 14,14 10,39 

AD:adubação, ARS: água residuária de suinocultura, DAS: dias após a semeadura; CV: coeficiente de variação; 
ns: não significativo a 5 % de probabilidade; *: significativo a 5 % de probabilidade.  
 

Através da Tabela 15, nota-se que todos os parâmetros apresentaram 

valores de F significativos para o fator DAS. A interação AD x DAS apresentou significância 

apenas para o fósforo. Nota-se que a interação ARS x DAS foi significativa para os elementos 

fósforo e potássio. A soma de bases indica valor de F significativo para a variação AD. A 

matéria orgânica demonstrou diferença significativa para a causa de variação DAS.  

Através da Tabela 15, nota-se que os elementos potássio, soma de 

bases e V% apresentaram dados com homogeneidade média, já os elementos fósforo e matéria 

orgânica apresentaram dados de pouca homogeneidade, de acordo com os intervalos sugeridos 

por Gomes (1987). 
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Na Tabela 16 são apresentados os desdobramentos da interação taxas 

de aplicação de ARS x períodos de coleta para os valores de fósforo (mgL-1) determinados no 

solo coletado ao longo do desenvolvimento da cultura do milho, nos lisímetros, sob tratamento 

com ARS. 

 

Tabela 16. Desdobramentos da interação taxas de aplicação de ARS x períodos de coleta para 

os valores de fósforo (mg L-1) determinados do solo coletado ao longo do 

desenvolvimento da cultura do milho, nos lisímetros, sob tratamento com água 

residuária de suinocultura. 

Períodos (DAS) Taxas 
(m3 ha-1) AS 40 DAS 70 DAS 95 DAS 200 DAS 

Médias 

0 14,62aAB 14,66aA 14,79aA 14,06aC 14,26aB 14,47 

112,5 13,40bB 13,89bA 13,93bA 21,98aB 14,38bB 15,51 

225 16,85bA 16,27bA 17,03bA 26,24aAB 22,64aA 19,80 

337,5 11,22bB 13,99bA 17,43abA 24,63aAB 17,05abAB 16,86 

450 13,57bAB 15,83bA 19,22bA 29,70aA 16,73bAB 18,95 

Médias 13,93 14,93 16,48 23,32 17,01  
AS = Antes da semeadura, DAS = Dias após a semeadura. Médias seguidas pela mesma letra minúscula na linha e maiúscula 

na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5 % de significância. Para a análise de variância dos dados foi 

utilizada a transformação 1+x . 

Nota-se na Tabela 16, que o fósforo apresentou aumento nas 

concentrações no solo em função do período, sem porém apresentar diferença estatística. Para 

a taxa de 0 m3ha-1, percebe-se que não ocorreram alterações ao longo do tempo, ou seja as 

médias não apresentaram diferença significativa ao longo do estudo. Para a taxa de 112,5 m3 

ha-1 nota-se que a maior média foi observada aos 95 DAS, a qual diferiu das demais. Para os 

demais períodos em função dessa lâmina de aplicação, não foram observadas diferenças 

estatísticas. Para a taxa de 225 m3 ha-1 as maiores médias foram observadas aos 95 e 200 DAS, 

as quais não diferiram das demais. Já a taxa de 337,5 m3 ha-1, apresentou a maior média aos 95 

DAS, sem diferir estatisticamente das médias apresentadas aos 70 e 200 DAS. Para a maior 

dosagem de aplicação de ARS (450 m3 ha-1), as médias mais elevadas foram observadas aos 

90 DAS, a qual diferiu das demais. Os demais períodos apresentaram médias sem diferenças 

significativas.  
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Para períodos, observa-se que para a testemunha, a maior média foi 

verificada para a taxa de 225 m3 ha-1, a qual diferiu das demais médias. Aos 40 e 70 DAS não 

foram observadas diferenças significativas para as taxas de aplicação. Já para o período de 90 

DAS, a menor média foi observada para a taxa de 0 m3 ha-1, a qual diferiu das demais, e a 

maior para a taxa de 450 m3 ha-1, a qual diferiu da taxa de 112,5 m3 ha-1. Aos 200 DAS,  a 

maior dosagem foi verificada para a taxa de 225 m3ha-1, a qual não diferiu estatisticamente  

das doses de 337,5 e 450 m3 ha-1. As menores dosagens foram verificadas para as taxas de 0 e 

112,5 m3 ha-1. 

À medida que foi feita a aplicação da ARS, os índices do elemento no 

solo apresentaram indicativos de aumento. Para a taxa de aplicação de 0 m3 ha-1, e para as 

amostras realizadas antes da semeadura, os índices de solo se mantiveram baixos. Com o 

aumento das taxas de aplicação, as concentrações de fósforo no solo foram aumentando, sendo 

que aos 95 DAS foram verificadas as maiores médias. Os índices de fósforo no solo estão na 

faixa considerada média para o solo e para a cultura do milho (COELHO e FRANÇA, 1995), 

os quais especificam limites compreendidos entre 16 - 40 mg L-1. 

Os dados observados no estudo estão de acordo com Berwanger 

(2006), que verificou aumento nos índices de fósforo no solo em função do aumento de 

aplicação de doses de ARS. O autor, utilizando lâminas de 480 e 960 m3 ha-1, verificou que a 

migração do fósforo foi observada em todas as profundidades, ficando mais evidente na 

profundidade de 15 cm . O autor relata ainda que aplicações de ARS na dosagem 960 m 3ha -1, 

durante quatro anos, supre a necessidade da cultura conforme Comissão de Fertilidade do Solo 

- RS/SC (2004), e a quantidade excedente aplicada com dejetos vai acumulando no solo. A 

continuidade das aplicações de dejeto líquido de suíno nesta área provavelmente elevará cada 

vez mais os teores de fósforo no solo. Aplicando uma quantidade acumulada de 560m3 ha-1, 

durante 4 anos, Ceretta et al. (2003) obtiveram 1664 mg L-1 de fósforo disponível em solo na 

camada de 0 - 2,5 cm em área de pastagem natural, sobre a qual Durigon et al. (2002) relatam 

que a quantidade de fósforo absorvida pelas plantas da pastagem natural é muito pequena em 

relação à aplicada pelo dejeto, tanto que o máximo encontrado de P acumulado em plantas de 

pastagem natural foi de 8,1 % do total de P aplicado com uma quantidade acumulada de dejeto 

de suíno de 560 m3 ha-1, durante 4 anos e isso justificaria o acúmulo no solo no presente 

trabalho.  
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A mobilidade de fósforo no solo é muito pequena, e por isso as perdas 

por lixiviação em solos agricultáveis são consideradas insignificantes (BASSO, 2003; LOPES, 

1995; STEFANUTTI, 1995), devido a isso observa-se baixas concentrações do elemento no 

percolado. Nesse sentido, Kao e Blanchar (1973), observaram que após 82 anos de contínua 

aplicação de estercos e fertilizantes há uma quantidade significativa de fósforo disponível a 

uma profundidade de 1,0 a 1,4 m. Comparando-se a lixiviação de fósforo com a aplicação de 

fertilizantes e resíduos orgânicos, alguns autores verificaram que ocorre maior mobilidade de 

fósforo no solo na forma orgânica (MOZAFFARI e SIMS, 1994, EGHBALL et al.;1996). 

O tipo de solo é um importante fator que controla a movimentação 

vertical do fósforo no perfil do solo, pois dependendo desse se pode ter uma maior interação 

entre solo e a solução que percola no perfil, aumentando assim a possibilidade de adsorção do 

fósforo.  

Stefanutti et al. (1995) observaram que o teor de P disponível no solo 

aumentou consideravelmente com a aplicação da ARS ao longo do tempo. Aos 8,3 meses de 

aplicação de esterco, o aumento na quantidade de P disponível na camada 0-10 cm foi de 242 

% e 580 % com aplicação de 20 e 40 m3 ha-1, respectivamente; aos 48 meses. O incremento foi 

de 3,94 % e 6,71 % com as doses de 20 e 40 m3 ha-1, respectivamente, atingindo teores 

extremamente altos de P disponível no solo, uma vez que, para esta condição de solo, teores 

de P acima de 24 mg L-1 são considerados altos (CQFS-RS/SC, 1995). 

Esses resultados evidenciam que se deve atentar para o potencial 

poluente do P no ambiente, evitando-se a aplicação de altas doses de água residuária em 

pequenas áreas, e adotando-se medidas técnicas que permitam maior taxa de infiltração da 

água no solo, e sistemas de culturas que proporcionem a produção e manutenção de altas 

quantidades de resíduos vegetais sobre a superfície do solo, a fim de diminuir o escoamento 

superficial. Embora em alguns casos as perdas de P sejam pequenas, mesmo concentrações 

relativamente baixas (0,01 mg L-1 de P solúvel ou 0,02 mgL-3 de P total) são suficientes para 

causar eutroficação (SHARPLEY  e REKOLAINEN, 1997).  

Doblinski et al. (2007) trabalhando com lixiviação de N, P e K na 

cultura do feijão irrigado com ARS, verificaram que ocorreu aumento gradativo de fósforo nas 

camadas mais superficiais do perfil, conforme a dose de água residuária aplicada (50, 100, 150 
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e 200 m3ha-1). Também se observou que a partir da testemunha esta quantidade foi 

aumentando linearmente.  

Na Tabela 17 são apresentados os desdobramentos da interação 

porcentagem de adubação química aplicada no solo x períodos de coleta para os valores médio 

de fósforo (mg L-1) determinados no solo coletado ao longo do desenvolvimento da cultura do 

milho, nos lisímetros, sob tratamento com ARS. 

 

Tabela 17. Desdobramento da interação porcentagens de adubação química aplicada no solo x 

períodos de coleta para os valores médios de fósforo (mg L-1) determinados no solo 

coletado ao longo do desenvolvimento da cultura do milho, nos lisímetros, sob 

tratamento com as taxas de aplicação de água residuária de suinocultura. 

AD = Doses de adubação química. Médias seguidas pela mesma letra minúscula na linha e maiúscula na coluna não diferem 

entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5 % de significância. Para a análise de variância dos dados foi utilizada a 

transformação 1+x . 

Observa-se pela Tabela 17, que as concentrações de fósforo no solo 

diferiram entre fontes de adubação química usadas. A dosagem de 75 % de adubação química 

demonstrou maior concentração do elemento para o solo, sem no entanto, diferir 

estatisticamente da dosagem de 50 %. Para períodos, as médias gerais demonstram que a 

maior concentração do elemento foi verificada aos 90 DAS, a qual diferiu das demais. Já a 

menor média foi verificada antes da semeadura, e também diferiu das demais médias. Os 

períodos referentes a 40, 70 e 125 DAS não apresentaram diferença entre si e foram diferentes 

da menor e maior média.  

Para desdobramentos, nota-se que a adubação de 50 % apresentou 

maior média aos 90 DAS, a qual diferiu da menor, observada aos 0 DAS. Para os demais 

períodos as médias foram estatisticamente iguais. Para AD de 75 %, a maior média também 

foi observada aos 90 DAS, a qual diferiu das demais. Embora, o menor valor tenha sido 

verificado para a testemunha, estatisticamente, as médias foram iguais para os demais 

Períodos (DAS)  
AD (%) 

0 40 70 90 125 
Médias 

50 11,39bB 14,93abA 17,50abA 22,17aA 15,46abA 16,29 

75 13,87bA 14,93bA 15,46bA 24,47aA 18,57bA 17,46 

Médias 12,63c 14,93b 16,48b 23,32a 17,01b  
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períodos. Analisando períodos, nota-se que apenas a testemunha apresentou diferença 

significativa para as médias, sendo a maior observada para a taxa de 75 % de AD. Nos demais 

períodos não foram observadas diferenças entre médias. Apesar de terem apresentado essas 

diferenças, nota-se que as concentrações do elemento no solo, podem ser consideradas baixas, 

quando comparadas aos valores médios citados por STEFANUTI (1995), o qual ressalta que 

concentrações de 24 mg L-1, originam problemas de contaminação no solo. Aos 90 DAS foram 

observadas as maiores médias (24,47 mg L-1), esse valor, segundo o autor, indica problemas 

de contaminação no solo, porém, aos 200 DAS, quando foram cessadas as aplicações de ARS 

esses valores voltaram a reduzir. A igualdade das médias observadas para a porcentagem de 

adubação química, pode estar relacionada ao fato da proximidade das dosagens usadas, ou 

seja, o intervalo usado entre as diferentes adubações pode ter sido muito próximo, originando 

a igualdade nas informações.  

Segundo Basso (2003) o tipo de solo é um importante fator que 

controla a movimentação vertical do fósforo no perfil do solo, pois dependendo desse, pode-se 

ter uma maior interação entre solo e solução percolada no perfil, aumentando assim, a 

possibilidade de adsorção do solo. Portanto, apesar dos aumentos observados e da diminuição 

do elemento no solo em função da interrupção da aplicação da ARS, deve-se atentar para o 

tipo de solo que se está trabalhando. 

De forma geral, Sherer et al. (1995) trabalhando com ARS e 

observando níveis de elementos no solo constataram que os teores e formas de nutrientes 

variaram conforme a forma de estocagem e, no caso de esterqueiras, ocorre muita 

variabilidade de elementos. As formas de fósforo encontradas nas bioesterqueiras ou 

esterqueiras estão relacionadas com a dieta fornecida aos animais (SHERER et al.,1995; 

DOURMAD et al., 1999; KLEINMAN et al., 2005). Devido a isso e outros fatores, existe uma 

grande variação nos teores de nutrientes encontrados nos dejetos e esta variação pode ser até 

mesmo dentro da própria granja (PERDOMO et al., 2001). Portanto, é difícil a caracterização 

dos dejetos de suínos uma vez que as diferentes formas sólida, líquida ou pastosa, podem 

variar consideravelmente, conforme o grau de diluição.  

Na Tabela 18 são apresentados os desdobramentos da interação taxas 

de aplicação de ARS x períodos de coleta para os valores de K+ (mg L-1) determinados no solo 
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coletado ao longo do desenvolvimento da cultura do milho, nos lisímetros, sob tratamento com 

ARS. 

 
Tabela 18. Desdobramentos da interação taxas de aplicação de ARS x períodos de coleta para 

os valores de K (mmol dm-3) determinados do solo coletado ao longo do 

desenvolvimento da cultura do milho, nos lisímetros, sob tratamento com ARS. 

Períodos (DAS) Taxas  
(m3 ha-1) AS 40 DAS 70 DAS 95 DAS 200 DAS 

Médias 

0 2,93aA 3,85aA 4,06aA 3,81aAB 3,38aAB 3,60 

112,5 0,99bB 1,39abB 1,96abB 2,39aB 2,19aB 1,78 

225 1,22cB 2,33bcB 2,27abB 3,47aB 2,42abAB 2,34 

337,5 0,85cB 1,76bcB 2,09bB 3,97aAB 3,68 aA 2,47 

450 0,74cB 1,64cB 3,08aB 5,06aA 3,54abA 2,81 

Médias 1,34c 2,19c 2,69b 3,74a 3,04ab  
AS = Antes da semeadura, DAS = Dias após a semeadura. Médias seguidas pela mesma letra minúscula na linha e maiúscula 

na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5 % de significância. Para a análise de variância dos dados foi 

utilizada a transformação 1+x . 

 

As maiores médias de K+ foram observadas aos 95 DAS, a qual não 

diferiu da apresentada aos 200 DAS, e sim das demais. A menor média foi observada para a 

testemunha, sem diferir dos 40 DAS. A média apresentada aos 70 DAS foi estatisticamente 

igual a verificada aos 200 DAS.  

Verifica-se também pela Tabela 18 que as taxas de aplicação não 

apresentaram diferenças significativas. 

Para desdobramentos, verifica-se que a taxa de 0 m3 ha-1 apresentou 

médias iguais entre si ao longo do tempo. Já a taxa de 112,5 m3 ha-1 apresentou maiores 

médias aos 95 e 200 DAS, as quais foram iguais entre si e semelhantes às apresentadas aos 40 

e 70 DAS, porém, diferente da observada antes da semeadura. Para a taxa de 225 m3 ha-1, a 

maior média foi observada aos 95 DAS, sendo semelhante aos 70 e 200 DAS. A menor média 

foi verificada antes da semeadura, a qual foi semelhante aos 40 DAS. As médias observadas 

aos 40, 70 e 200 DAS foram semelhantes entre si. A taxa de 337,5 m3ha-1, apresentou a maior 

média aos 90 DAS, a qual não diferiu dos 200 DAS. A menor média foi observadas antes da 

semeadura a qual foi estatisticamente igual aos 40 DAS, e diferente dos 70 DAS. A maior taxa 
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de aplicação apresentou maior média aos 95 DAS, sem diferir da apresentada aos 200 DAS. A 

menor média foi verificada antes da semeadura sendo semelhante a observada aos 40 DAS. As 

médias apresentadas aos 70 DAS somente foram semelhantes a observada aos 200 DAS.  

Com relação aos períodos, observa-se na Tabela 31 que antes da 

semeadura, aos 40 e 70 DAS, as maiores médias foram observadas para a taxa de 0 m3 ha-1, a 

qual diferiu das demais. As demais taxas foram semelhantes entre si. Aos 95 DAS a maior 

media foi verificada para a taxa de 450 m3ha-1, sendo semelhante a de 337,5 e 0 m3ha-1, e 

diferindo das demais. Aos 200 DAS as maiores médias foram para as taxas de 337,5 e 450 m3 

ha-1, as quais foram iguais entre si e semelhantes as de 225 e 0 m3 ha-1, e diferiram da 

apresentada aos 112,5 m3 ha-1.  

Observa-se que a menor taxa de aplicação foi responsável pela maior 

concentração do elemento no solo, isso pode ter ocorrido em função do mesmo não ter sido 

incorporado ao solo na implantação do experimento. E também, em função disso, o solo se 

apresentava bastante compactado, o que dificultava a coleta para realização das análises. Era 

possível visualizar que no solo havia partículas da adubação química, o que pode ter 

ocasionado alterações nos resultados. 

Com relação às dosagens de ARS aplicadas, observa-se que as 

maiores concentrações foram nas maiores lâminas de ARS usadas e nas últimas análises 

realizadas, indicando que ao longo do estudo as concentrações de K+ no solo foram 

aumentando. Ao final do estudo, as concentrações foram reduzidas em função da aplicação 

feita só com água para irrigação sem o uso do resíduo. Aos 40 e 70 DAS às concentrações 

foram menores, possivelmente em função da absorção do elemento pela planta. A partir do 

período em que a cultura passou a atingir a fase de maturação, as concentrações no solo 

aumentaram, concordando com Ceretta (2003), que descreve que o K+ se encontra na água 

residuára totalmente na forma mineral, solúvel e, por isso, seu efeito residual é muito curto. 

Plantas com alta taxa de absorção de K+ diminuem suas perdas potenciais no sistema. 

O mesmo autor, analisando o comportamento do K em função da 

aplicação de ARS em pastagem, notou que com 28 aplicações de 40 m3 ha-1 de esterco, 

durante  quatro anos, o teor de K+ no solo ficou abaixo do nível crítico, que é de 80 mg dm-3 

(CQFS - RS/SC, 1995), a partir de 2,5 cm de profundidade. Observa-se portanto, que as 

concentrações de potássio encontradas no solo estão acima desse parâmetro, principalmente 
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para as dosagens mais elevadas de ARS. Salienta-se que no momento em que foi interrompida 

a aplicação da ARS, sendo fornecido ao solo apenas água sem a presença do resíduo, esses 

valores foram diminuídos e parte do K+ pode ter lixiviado para as camadas mais profundas 

como observado na Tabela 30, demonstrando as concentrações de K+ no lixiviado. 

Doblinski et al. (2007) verificaram que os altos níveis de K+ nas 

camadas mais superficiais do solo ocorrem em função da dosagem empregada no tratamento, 

pois, o K+, assim como o P, também apresenta fixação, em menor quantidade, mas 

principalmente através da adsorção no complexo de troca do solo. Nota-se que as 

concentrações de potássio no solo foram  elevadas.  

Rosolem (2006) analisando índices de K+ no solo, verificou que altos 

índices pluviométricos e de cargas de dejetos aplicados no solo influenciaram na condição da 

adubação potássica. O K que fica na solução do solo é passível de lixiviação às camadas mais 

profundas para profundidade de 4–8 cm (região de crescimento radicular), onde se verifica 

resposta linear dos teores de K trocável e não trocável com o aumento da lâmina de água da 

chuva. Justificando a maior percolação deste íon no solo. A aplicação das lâminas no 

experimento variaram entre 64 a 100 mm. As maiores lâminas potencializaram a lixiviação do 

K.  

De acordo com as recomendações sugeridas por Alvarez et al.; 

(1999), citados por Coelho (2006), valores de K acima de 120 mg L-1, são considerados muito 

bons, para a fertilidade do solo. Analisando a média do período nota-se que AS os teores de K 

no solo eram considerados baixos, com o incremento da água residuária de suinocultura esses 

valores foram aumentados, passando da faixa de bom, para muito bom.  

Na Tabela 19 são apresentados os desdobramentos da interação taxas 

de aplicação de ARS x períodos de coleta para os valores de potássio (mg L-1) determinados 

no lixiviado  coletado ao longo do desenvolvimento da cultura do milho, nos lisímetros, sob 

tratamento com ARS. 

Nota-se pela Tabela 19 que as médias entre períodos diferiram 

estatisticamente entre si. Sendo a maior média observada aos 105 DAS, sem apresentar 

diferença significativa das observadas aos 90, 105, 120, 135 e 150 DAS. As menores médias 

foram observadas aos 60 e 75 DAS, sendo semelhantes aos 150 DAS. Para taxas de aplicação 

não foram verificadas diferenças significativas.  
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Tabela 19. Desdobramentos da interação taxas de aplicação de ARS x períodos de coleta para 

os valores de K (mg L-1) determinados do lixiviado coletado ao longo do 

desenvolvimento da cultura do milho, nos lisímetros, sob tratamento com água 

residuária de suinocultura. 

Períodos (DAS) Taxas 
(m3ha-1) 60 75 90 105 120 130 150 

Médias 

112,5 1,02cA 1,12bcA 1,25abA 1,52abA 1,33abA 1,58aB 1,12bcA 1,27 

225 1,23bA 1,36abA 1,31abA 1,29bA 1,34abA 1,76aA 1,35abA 1,37 

337,5 1,10bA 1,25abA 1,40abA 1,46abA 1,55aA 1,27abB 1,40abA 1,30 

450 1,03cA 1,13abA 1,32abcA 1,60aA 1,49abA 1,50abA 1,17abcA 1,32 

Médias 1,09c 1,21bc 1,40ab 1,47a 1,43ab 1,39ab 1,24abc  
NOTA: DAS = Dias após a semeadura. Médias seguidas pela mesma letra minúscula na linha e maiúscula na coluna não 

diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5 % de significância. Para a análise de variância dos dados foi utilizada a 

transformação 1+x . 

 

Quanto ao desdobramento, nota-se para a taxa de 112,5 m3 ha-1, que a 

maior média foi verificada aos 130 DAS, a qual foi semelhante a observada aos 90, 105 e 120 

DAS. A menor média foi aos 60 DAS, sendo semelhante a observada aos 75 e 150 DAS. Para 

a taxa de 225 m3 ha-1 a maior média foi aos 135 DAS, a qual foi semelhante aos 75, 90, 120 e 

135 DAS. A menor média foi observada aos 60 DAS a qual foi igual aos 105 DAS, diferiu dos 

135 DAS e foi semelhante aos demais. A taxa de 337,5 m3 ha-1, demonstra médias mais baixas 

aos 60 DAS, a qual difere dos 120 DAS e é semelhante as demais. A taxa de 450 m3 ha-1, 

indica menores médias aos 60 DAS, não diferindo das observadas aos 90 e 150 DAS. A maior 

média foi verificada aos 105 DAS a qual diferiu das observadas aos 60 DAS, sendo 

semelhante aos demais períodos. 

Entre períodos, percebe-se que as médias somente apresentaram 

diferença aos 135 DAS, sendo as maiores médias verificadas para as taxas de 450 e 225 m3 ha-

1,as quais apenas diferiram para as taxas de 0 e 337,5 m3 ha-1.  

Observa-se que as médias do K+ , apesar de baixas, apresentaram 

tendência a aumentar ao longo do tempo. Esses índices reduzidos da concentração do 

elemento no percolado podem estar relacionados a baixa mobilidade do elemento. O K+ em 

altas concentrações no solo pode vir a ocasionar salinização do mesmo, limitando a 
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produtividade das grandes culturas econômicas e culminando na inviabilização das práticas 

agrícolas. As concentrações elevadas do elemento no percolado também podem ocasionar 

salinização do lixiviado, através da RAS (Razão de Adsorção de sódio), quando em conjunto 

com elementos Na+ e Ca2+, mas como todos os elementos apresentam concentrações baixas, 

não há riscos de sodificação das mesmas.  

De acordo com Barcellos (1992) o K, encontra-se totalmente na forma 

mineral, solúvel e possui um efeito residual mais curto. Plantas com alta taxa de absorção de 

K+ diminuem suas perdas potenciais no sistema. Devido a isso, observam-se baixas 

concentrações no lixiviado. A ordem de absorção do elementos para o milho é N, K e P. Essa 

absorção aliada a pequena mobilidade do elemento pode ter originado as baixas concentrações 

no percolado. A exigência total de K+ pelas plantas de milho, até a colheita das espiguetas é de 

190 Kg ha-1 de K, sendo exportados através das espiguetas aproximadamente 20 kg ha-1 de K 

(VASCONCELLOS, 2001). 

A aplicação de K foi efetuada através da adubação química + 

aplicação do resíduo ao longo do período. Em função disso, as diferenças entre os tratamentos 

podem ser justificadas pelo fato da cultura ter absorvido o elemento, ficando porém parte dele 

disponível para ser lixiviado. 

Paglia et al. (2007) observando doses de potássio na lixiviação de solo 

com lodo de esgoto verificaram que os índices de Ca e Mg foram maiores nas primeiras 

lixiviações, através de um perfil de solo sem cultivo, o K na solução lixiviada obteve aumento 

a medida que se aumentou a dosagem de K2O na solução aplicada. Apesar de baixas, os 

elementos indicaram aumento da concentração do elemento ao longo do tempo.  

Para Scherer et al. (1995) o K se encontra quase que totalmente na 

forma mineral em águas residuárias. Como observado na Tabela 30, houve tendência de 

aumento da quantidade lixiviada com o aumento da lâmina aplicada. Nota-se que após 105 

DAS as concentrações de K no percolado aumentaram independente da lâmina de aplicação 

usada, isso pode ter ocorrido em função da absorção do K pela cultura ser maior até os 100 

DAS. O que está de acordo com Malavolta (1997), pois segundo o autor nos 30 primeiros dias 

do ciclo da cultura do milho, a planta absorve somente cerca de 4,4 % das suas necessidades 

de K, sendo que até os 90 dias após o plantio estarão completos cerca de 100 % da 
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necessidade de todo o K na planta. Sherer et al. (1995), também observou maior lixiviação do 

K após os 100 DAS.  

Na Tabela 20 são apresentados os valores médios dos parâmetros 

matéria orgânica (%) e CTC (mmolc dm-3) determinados no solo coletado ao longo do 

desenvolvimento da cultura do milho, nos lisímetros, sob tratamento com ARS. 

 
Tabela 20. Valores médios de matéria orgânica e CTC determinados do solo coletado ao longo 

do desenvolvimento da cultura do milho, nos lisímetros, sob tratamento com água 

residuária de suinocultura. 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula na linha não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5 % de 

significância. Para a análise de variância dos dados foi utilizada a transformação x . 

 
Observa-se que a matéria orgânica apresentou aumento ao longo do 

experimento. A maior média foi observada aos 95 DAS, sem no entanto, diferir dos períodos 

70 e 200 DAS. A menor média foi observada para o período que antecedeu a aplicação de 

ARS.  

Para as médias de CTC no solo, nota-se que a maior média foi aos 200 

DAS, diferindo das demais. Sendo, no entanto, a menor média observada aos 0 DAS. Nos 

períodos de 40, 70 e 95 DAS as médias não diferiram entre si.  

De acordo com Lopes (1995) à medida que os resíduos orgânicos são 

decompostos no solo é que ocorrem a maioria dos benefícios oferecidos pela matéria orgânica, 

como melhoria das condições físicas, aumento da infiltração da água, e aumento da CTC. 

Como pode ser observado, na Tabela 31, a CTC do solo também apresentou aumento ao longo 

do estudo. O incremento da MO, e conseqüente CTC, provavelmente tenha ocorrido em 

função da DBO presente na água residuária aplicada (2406 mg.L-1), pois de acordo com Von 

Sperling (1997), o lançamento de águas residuárias contendo elevada DBO em corpos d’ água, 

provoca um forte crescimento de bactérias cuja função é estabilizar ou decompor essa matéria 

orgânica. No solo esses valores elevados de DBO originam aumento da matéria orgânica 

Período  (DAS) 
Parâmetro 

0 40 70 95 200 
Médias 

MO(g dm-3) 20,56c 21,90bc 24,10ab 25,16a 23,93ab 23,13 
CTC(mmolcdm-3) 10,57c 12,01b 12,18b 12,29b 13,69a 12,14 
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visando não a nutrição das plantas, mas o condicionamento dos solos em função do 

abastecimento alimentar da sua atividade biológica. Segundo Souto (2006), os resíduos ao 

serem depositados no solo sofrem inicialmente decomposição parcial pela mesofauna e, 

posteriormente ação decompositora de microrganismos, o que ocasiona variações da mesma 

ao longo do tempo. Como os redísuos de suinocultura apresentam valores elevados de DBO, 

provavelmente o aumento da matéria orgânica tenha se dado em função desse parâmetro no 

solo, já que não foram encontradas taxas de DBO no lixiviado dos lisímetros.  

Ainda com relação a matéria orgânica, nota-se que antes da 

semeadura o solo apresentava valor médio 20, 56 g dm-3 do elemento no solo. Ao longo do 

estudo esses valores foram aumentados, e de acordo com Tomé Júnior (1997), solos pobres em 

matéria orgânica apresentam teores inferiores a 15 g dm-3, enquanto que teores entre 15 e 25 e 

superiores a 25 g.dm-3, são considerados medianos e altos.  

Na Tabela 21 são apresentados os resumos da análise de variância 

(ANOVA) dos teores de magnésio, cálcio, sódio e razão de adsorção de sódio (RAS) para o 

material percolado dos lisímetros sob tratamento com ARS durante o desenvolvimento da 

cultura do milho. 

Observa-se na Tabela 21 valores de F significativos para o fator DAS 

(Dias após a semeadura) em todos os parâmetros avaliados. A interação ARS x DAS foi 

significativa para o Mg e RAS; a interação bloco x DAS só não apresentou diferença 

significativa para a RAS. 

Analisando o coeficiente de variação, nota-se que o Mg e RAS 

apresentam dados de pouca homogeneidade, pois seus valores estão entre 20 e 30 % (GOMES, 

1987). Já os íons Ca e Na, apresentam dados heterogêneos, em função do CV ser superior a 

30%.  

De acordo com a Tabela 21, nota-se comportamento semelhante com 

o material percolado, uma vez que os valores de F para os parâmetros do solo também foram 

significativos para a causa de variação DAS. Para a interação ARS x DAS, apenas o magnésio 

não apresentou valores de F significativos. Verifica-se que para a causa de variação ARS o 

valor de F foi significativo apenas para o sódio. 

Observa-se também, que para a interação AD x ARS os valores de F 

foram não significativos para todos os parâmetros analisados. 
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Tabela 21. Resumo da Análise de variância para obtenção dos valores de F para os teores de 

magnésio, cálcio, sódio e razão de adsorção de sódio (RAS) para o material 

percolado dos lisímetros sob tratamento com água residuária da suinocultura (ARS) 

durante o desenvolvimento da cultura do milho.  

F 
Causas de variação GL 

Mg (mgL-1) Ca (mgL-1) Na (mgL-1) 
RAS 

(meqL-1) 
Bloco 2 0,78 ns 1,09 ns 4,08 ns 4,25 ns 
ARS  3 6,22 ns 7,86 ns 0,746 ns 0,09 ns 
Erro I 6     
AD  1 0,10 ns 0,09 ns 1,15 ns 0,207 ns 
ARS x AD 3 0,13 ns 0,78 ns 0,15 ns 0,23 ns 
Erro II 8     
DAS  6 18,22* 8,89* 12,57* 5,82* 
ARS x DAS  18 2,07* 0,98 ns 1,05 ns 5,01* 
AD x DAS  6 1,43 ns 1,38 ns 0,78 ns 0,38ns 
ARSx AD x DAS  18 3,09 ns 1,09 ns 0,48 ns 1,27 ns 
Bloco x DAS  84 2,45* 2,01* 2,56* 1,52 ns 
Erro III  12     
Total  167     
CV1 (%)  28,08 20,73 59,78 28,71 
CV II (%)  27,25 44,50 63,56 4,38 
CV III (%)  11,85 2,01 37,39 11,89 

AD:adubação, ARS: água residuária da suinocultura, DAS: dias após a semeadura; CV: coeficiente de variação; 

ns: não significativo a 5 % de probabilidade; *: significativo a 5 % de probabilidade.  

 

Os coeficientes de variação o sódio, indicam dados heterogêneos, 

apresentavam heterogeneidade, pelo fato de apresentarem valores acima de 30% (GOMES, 

1987). Os demais elementos, num contexto geral apresentaram coeficientes de variação de 

baixo a médio, isto é homogeneidade baixa e média de acordo com os intervalos sugeridos por 

Gomes (1987).  

Na Tabela 22 são apresentadas as médias dos elementos Ca, Mg, Na e 

RAS obtidos no material percolado coletado ao longo do período do desenvolvimento da 

cultura do milho, nos lisímetros, sob tratamento com ARS. 

Observa-se que as concentrações de Ca do lixiviado dos lisímetros, 

assim como os demais elementos, exceto o sódio, apresentaram, aos 150 DAS, redução nas 

concentrações quando relacionadas com o período de 135 DAS, sem porém diferirem 
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estatisticamente. Isso pode estar relacionado ao fato de que a última irrigação feita na cultura 

foi apenas com água, sem resíduo.  

 

Tabela 22 Valores médios de cálcio (mg L-1), magnésio (mg L-1), sódio (mg L-1) e razão de 

adsorção de sódio (meq L-1) determinados do lixiviado coletado ao longo do 

desenvolvimento da cultura do milho, nos lisímetros, sob tratamento com as taxas 

de aplicação de ARS e períodos de coleta. 

Períodos (DAS) 
Parâmetros 

60 75 90 105 120 135 150 
Médias 

Ca 0,79c 1,29bc 1,91ab 2,41a 2,45a 2,54a 2,41a 1,97 

Mg 0,58b 0,75b 1,37ab 0,916ab 1,54ab 1,66a 1,20ab 1,14 

Na 15,50b 18,58b 29,33a 30,958a 33,45a 32,45a 33,75a 32,35 

RAS 15,03a 13,87a 16,75a 16,79a 15,45a 19,00a 18,58a 16,49 
Médias seguidas pela mesma letra minúscula na linha não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5 % de 

significância.  

Observa-se que as concentrações de Ca do lixiviado dos lisímetros, 

assim como os demais elementos, exceto o sódio, apresentaram, aos 150 DAS, redução nas 

concentrações quando relacionadas com o período de 135 DAS, sem porém diferirem 

estatisticamente. Isso pode estar relacionado ao fato de que a última irrigação feita na cultura 

foi apenas com água, sem resíduo.  

Como as aplicações realizadas seguiram as médias das precipitações 

ocorridas no período e não somente a quantidade necessária para a capacidade de campo desse 

solo, possivelmente pode ter ocorrido em algum momento a  lavagem nas camadas de solo, em 

determinados períodos da coleta em virtude da lâmina de irrigação aplicada, reduzindo as 

concentrações dos elementos observados. 

Para o Ca, observa-se que a menor média foi verificada aos 60 DAS, 

sem diferir, no entanto, da observada aos 75 DAS. A maior média foi verificada aos 135 DAS, 

diferindo apenas das médias relacionadas aos 60 e 75 DAS.  

O aumento das concentrações de Ca no percolado pode ter ocorrido 

em função da realização da correção do solo, onde foram usadas dosagens de calcário na 

proporção de 3,4 t ha-1. Essas quantidades de CaCO3 aliadas às quantidades existentes no 

resíduo, podem ter contribuído para maior lixiviação do Ca no período compreendido entre  
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105 DAS, a concentração de Ca  no lixiviado apresentou aumento significativo em função do 

elemento estar disponível no solo, uma vez que a aplicação do mesmo seguiu a recomendação.  

Para o elemento Mg, verifica-se pela Tabela 17 que a maior média foi 

aos 135 DAS, diferindo das menores médias observadas no início do estudo (60 e 75 DAS), 

sem diferir das médias apresentadas nos demais períodos. 

A baixa mobilidade de Ca e Mg, deve-se à pequena permanência dos 

ânions adicionados pelo calcário na solução do solo. Sendo assim, a quase totalidade do Ca e 

Mg adicionada mobiliza-se para as cargas negativas criadas pelo aumento do pH, e só uma 

pequena parte fica na solução do solo. A taxa de movimentação do Ca e do Mg no perfil 

depende, portanto, da existência de outros ânions na solução do solo, particularmente nitratos, 

cloretos e sulfatos, oriundos principalmente da mineralização da matéria orgânica, e cujas 

quantidades podem explicar, pelo menos em parte, a mobilidade diferencial dos efeitos do 

calcário em diferentes solos (PEARSON et al., 1962; GONZALEZ-ERICO et al., 1979). 

Observa-se para o Na, que as médias aos 60 e 75 DAS (início do 

período), diferiram das observadas a partir dos 90 DAS. A partir desse período (90 DAS), as 

concentrações de sódio apresentaram aumento, sem diferirem entre si. Levando-se em 

consideração os padrões adotados pelo CONAMA (2005), para água superficiais, os limites de 

Na são de 10 mg L-1, os valores apresentados pelo sódio apresentam indícios de contaminação 

nas água subterrâneas por esse elemento, com o uso continuado da ARS, uma vez que para 

todos os períodos, foram observadas médias acima desse valor.  

Comparando as concentrações lixiviadas com as concentrações do 

resíduo bruto, percebe-se que a lixiviação foi pequena, ficando grande parte do elemento retida 

no solo. Apesar de serem observadas pequenas quantidades lixiviadas, obviamente, as lâminas 

mais elevadas de ARS apresentaram concentrações maiores dos elementos no lixiviado. Esse 

fato merece atenção especial para os parâmetros Na e RAS, em função da salinização das 

águas subterrâneas.  

Ainda na Tabela 22, verifica-se que para a RAS apesar de serem 

observadas as maiores médias aos 135 e 150 DAS, as mesmas não apresentaram diferença 

significativa para todos os períodos analisados.  

Na Tabela 23 são apresentados os desdobramentos da interação taxas 

de aplicação de ARS x períodos de coleta para os valores de Ca (mg L-1) determinados no solo 
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coletado ao longo do desenvolvimento da cultura do milho, nos lisímetros, sob tratamento com 

ARS. 

 

Tabela 23. Desdobramentos da interação taxas de aplicação de ARS x períodos de coleta para 

os valores de Ca (mmol dm-3) determinados no solo coletado ao longo do 

desenvolvimento da cultura do milho, nos lisímetros, sob tratamento com água 

residuária de suinocultura. 

AS = Antes da semeadura, DAS = Dias após a semeadura. Médias seguidas pela mesma letra minúscula na linha e maiúscula 
na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5 % de significância. Para a análise de variância dos dados foi 
utilizada a transformação 1+x . 

 

Observa-se pela Tabela 23 que as concentrações de Ca no solo, não 

apresentaram diferença significativa para as médias relacionadas às taxas de aplicação. Já para 

o período, nota-se que a menor média foi verificada AS (antes da semeadura), a qual diferiu 

das demais. A maior média foi observada aos 200 DAS, a qual não diferiu significativamente 

das demais. As médias correspondentes aos demais períodos foram semelhantes entre si.  

Com relação às taxas de aplicação, nota-se que a testemunha e a dose 

de 112,5 m3 ha-1 não apresentaram diferença significativa em função do período. Para as taxas 

de aplicação de 225 e 337,5 m3 ha-1 verifica-se que as mesmas apresentaram menor valor para 

as comparações observadas antes da semeadura (AS), as quais diferiram das demais. Aos 95 

DAS a taxa de 225 m3 ha-1 teve redução na concentração de Ca no solo, sem no entanto, diferir 

estatisticamente das médias apresentadas aos 70 e 200 DAS. Para a taxa de 450 m3 ha-1 foram 

observadas maior variabilidade entre médias. Aos 200 DAS foram observadas as maiores 

médias, as quais não diferiram estatisticamente das observadas aos 90 e 45 DAS. A menor 

Taxas de Aplicação (m3ha-1) 
Período 

0 112,5 225 337,5 450 
Médias 

AS 49,16 aA 46,16aA 33,00aB 33,00aB 38,00aC 39,86B 

40 DAS 52,83aA 62,66aA 61,16aA 62,83aA 60,16aAB 59,93A 

70 DAS 68,50aA 63,00aA 66,83aA 49,16aA 56,66aBC 60,20A 

95 DAS 51,33aA 53,66A 58,83aA 66,16aA 71,00aAB 60,83A 

200 DAS 45,00 bA 57,66 bA 68,33abA 94,66aA 94,66aA 72,06A 

Médias 53,36 56,62 67,63 61,16 64,09  
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média foi observada AS, a qual apenas não diferiu significativamente da observada aos 70 

DAS.  

Nota-se que as concentrações de Ca no solo apresentaram pouca 

variação, sendo mais acentuadas para a taxa de 450 m3 ha-1. Estudo conduzido por Mendonça e 

Rowell (1994), demonstrou que pequenas variações dos teores de Ca no solo podem ocorrer 

em função da baixa concentração do elemento Ca na água residuária, ou pela maior retenção 

de Ca pela matéria orgânica. Podendo ainda estar relacionada ao pH do solo, pois de acordo 

com Lopes (1995), valores de pH entre 6,5 e 7,0 tendem a manter constante a concentração do 

Ca no solo, não apresentando indícios de percolação desse elemento em função da alcalinidade 

do solo. Maior retenção do elemento Ca no solo também foi observada por Melo et al. (2006), 

com aplicações de manipueira verificaram que em solos argilosos ocorreu maior retenção dos 

cátions K, Na, Ca e Mg, sendo, portanto esses elementos influenciados pela textura do solo, 

esse fato pode ter ocorrido no estudo em questão em função do tipo de solo estudado 

apresentar textura argilosa. 

Apesar da concentração de Ca na água residuária aplicada, ser baixa, 

nota-se que as concentrações encontradas no solo do elemento apresentaram valores 

considerados muito bons para a classe de fertilidade do solo (COELHO, et al.; 2006), onde o 

mesmo estipula que valores de C+ acima de 800 mg L-1 são considerados adequados. Mesmo 

para as médias observadas antes da semeadura, as concentrações encontradas no solo 

apresentam-se na faixa considerada como boa quanto a disponibilidade do elemento no solo.  

Na Tabela 24 são apresentados os desdobramentos da interação taxas 

de aplicação de ARS x períodos de coleta para os valores de RAS (meq.L-1) determinados no 

lixiviado coletado ao longo do desenvolvimento da cultura do milho, nos lisímetros, sob 

tratamento com ARS. 

Nota-se pela Tabela 24 que as médias apresentadas pelo período 

diferiram entre si. A maior média foi observada aos 135 DAS, sem diferir estatisticamente das 

apresentadas aos 90, 105, 120 e 150 DAS. As médias observadas aos 60 e 75 DAS 

apresentaram os menores valores, sem diferir entre si. As médias apresentadas aos 90, 105 e 

120 DAS foram semelhantes às observadas em todo o período. 

Verifica-se que nas taxas de aplicação as médias totais não 

apresentaram diferença significativa entre si. 



 69 

Tabela 24. Desdobramentos da interação taxas de aplicação de ARS x períodos de coleta para 

os valores de RAS (meq L-1) determinados no lixiviado coletado ao longo do 

desenvolvimento da cultura do milho, nos lisímetros, sob tratamento com água 

residuária da suinocultura. 

Períodos (DAS) Taxas 
(m3ha-1) 60 75 90 105 120 135 150 

Médias 

112,5 13,16bB 14,66aA 15,83aA 15,83aB 15,83aB 13,83abC 13,33bB 14,78 

225 14,50A 14,50A 14,83A 15,83B 16,00B 16,83BC 18,16AB 15,87 

337,5 11,67bB 11,00Bb 16,00Aab 16,33abB 16,66abB 17,33aAB 19,33aAB 15,47 

450 13,00bcB 14,00cA 15,83abA 19,00abA 19,50abA 23,83aA 23,50aA 18,38 

Médias 13,08c 13,87c 16,75abc 16,79 abc 15,45abc 19,00a 18,58ab  

DAS = Dias Após a Semeadura. Médias seguidas pela mesma letra minúscula na linha e maiúscula na coluna não diferem 

entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5 % de significância.  

 
Observa-se pela Tabela 24 que para a taxa de 112,5 m3 ha-1, as 

menores médias foram observadas, aos 60, 135 e 150 DAS, que foram iguais e não diferiram 

entre si. As maiores médias foram observadas aos 75, 90, 105 e 120 DAS, sem apresentarem 

diferença significativa entre si. Para a taxa de 225 m3 ha-1, as médias não apresentaram 

diferença significativa ao longo do tempo. Para a taxa de 337,5 m3 ha-1 as menores médias 

foram observadas aos 60 e 75 DAS, sem diferirem estatisticamente das médias observadas aos 

90, 105 e 120 DAS. As maiores médias foram observadas aos 135 e 150 DAS, as quais 

diferiram estatisticamente das apresentadas aos 60 e 75 DAS. Para a taxa de 450 m3 ha-1 nota-

se que as maiores médias foram observadas aos 135 e 150 DAS, as quais diferiram apenas das 

menores observadas aos 60 e 75 DAS. As menores médias foram observadas no início do 

desenvolvimento da cultura.  

Para períodos, verifica-se na tabela 24 que aos 60 e 70 DAS, a menor 

média foi para a taxa de 337,5 m3 ha-1. Para as demais, não foi observado diferença 

significativa. Aos 90 DAS , as médias não diferiram em função das taxas de aplicação. Aos 

105 e 120 DAS, as maiores médias foram observadas para a taxa de 450 m3 ha-1. As demais 

não apresentaram diferença significativa. Aos 135 DAS, as maiores médias foram observadas 

para a taxa de 450 m3 ha-1, sem diferir da observada para a taxa de 337,5 m3 ha-1. Aos 150 

DAS a maior média foi verificada para a taxa de 450 m3 ha-1, a qual diferiu estatisticamente 

apenas da taxa de 112,5 m3 ha-1.  
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Na Tabela 25 estão apresentados os resultados referentes à avaliação 

da qualidade da água e das águas residuárias, quanto ao potencial de salinização do lixiviado e 

aos problemas relacionados com infiltração, baseado nas diretrizes propostas por Ayers e  

Westcot (1991). 

 

Tabela 25. Resultados da avaliação da qualidade da água e das águas residuárias quanto ao  

potencial de salinização do lixiviado, em função da razão de adsorção de sódio 

(RAS) e da condutividade elétrica (CE). 

Grau de Restrição Taxas de 
aplicação 
(m3 ha-1) 

RAS 
(meq L-1) 

CE 
(μS cm-1)                  Sodicidade             CE 

112,5 13,3 60,78 Médio teor              Baixa 
225 18,16 71,66  Alto teor                  Baixa 

337,5 19,33 103,64  Alto teor                  Baixa 
450 23,50 115,119  Alto teor                  Baixa 

FONTE: Ayers e Westcot (1991) 
 

Observa-se pelo comportamento dos elementos RAS e CE do material 

percolado que a classificação quanto a sodicidade do solo apresenta alta restrição, já, a 

condutividade elétrica do solo foi baixa, de acordo com as recomendações sugeridas por 

Cordeiro (2001). 

Sais dissolvidos em água residuária interagem com o solo por meio de 

troca iônica, dispersão e floculação de argilas (BOUWER e CHANEY, 1974), quando 

presentes no solo ou na água podem reduzir a disponibilidade de água para as culturas, 

afetando o rendimento (AYERS e WESTCOT, 1985). Maiores concentrações de sais na 

solução de percolação no solo pode ocorrer se a quantidade de água residuária adicionada 

(mais a precipitação) não for muito maior que a evapotraspiração (BOUWER e CHANEY, 

1974.). 

A sodicidade refere-se à elevada atividade do íon sódio em relação aos 

íons cálcio e magnésio. A solução do solo, quando excessivamente sódica, promove a  

desagregação e dispersão dos minerais de argila, que obstruem os poros do solo, reduzindo a 

infiltração e aumentando os riscos de erodibilidade do solo (AYERS e WESTCOT, 1991). 

Estes mesmos autores dividem as culturas em quatro grupos segundo a tolerância destas à 
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salinidade: tolerantes, moderadamente tolerantes, moderadamente sensíveis e sensíveis, sendo 

o milho classificado como moderadamente sensível.  

Na Tabela 26 são apresentados os resumos da análise de variância 

(ANOVA) dos teores de magnésio, cálcio, sódio e razão de adsorção de sódio (RAS) 

encontrados no solo dos lisímetros sob tratamento com ARS durante o desenvolvimento da 

cultura do milho. 

 

Tabela 26. Resumo da Análise de variância para os resultados de teores de magnésio (Mg), 

cálcio (Ca), sódio (Na) e razão de adsorção de sódio (RAS) encontrados no solo 

dos lisímetros sob tratamento com água residuária de suinocultura (ARS) durante o 

desenvolvimento da cultura do milho. 

F Causas de 
Variação 

GL 
Mg (mgL-1) Ca (mgL-1) Na (mgL-1) RAS (meqL-1) 

Bloco 2 1,32 ns 0,19 ns 0,50 ns 0,77ns 
ARS 4 0,34 ns 0,86 ns 6,19 * 2,79 ns 
Erro I 8     
AD 1 2,14 ns 1,71 ns 0,02 ns 0,46 ns 
ARS x AD 4 0,09 ns 2,33 ns 0,93 ns 2,18 ns 
Erro II 10     
DAS 4 10,21* 14,11* 53,90* 13,24* 
ARS x DAS 16 0,58 ns 2,94* 5,12* 2,85* 
AD x DAS 4 0,08 ns 0,40 ns 1,00 ns 0,85 ns 
ARS x AD x 
DAS 

16 0,58 ns 1,21 ns 0,75 ns 1,059 ns 

Bloco x DAS 8 0,43 ns 0,46 ns 1,52 ns 2,81* 
Erro III 72     
Total 149     
CV1 (%)  27,95 20,15 35,65 3,58 
CV II (%)  24,58 18,20 42,95 2,78 
CV III (%)  13,77 15,20 31,18 3,16 

AD:adubação, ARS: água residuária da suinocultura, DAS: dias após a semeadura; CV: coeficiente de variação; 

ns: não significativo a 5 % de probabilidade; *: significativo a 5 % de probabilidade.  

 
De acordo com a Tabela 26, nota-se comportamento semelhante com 

o material percolado, uma vez que os valores de F para os parâmetros do solo também foram 

significativos para a causa de variação DAS. Para a interação ARS x DAS, apenas o magnésio 
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não apresentou valores de F significativos. Verifica-se que para a causa de variação ARS o 

valor de F foi significativo apenas para o sódio. 

Observa-se também, que para a interação AD x ARS os valores de F 

foram não significativos. 

Na Tabela 27 são apresentados os desdobramentos da interação taxas 

de aplicação de ARS x períodos de coleta para os valores de Na+ (mg L-1) determinados no 

solo coletado ao longo do desenvolvimento da cultura do milho, nos lisímetros, sob tratamento 

com ARS. 

 

Tabela 27 Desdobramentos da interação taxas de aplicação de ARS x períodos de coleta para 

os valores de Na (mg L-1) determinados no solo coletado ao longo do 

desenvolvimento da cultura do milho, nos lisímetros, sob tratamento com água 

residuária de suinocultura. 

Períodos (DAS) Taxas 
(m3 ha-1) AS 40 DAS 70 DAS 90 DAS 200 DAS 

Médias 

0 1,61aA 2,70aA 1,41aB 2,10aB 2,14aB 1,99B 

112,5 1,99bA 1,17bA 3,00aAB 3,99aAB 3,52aAB 2,73AB 

225 1,04bA 1,40bA 3,22aAB 4,68aAB 3,19aAB 2,70AB 

337,5 1,10bA 1,35bA 3,39aA 4,18aA 3,50aAB 2,70AB 

450 1,43bA 1,49bA 3,58aA 5,29aA 4,23aA 3,20A 

Médias 1,43c 1,62c 2,94b 4,04a 3,32b  
AS = Antes da semeadura, DAS = Dias após a semeadura. Médias seguidas pela mesma letra minúscula na linha e maiúscula 
na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5 % de significância. Para a análise de variância dos dados foi 
utilizada a transformação 1+x . 

 

Observa-se pela Tabela 27 que antes da aplicação do resíduo, o solo já 

apresentava concentrações de sódio, isso pode estar relacionado com o tipo de manejo que 

vinha sendo conduzido na área, onde a mesma já havia sido submetida a aplicações anteriores 

de ARS. Observa-se que os valores não apresentam diferenças significativas para a 

testemunha.  

Nota-se que para períodos, a maior média foi verificada aos 95 DAS, 

a qual diferiu das demais. Aos 200 DAS, as médias de Na+ apresentaram redução, com relação 

aos 95 DAS, sem porém diferir estatisticamente das médias observadas aos 70 DAS. As 
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menores médias foram observadas antes da semeadura e aos 40 DAS, as quais não diferiram 

entre si, porém, diferiram das demais. Para as taxas de aplicação, observa-se que a menor 

média foi para a taxa de 0 m3 ha-1, e a maior para a taxa de 450 m3 ha-1, as quais diferiram 

entre si. Já as taxas de 112,5, 225 e 337,5 m3 ha-1, não apresentaram diferença significativa.  

 

A taxa de 0 m3ha-1, não apresentou diferença significativa ao longo do 

tempo. Para 112,5 m3ha-1 as menores médias foram verificadas para os valores da testemunha 

e 40 DAS. Para os demais períodos as médias não diferiram entre si. Para as taxas de 225, 

337,5 e 450 m3ha-1, nota-se que as menores médias foram observadas para a testemunha, e aos 

40 DAS, as quais não diferiram entre si. Para os períodos de 70, 95 e 200 DAS foram 

observadas as maiores médias, as quais não diferiram estatisticamente entre si, e diferiram das 

observadas para a testemunha e aos 40 DAS.  

Verifica-se portanto, que com a aplicação da ARS, as concentrações 

de Na+ no solo foram aumentadas, sendo que a aplicação de 450 m3ha-1 foi responsável pelas 

maiores concentrações do elemento no solo. Aos 200 DAS nota-se que apesar de não 

diferirem estatisticamente, os valores diminuíram em função de uma aplicação feita apenas 

com água para observar o comportamento dos elementos no solo. Comparando os dados de 

sódio no solo com os observados no material percolado (Tabela 22), percebe-se que as 

concentrações de sódio aumentaram ao final do período, justificando a redução do mesmo no 

solo, ou seja, foi observada uma lixiviação desse elemento para o percolado, indicando que o 

elemento não permaneceu no solo, uma vez que o Na+ é um elemento com alta mobilidade no 

solo. 

Santos (2004), trabalhando com efluente tratado, rico em sódio, 

verificou que o aporte e a dinâmica de sódio em solos cultivados depende de fatores como: (i) 

concentração de sódio no efluente, ou na água utilizada para irrigação; (ii) absorção pelas 

plantas; (iii) intensidade de lixiviação no perfil do solo; (iv) permeabilidade do solo; (v) 

dinâmica de outros íons, como cálcio, magnésio, carbonatos e bicarbonatos na solução e no 

complexo de troca de solo. O estudo desses fatores tem grande importância e deve constituir 

parte do manejo adotado em sistemas de irrigação águas residuárias em agroecossistemas, o 

que justifica, o comportamento do elemento sódio, uma vez que  a diminuição do elemento no 

solo com a aplicação de uma lâmina sem a presença da ARS, a concentração do elemento 
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diminuiu no solo e manteve-se presente no lixiviado, consequentemente águas subterrâneas ou 

superficiais.  

Os cátions Ca  e Mg são os que predominam da solução de solo e no 

complexo de troca de cátions no solo. Quando, nesse solo, passa a haver acúmulo de sais 

solúveis, geralmente é o Na que predomina na solução de solo e, dessa forma, o Na pode 

passar a ser o cátion predominante no complexo de troca devido ao deslocamento de Ca  e Mg 

e conseqüente precipitação desses cátions na solução do solo (RICHARDS, 1954). No 

presente estudo, verificou-se que as concentrações de sódio encontradas no solo foram 

menores que as verificadas para o cálcio, em função da lixiviação do elemento, o que indica 

redução do acúmulo de sais solúveis no solo. 

Apesar de aumentar com o passar do tempo, os índices de Na+ no solo 

foram baixos, não representando problemas com a sodificação do solo, de acordo com as 

recomendações sugeridas por Cordeiro (2001).  

São apresentados na Tabela 28 os desdobramentos da interação taxas 

de aplicação de ARS x períodos de coleta para os valores de RAS (meq L-1) determinados no 

solo, coletado ao longo do desenvolvimento da cultura do milho, nos lisímetros, sob 

tratamento com ARS. 

Observa-se pelos dados de RAS, na Tabela 28 que antes da aplicação 

da água residuária, o solo já apresentava concentrações do elemento em função do mesmo já 

ter sido manejado com água residuária da suinocultura. As médias observadas para o período 

apresentaram diferença significativa, sendo a menor média observada para a testemunha, a 

qual não diferiu das médias apresentadas aos 40 e 200 DAS. A maior média foi verificada aos 

95 DAS, a qual foi semelhante estatisticamente à verificada aos 70 DAS e das demais. Para as 

taxas de aplicação não foram observadas diferenças significativas.  

Verifica-se que para desdobramentos, a taxa de 0 m3 ha-1 foi a que 

apresentou menores médias para a testemunha e aos 40 DAS, as quais não diferiram entre si. 

A maior média foi observada aos 200 DAS, a qual diferiu da testemunha e da apresentada aos 

40 DAS, sendo semelhante as demais. 

Nota-se para a taxa de 112,5 m3 ha-1, que aos 40 DAS ocorreu a menor 

média que diferiu das demais, já a maior média foi verificada aos 90 DAS, a qual, apesar de 

ter apresentado maior valor, diferiu estatisticamente apenas da média observada aos 40 DAS. 
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A taxa de 225 m3ha-1 apresentou maior média aos 90 DAS a qual diferiu estatisticamente das 

demais. As taxas de 337,5 e 450 m3ha-1, apresentaram menores médias aos 40 DAS, as quais 

foram semelhantes as médias apresentadas para AS e 200 DAS e diferente das médias de 70 e 

90 DAS tendo essas apresentado maior média, no entanto, diferirem das verificadas para a 

testemunha e aos 200 DAS.  

 

Tabela 28 Desdobramentos da interação taxas de aplicação de ARS x períodos de coleta para 

os valores de RAS (meq L-1) determinados no solo coletado ao longo do 

desenvolvimento da cultura do milho, nos lisímetros, sob tratamento com água 

residuária de suinocultura.  

Períodos (DAS) Taxas 
(m3 ha-1) AS 40 DAS 70 DAS 90 DAS 200 DAS 

Médias 

0 0,15b B 0,15bB 0,20abB 0,23 abB 0,24 aA 0,19 

112,5 0,24 aA 0,13 b B 0,38 aAB 0,51 aAB 0,36 aA 0,32 

225 0,25 bA 0,29 bA 0,40 bAB 0,71 aA 0,30 bA 0,39 

337,5 0,38 abA 0,18 bAB 0,51 aA 0,51 aAB 0,39 abA 0,39 

450 0,42abA 0,19 bAB 0,58aA 0,54 aAB 0,30 abA 0,40 

Médias 0,28bc 0,25c 0,41ab 0,52a 0,30bc  
AS = Antes da semeadura, DAS = Dias após a semeadura. Médias seguidas pela mesma letra minúscula na linha e maiúscula 

na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5 % de significância. Para a análise de variância dos dados foi 

utilizada a transformação 1+x . 

 

Com relação ao período, percebe-se que antes da semeadura, a menor 

média foi verificada para a menor taxa de aplicação, a qual diferiu das demais. Aos 40 DAS 

nota-se que a maior média foi verificada para a taxa de 225 m3ha-1, sem porém, diferir 

estatisticamente das taxas de 337,5 e 450 m3 ha-1. Aos 70 DAS, a maior média foi observada 

para a taxa de 450 m3ha-1 a qual diferiu apenas de menor lâmina, que foi observada para a taxa 

de 0 m3ha-1. Aos 90 DAS, a maior lâmina, foi verificada para a taxa de 225 m3ha-1, a qual 

diferiu da testemunha, que, por sua vez, apresentou a menor média. Aos 200 DAS, a maior 

média foi observada para a taxa de 337,5 m3ha-1, e a menor para a testemunha, sem, porém 

diferirem estatisticamente das demais.  
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De forma geral, nota-se que a partir dos 70 DAS é que foram 

observadas diferenças mais acentuadas nas concentrações de RAS, onde esses valores foram 

aumentados ao longo do experimento, apesar de nem sempre apresentarem diferença 

estatística. Os valores de RAS no solo, indicam tendência de aumento do elemento. Apesar de 

não verificado estatisticamente, na última coleta (200 DAS), nota-se redução do elemento 

quando comparado com a época anterior. Esse fato provavelmente tenha ocorrido em função 

da irrigação feita apenas com água, o que provavelmente tenha lixiviado os elementos para as 

camadas mais profundas, como observado na Tabela 17, onde os valores de RAS no lixiviado 

apresentaram leve aumento, apesar de não serem verificadas diferenças significativas 

estatísticas. 

Segundo Marschner (1995) ao contrário dos solos ácidos, no qual o 

mecanismo de lixiviação promove a retirada de cátions básicos do perfil do solo, os solos 

salinos se desenvolvem em conseqüencia do acúmulo de sais e, em particular, de sódio. A 

ausência de lixiviação pronunciada possibilita acúmulo de sais no solo, o que se agrava com a 

irrigação, uma vez que a água utilizada sempre carreia sais para o solo, nesse contexto 

observa-se que os valores de RAS apresentaram tendência a aumento com relação as taxas de 

aplicação e em função do tempo, porém com valores bastante reduzidos o que não ocasiona 

problemas de sodificação no solo uma vez que segundo a classificação de solos descrita em 

Rengasamy e Olsson (1991), os solos apresentam efeitos de sodicidade em valores de RAS 

acima de 3. Os mesmos autores descrevem que o íon Na é facilmente removido do solo por 

lixiviação e, em geral, há menos Na total em solos de climas úmidos, corroborando com os 

valores encontrados, uma vez que a presença de Na  no solo (Tabela 27), foi baixa e 

conseqüentemente ocasionou uma RAS baixa, já para o material percolado, foi observado alta 

concentração de Na lixiviado (Tabela 22) e altos índices de sodicidade.  

 

Na Tabela 29 são apresentados os resumos da análise de variância 

(ANOVA) para condutividade elétrica (CE), pH e PST (potencial de sódio trocável) 

encontrados no solo dos lisímetros sob tratamento com ARS durante o desenvolvimento da 

cultura do milho. 
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Tabela 29. Resumo da análise de variância para os resultados de condutividade elétrica (CE), 

pH , PST (potencial de sódio trocável) e CTC (capacidade de troca catiônica) 

encontrados no solo dos lisímetros sob tratamento com água residuária de 

suinocultura (ARS) durante o desenvolvimento da cultura do milho. 

F 
Causas de variação  GL 

CE (dSm-1) pH PST (%) CTC 
mmolc dm-3  

Bloco 2 0,57 ns 9,29* 0,03 ns 1,02 ns 
ARS  4 2,52 ns 8,32* 0,47 ns 5,88 ns 
Erro I 8     
AD  1 0,58 ns 0,32 ns 0,16 ns 0,43 ns 
ARS x AD 4 5,59* 1,22 ns 0,77 ns 2,29 ns 
Erro II 10     
DAS  4 8,67* 11,80* 10,39* 21,70* 
ARS x DAS  16 1,96* 0,94 ns 2,55* 2,34* 
AD x DAS  4 0,58 ns 0,56 ns 1,59 ns 1,56 ns 
ARS x AD x DAS  16 0,84 ns 0,40 ns 1,38 ns 2,02 ns 
Bloco x DAS  8 1,01 ns 1,60 ns 1,94 ns 2,93* 
Erro III  72     
Total  149     
CV1 (%)  45,18 7,16 24,75 14,54 
CV II (%)  21,36 13,67 40,63 20,07 
CV III (%)  45,32 5,70 19,95 10,04 

AD:adubação, ARS: água residuária da suinocultura, DAS: dias após a semeadura; CV: coeficiente de variação; 
ns: não significativo a 5 % de probabilidade; *: significativo a 5 % de probabilidade.  

 

Pela Tabela 29, observa-se que todos os parâmetros analisados 

apresentaram valores de F significativos para a causa de variação DAS para solo, assim como 

para o percolado (Tabela 10). Apenas para o pH os valores de F foram não significativos para 

a interação ARS x DAS. Pelos valores de coeficiente de variação, observa-se que os dados de 

pH e CTC apresentaram baixa dispersão (CV entre 10-20%). A CE e PST apresentaram 

valores de coeficiente de variação, ou seja, dados de pouca homogeneidade 

Na Tabela 30 são apresentados os desdobramentos da interação taxas 

de aplicação de ARS x períodos de coleta para os valores do PST (%) determinados no solo 

coletado ao longo do desenvolvimento da cultura do milho, nos lisímetros, sob tratamento com 

ARS. 
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Tabela 30. Desdobramentos da interação taxas de aplicação de ARS x períodos de coleta para 

os valores de potencial de sódio trocável (PST) (%) determinados do solo coletado 

ao longo do desenvolvimento da cultura do milho, nos lisímetros, sob tratamento 

com água residuária de suinocultura. 

Períodos (DAS) Taxas 
(m3 ha-1) AS 40 DAS 70 DAS 95 DAS 200 DAS 

Médias 

0 2,83aA 3,16aA 2,50aB 2,83aB 3,16aA 2,90 

112,5 3,00 abA 2,16bB 2,83abAB 3,33aAB 2,83abA 2,83 

225 2,66bA 2,50bAB 2,83bAB 3,83aA 3,16abA 3,00 

337,5 2,66bA 2,33bAB 3,66aA 3,66aAB 2,66bA 3,00 

450 3,16aA 2,16bB 3,33aAB 3,50aAB 3,16aA 3,06 

Médias 2,86bc 2,46c 3,03ab 3,43a 3,00ab  
AS = Antes da Semeadura, DAS = Dias Após a Semeadura. Médias seguidas pela mesma letra minúscula na linha e maiúscula 

na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5 % de significância. Para a análise de variância dos dados foi 

utilizada a transformação 1+x . 

Pela Tabela 30, percebe-se que as médias de PST no solo diferiram 

estatisticamente entre períodos. Sendo a maior média observada aos 95 DAS, a qual não 

diferiu estatisticamente das observadas aos 70 e 200 DAS. A menor média foi verificada para 

os 40 DAS, sem diferir no entanto, da testemunha e aos 200 DAS. Para taxas de aplicação não 

foram observadas diferenças significativas.  

Com relação aos desdobramentos, para testemunha não foram 

observadas diferenças nas médias ao longo do período. Já para a taxa de 112,5 m3 ha-1 foram 

verificadas maiores médias aos 95 DAS, a qual diferiu da menor média que foi observada aos 

40 DAS. Os demais períodos apresentaram semelhança entre si. Para a taxa de 225 m3 ha-1 a 

maior média também foi observada aos 95 DAS, sem diferir estatisticamente da observada aos 

200 DAS. A menor média foi observada aos 40 DAS, sem diferir das apresentadas AS, aos 

70e 200 DAS. Para a taxa de 337,5 m3 ha-1, as médias maiores apresentaram igualdade e 

também foram maiores aos 70 e 95 DAS, as quais diferiram das demais. A taxa de 450 m3 ha-1 

apresentou maior média aos 95 DAS sendo diferentes da menor média que foi verificada aos 

40 DAS e igual as demais.  

Entre períodos antes da semeadura e aos 200 DAS não foram 

verificadas diferenças para as taxas de aplicação. Aos 40 DAS, a maior média foi para a 
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testemunha, a qual diferiu das demais. Aos 70 DAS a maior média foi observada aos 

337,5 m3ha-1, diferindo apenas da testemunha. Já aos 95 DAS, a maior média foi observada 

para a taxa de 225 m3 ha-1, a qual diferiu apenas da menor média observada para a testemunha. 

As demais médias foram semelhantes.  

Foram observados aumentos nos valores potenciais de sódio trocável 

ao longo do tempo para todas as lâminas aplicadas. Apesar das médias não apresentarem 

variações acentuadas em função dos períodos analisados, nem tão pouco para as taxas de ARS, 

as mesmas apresentam diferença significativa entre períodos e taxas. As menores médias de 

forma geral, são observadas antes da semeadura (AS) e aos 40 DAS. Com a contínua 

aplicação da ARS, as médias tenderam a aumento.  

Aumentos de PST tem sido observados na literatura, tanto na irrigação 

com água quanto com efluente (FALKINER e SMITH, 1997; BALKS et al.; 1998). O 

aumento do PST provavelmente ocorreu devido a sodicidade e também a RAS que apresentou 

concentrações mais elevadas nas lâminas mais altas de aplicação de ARS. A porcentagem de 

sódio trocável (PST), encontrada no solo analisado apresentou diferença significativa para a 

interação ARS e lâminas de aplicação. Observa-se que as maiores médias (3,66, e 3,83 %) 

foram verificadas na maior dosagem de ARS e aos 95 DAS, porque aos 200 DAS fez-se uma 

aplicação somente com água, sem a presença da água residuária. Mesmo assim as maiores 

médias apresentadas (3,66, e 3,83 %) ficaram abaixo do limite mínimo de 15 % considerado 

como indicador da sodicidade do solo (RICHARDS, 1954). No entanto, de acordo com alguns 

autores, limites abaixo de 15 % de PST podem apresentar indícios de que o solo esteja sujeito 

a degradações estruturais.  

Na Tabela 31 são apresentadas a análise de variância para pH e CE 

obtidas do material percolado coletado ao longo do período do desenvolvimento da cultura do 

milho, nos lisímetros, sob tratamento com ARS. 

Nota-se pela Tabela 31 que os valores de F foram significativos para a 

causa de variação DAS para Ce e pH. Para a CE  observa-se significância para a variação AD 

e interação AD x DAS. Para pH os valores de F apenas foram significativos para a causa de 

variação DAS.  
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Observando os valores de coeficiente de variação, percebe-se que a 

CE apresentou dados mais dispersos, seguidas pelo potássio, já o pH e fósforo apresentaram 

valores médios de coeficiente de variação mais próximos a 20 % .  

 

Tabela 31.Resumo da análise de variância para obtenção dos valores de F para pH e CE para o 

material percolado dos lisímetros sob tratamento com água residuária de 

suinocultura (ARS) durante o desenvolvimento da cultura do milho.  

F 
Causas de Variação GL 

CE (�Sm-1) pH 
Bloco 2 3,29 ns 3,20 ns 
ARS  3 8,06* 0,84 ns 
Erro I 6   
AD  1 0,02 ns 0,14 ns 
ARS x AD 3 0,24 ns 1,08 ns 
Erro II 8   
DAS  6 4,41* 8,06* 
ARS x DAS  18 1,34 ns 1,27 ns 
AD x DAS  6 3,28* 1,74 ns 
ARSx AD x DAS  18 1,60 ns 1,11 ns 
Bloco x DAS  84 0,75 ns 3,65* 
Erro III  12   
Total  167   
CV1 (%)  66,92 16,18 
CV II (%)  66,53 15,02 
CV III (%)  31,09 4,99 
AD:adubação, ARS: água residuária de suinocultura, DAS: dias após a semeadura; CV: coeficiente de variação; 
ns: não significativo a 5 % de probabilidade; *: significativo a 5 % de probabilidade.  
 

 

 
Na Tabela 32 são apresentadas as médias de pH e CE obtidas do 

material percolado coletado ao longo do período do desenvolvimento da cultura do milho, nos 

lisímetros, sob tratamento com ARS. 

Observa-se na Tabela 32 que os valores de CE aos 60 DAS e aos 135 

DAS diferiram entre si, sendo o menor e maior valor encontrado, respectivamente, porém, não 

diferiram dos demais valores. Mesmo o valor mais elevado de CE elétrica encontrada aos 135 

DAS (102, 83 μS.cm-1), não apresentaram indícios de contaminação, pois, de acordo com 
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Paganini (2006), limites entre 0 –270 μScm-1 para CE na água para classe 2, indicam 

salinidade baixa, portanto, sem riscos de contaminação para o material percolado. 

 

Tabela 32. Valores médios de condutividade elétrica (CE) e pH determinados do material 

percolado coletado ao longo do desenvolvimento da cultura do milho, nos 

lisímetros, sob tratamento com taxas de aplicação de água residuária de 

suinocultura (ARS) e períodos de coleta. 

Períodos (DAS) 
Parâmetros 

60 75 90 105 120 135 150 
Médias 

CE (μS.cm-1) 73,54b 75,33b 97,70ab 85,08ab 78,37b 102,83a 98,75ab 87,37 

pH 6,87 ab 6,70 bc 6,87 ab 6,5 0 c 7,04 ab 7,08a 6,87ab 6,84 

Médias seguidas pela mesma letra minúscula na linha não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5 % de 

significância.  DAS = dias após a semeadura. 

 

Ainda pela Tabela 32 nota-se que para os valores de pH, o maior valor 

também foi verificado aos 135 DAS, o qual diferiu dos valores verificados aos 75 e 105, sem 

diferir dos demais. Mesmo assim, esses valores não se apresentam fora dos padrões 

estabelecidos pelo CONAMA (2005) para águas superficiais. É interessante destacar que, 

embora ocorresse variação dos valores ao longo do período, os valores médios inicial (60 

DAS) e final (150 DAS) de pH foram exatamente iguais. 

Na Tabela 33 são apresentados os desdobramentos da interação 

porcentagens de adubação química aplicada no solo x períodos de coleta para os valores 

médios de condutividade elétrica (μScm-1) determinados do material percolado coletado ao 

longo do desenvolvimento da cultura do milho, nos lisímetros, sob tratamento com taxas de 

aplicação de ARS. 

Observa-se pela Tabela 33 que não houve diferença estatisticamente 

significativa para os valores de condutividade elétrica na taxa de AD de 50 %. No entanto, na 

taxa de 75 %, foram observadas diferenças significativas entre os valores inicial (o menor) e 

aos 135 (maior). Dentro de cada período, somente se verificou diferença entre as taxas de 

aplicação aos 60 DAS.  

Apesar do aumento observado nas médias de CE, as mesmas não 

apresentaram indícios de contaminação (PAGANINI, 2006). Ressalta-se que, com o passar do 
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tempo, esses valores apresentaram aumento na taxa de adubação de 75 %, indicando que com 

o uso contínuo dessa água residuária, seria necessário monitorar a condutividade elétrica, pois 

poderia ocorrer salinidade junto ao lençol freático, se a aplicação fosse feita por longos 

períodos. 

 

Tabela 33. Desdobramento da interação porcentagens de adubação química aplicada no solo x 

períodos de coleta para os valores médios de condutividade elétrica (CE) (μScm-1) 

determinados do material percolado coletado ao longo do desenvolvimento da 

cultura do milho, nos lisímetros, sob tratamento com as taxas de aplicação de água 

residuária de suinocultura (ARS). 

Períodos (DAS) 
AD 

60 75 90 105 120 135 150 
Médias 

50% 75,50 aA 78,00aA 96,00aA 80,42aA 75,50aA 92,66aA 90,16aA 84,03 

75% 56,58 cB 72,66bcA 99,42abA 89,75abcA 81,25 abcA 113,00aA 107,33aA 88,56 

Médias 66,04b 75,33b 97,71a 85,08ab 78,37ab 102,83a 98,74a  

Médias seguidas pela mesma letra minúscula na linha e maiúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível 

de 5 % de significância. AD =  taxas de adubação química .  

 
Freitas (2001), trabalhando com três tipos de água residuária na 

cultura do milho verificou que os valores médios de condutividade elétrica dos afluentes 

foram de 0,19, 5,42 e 5,51 dS m-1, para os tratamentos com água, ARB (água residuária bruta) 

e ARP (água residuária peneirada), respectivamente. O autor observou tendência de aumento 

da CE aos 137 DAS, evidenciando acúmulo de sais no solo após aplicações sucessivas de 

águas residuárias de suinocultura, tendências essas, também observadas neste estudo. 

Elevados valores de condutividade elétrica nas águas de percolação podem estar associados ao 

carreamento de íons de alta mobilidade, como Na, K e outros, presentes principalmente nas 

águas residuárias. 

Na Tabela 34 são apresentadas as médias de CE e pH obtidos do solo 

coletado ao longo do período do desenvolvimento da cultura do milho, nos lisímetros, sob 

tratamento com ARS. 
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Tabela 34. Valores médios de CE (dScm-1) e pH determinados no solo coletado ao longo do 

desenvolvimento da cultura do milho, nos lisímetros, sob tratamento com as taxas 

de aplicação de água residuária de suinocultura. 

Taxas de Aplicação (m3 ha-1) Parâmetros 

0 112,5 225 337,5 450 

Médias 

pH solo 5,96b 6,30ab 6,29ab 6,30ab 6,42a 6,25 
CE solo(dScm-1) 0,09b 0,10b 0,11ab 0,10ab 0,14a 0,11 
Médias seguidas pela mesma letra minúscula na linha não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5 % de 

significância. 

Verifica-se que as médias apresentaram diferença significativa para 

pH nas taxas de aplicação, sendo que o maior valor foi verificado para a dosagem de 450 

m3ha-1. O menor valor foi observado para a testemunha (5,96), sem porém, diferir das taxas de 

aplicação de 112,5 225 e 337,5 m3 ha-1. As médias que apresentaram diferença foram entre  as 

taxas de 0 e 450 m3 ha-1 para o maior e menor valor encontrado, respectivamente. Ainda 

analisando os dados de pH, nota-se que antes da implantação do experimento, o solo 

apresentava valores de acidez moderada (5,9) (LOPES, 1995); e com o aumento das dosagens 

de ARS, esse valor aumentou, mas sem atingir a neutralidade próximo a 7,0. De acordo com o 

autor, a adubação nitrogenada acelera a taxa de desenvolvimento da acidez, pois com 

pequenas doses de nitrogênio, a taxa de acidificação é baixa, mas aumenta com o aumento das 

doses. Como o resíduo da suinocultura é altamente rico em nitrogênio, o uso continuado do 

mesmo poderia representar indícios de acidez no solo, porém, isso não foi observado neste 

estudo. De acordo com o mesmo autor, níveis de pH entre 6,0 e 6,5 são desejáveis para o 

desenvolvimento da cultura do milho. Portanto, os valores obtidos com as dosagens aplicadas 

encontram-se na faixa adequada para o desenvolvimento da cultura do milho. 

Nota-se ainda, pela Tabela 34, que as médias de condutividade 

elétrica no solo apresentaram diferença significativa em função das taxas de aplicação. As 

menores médias foram observadas para as taxas de 0 e 112,5 m3ha-1 sem, no entanto, diferirem 

entre si, e também não diferiram das taxas de 225 e 337,5 m3ha-1. A maior média foi 

observada para a taxa de 450 m3ha-1, a qual diferiu das taxas de 0 e 112,5 m3ha-1. 

Na Tabela 35 são apresentados os resumos da análise de variância 

(ANOVA) dos teores de cobre (Cu), zinco (Zn), ferro (Fe) e manganês (Mn) encontrados no 

solo dos lisímetros sob tratamento com ARS durante o desenvolvimento da cultura do milho. 
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Tabela 35. Resumo da análise de variância para os teores de Cu, Zn, Fe e Mn encontrados no 

solo dos lisímetros sob tratamento com água residuária de suinocultura (ARS) 

durante o desenvolvimento da cultura do milho. 

F Causas de 
Variação  

GL 
Cu (mgL-1) Zn (mgL-1) Fe (mgL-1) Mn (mgL-1) 

Bloco 2 1,72 ns 4,74 ns 0,29 ns 3,06 ns 
ARS  4 0,049 ns 2,27 ns 1,94 ns 1,68 ns 
Erro I 8     
AD  1 1,93 ns 8,42* 0,86 ns 3,87 ns 
ARS x AD 4 0,37 ns 0,85 ns 0,58 ns 0,06 ns 
Erro II 10     
DAS  4 31,94* 40,98* 50,53* 0,09 ns 
ARS x DAS  16 2,79* 4,07* 5,31* 1,58 ns 
AD x DAS  4 0,14 ns 0,75 ns 0,45 ns 0,11 ns 
ARS x AD x DAS  16 0,66 ns 0,58 ns 2,02 ns 0,42 ns 
Bloco x DAS  8 3,65* 9,01* 2,08 ns 0,96 ns 
Erro III  72     
Total  149     
CV1 (%)  37,15 36,34 11,13 21,83 
CV II (%)  38,66 28,13 10,33 19,84 
CV III (%)  18,47 27,27 10,90 14,50 

AD:adubação, ARS: água residuária de suinocultura, DAS: dias após a semeadura; CV: coeficiente de variação; 

ns: não significativo a 5 % de probabilidade; *: significativo a 5 % de probabilidade 

 

Nota-se pela Tabela 35 que os elementos Cu, Zn e Fe apresentaram 

valores de F significativo para a causa de variação DAS e interação ARS x DAS, o zinco 

também apresentou F significativos para a causa de variação adubação. O elemento Mn não 

apresentou valores de F significativos para nenhuma das variações analisadas.  

Observa-se pelos dados apresentados de coeficiente de variação que 

os elementos Fe e Mn apresentaram, de forma geral, homogeneidade média. Já os elementos 

Cu e Zn apresentaram dados mais dispersas, de acordo com Gomes (1987). 

Nas Tabelas 36, 37, 38 e 39 são apresentados os desdobramentos da 

interação taxas de aplicação de ARS x períodos de coleta para os valores de Zn, Cu e Fe 

determinados no solo coletado ao longo do desenvolvimento da cultura do milho, nos 

lisímetros, sob tratamento com ARS. 
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Tabela 36. Desdobramentos da interação taxas de aplicação de ARS x períodos de coleta para 

os valores de Zn (mg L-1) determinados do solo coletado ao longo do 

desenvolvimento da cultura do milho, nos lisímetros, sob tratamento com água 

residuária de suinocultura. 

AS = Antes da Semeadura, DAS = Dias Após a Semeadura. Médias seguidas pela mesma letra minúscula na linha e maiúscula 

na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5 % de significância. Para a análise de variância dos dados foi 

utilizada a transformação 1+x . 

 

Tabela 37. Desdobramentos da interação taxas de aplicação de ARS x períodos de coleta para 

os valores de Cu (mg L-1) determinados do solo coletado ao longo do 

desenvolvimento da cultura do milho, nos lisímetros, sob tratamento com ARS. 

AS = Antes da Semeadura, DAS = Dias Após a Semeadura. Médias seguidas pela mesma letra minúscula na linha e maiúscula 

na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5 % de significância. Para a análise de variância dos dados foi 

utilizada a transformação 1+x . 

 

Nota-se pela Tabela 36, que as médias de Zn com relação as taxas de 

aplicação apenas diferiram da testemunha e da taxa de 112,5 m3ha-1 que apresentou as menores 

médias, porém, não diferiram entre si. Com relação ao período verifica-se que para todas as 

médias ocorreram diferenças significativas, sendo a menor aos 40 DAS, seguida aos 70 DAS e 

a maior média foi verificada AS. Para taxas de aplicação, nota-se que a testemunha não 

apresentou diferença significativa. Para a taxa de 112,5 e 225 m3ha-1, antes da semeadura nota-

se presença do elemento no solo, ao longo do tempo os valores são reduzidos e diferiu 

Taxas de Aplicação (m3 ha-1) 
Período 

0 112,5 225 337,5 450 
Médias 

AS 0,16aA 0,23bA 0,50bA 0,33aA 0,33aA 0,31a 

40 DAS 0,00aA 0,00bB 0,00aB 0,00bB 0,16bB 0,032c 

70 DAS 0,00aA 0,00bB 0,00aB 0,33aA 0,33aA 0,13b 

 0,05b 0,07b 0,16a 0,27a 0,27a  

Taxas de Aplicação (m3 ha-1) 
Período 

0 112,5 225 337,5 450 
Médias 

AS 2,59aB 3,94aA 3,96aA 4,35aA 3,80aA 3,73B 

40 DAS 4,09aA 4,10aA 4,98aA 5,12aA 5,21aA 5,31A 

70 DAS 4,89aA 4,02aA 5,19aA 5,23aA 5,05aA 5,31A 

 3,85 4,02 4,71 4,9 4,68  
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estatisticamente. A taxa de 337,5 m3ha-1 demonstra que aos 40 DAS foram verificadas as 

menores médias e AS e aos 70 DAS observaram-se médias maiores sem diferirem entre si. A 

taxa de 450 m3ha-1 apresentou maior média aos  70 DAS e AS, e menor media aos 40 DAS.  

Pela Tabela 37, percebe-se que os as médias de Cu não apresentaram 

diferença significativa para taxas de aplicação. Para períodos, observa-se que a menor média 

foi verificada antes da semeadura a qual diferiu das demais. As maiores médias foram aos 40 e 

70 DAS as quais foram iguais. Para períodos as médias não diferiram estatisticamente.  

Observa-se pelas Tabelas 36 e 37 que os dados de Cu e Zn, 

apresentaram variação ao longo do período. O Zn apresentou valores baixos (próximos a zero) 

do elemento no solo, sendo nulo em determinados momentos. Foram observadas diferenças 

em função da dose de ARS aplicadas. As maiores concentrações do elemento no solo foram 

para a maior dosagem de ARS. Aos 40 DAS, observa-se as menores concentrações no solo. 

Isso pode ter ocorrido em função do Zn ser absorvido pelas culturas no início do 

desenvolvimento das mesmas. Pelo fato de ser adsorvido pelos colóides no solo, favorece a 

sua resistência à lixiviação e a sua permanência na parte superior do solo (LOPES, 1995). 

De acordo com Mattias (2006), os teores de argila no solo contribuem 

para a retenção do elemento. O Cu, possui grande afinidade com a matéria orgânica (Camargo 

et al 2001). Valores de pH ácidos encontrados nos solos diminuem a CTC do solo e também a 

energia de ligação do metal pesado com a fase sólida do solo alterando a capacidade de 

recebimento de resíduos com potencial poluente. De acordo com Raij et al (2001), 

concentrações de Cu+ no solo acima de 0,8 mg L-1, são considerados teores altos. Nota-se que 

para todos os períodos de coleta os valores se encontram acima desse limite.  

Nota-se pela Tabela 38 que os valores de Fe foram não significativos 

para taxas de aplicação, mas o foram para o período. Antes da semeadura, percebe-se menor 

média para a taxa de 0 m3 ha-1. A maior média foi verificada para a taxa de 337,5 m3 ha-1 sem, 

no entanto, diferir das demais taxas. Aos 40 DAS a maior média foi verificada para a taxa de 0 

m3 ha-1 a qual foi semelhante a taxa de 225 m3 ha-1 e diferente das demais. A menor média foi 

observada para a taxa de 450 m3 ha-1, sem diferir das demais taxas. Da mesma forma aos 70 

DAS nota-se para a testemunha a maior média, a qual difere das menores observadas aos 225 

e 450 m3 ha-1.  
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Para as taxas de 0, 112,5 e 225 m3 ha-1, as menores médias foram 

verificas AS. Para a taxa de 337,5 não foi verificada diferença significativa, e para a taxa de 

450 m3ha-1, a maior média foi aos 40 DAS, a qual diferiu da menor média verificada antes da 

semeadura, e semelhante a 70 DAS. 

 

Tabela 38. Desdobramentos da interação taxas de aplicação de ARS x períodos de coleta para 

os valores de Fe (mg L-1) determinados do solo coletado ao longo do 

desenvolvimento da cultura do milho, nos lisímetros, sob tratamento com ARS. 

AS = Antes da semeadura, DAS = Dias após a semeadura. Médias seguidas pela mesma letra minúscula na linha e maiúscula 

na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5 % de significância. Para a análise de variância dos dados foi 

utilizada a transformação 1+x . 

 

Tabela 39. Médias Gerais para os valores de Mn (mg L-1) determinados do solo coletado ao 

longo do desenvolvimento da cultura do milho, nos lisímetros, sob tratamento com 

ARS. 

AS = Antes da Semeadura, DAS = Dias Após a Semeadura. Médias seguidas pela mesma letra minúscula na linha e maiúscula 

na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5 % de significância. Para a análise de variância dos dados foi 

utilizada a transformação 1+x . 

 

Como observado na Tabela 37, o Cu, apresentou valores mais 

elevados no solo, e variação ao longo do período de estudo. Nota-se também que as maiores 

concentrações foram observadas para as maiores lâminas aplicadas. Por ser um elemento que 

fica retido mais fortemente em solos argilosos, as perdas por percolação do elemento são 

reduzidas. O solo retém maior quantidade de Cu e Zn entre pH 7,0 e 8,7, diminuindo 

Taxas de Aplicação (m3 ha-1) 
Período 

0 112,5 225 337,5 450 
Médias 

AS 6,34bB 9,41aB 9,48aB 10,62aA 9,51aB 9,07C 

40 DAS 21,11aA 15,42bAB 16,48abA 13,16bA 14,27bA 16,09B 

70 DAS 16,63aA 12,19abA 11,65bB 11,90abA 11,15bAB 12,70A 

 14,69 12,34 12,54 11,89 11,64  

Taxas de Aplicação (m3 ha-1) 
Emento 

0 112,5 225 337,5 450 
Médias 

Mn 2,80 2,36 2,49 2,52 2,43  
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progressivamente as quantidades retidas à medida que o meio torna-se mais ácido (LINSDAY, 

1979; MATOS e SEDIYAMA, 1995). Para Kiehl (1985), a disponibilidade do Cu e Zn às 

plantas depende da natureza e do conteúdo de matéria orgânica, do tipo e do teor de minerais 

de argila presentes e do pH do solo. O efeito da aplicação de dejetos sobre o pH de 

determinado solo depende basicamente das características deste meio. Como os valores de pH 

observados no solo mantiveram valores mais reduzidos, indicando acidez moderada, a 

concentração de Cu no solo apresentou valores mais altos, segundo as recomendações de 

Coelho et al. (2006).  

As concentrações de Fe e Mn também apresentaram maiores médias 

ao final do estudo, as concentrações de Mn não diferiram entre as dosagens aplicadas de ARS. 

Os valores de Mn estão abaixo dos níveis considerado médio para fertilidade do solo. O Fe por 

sua vez apresentou valores bem abaixo do limite médio considerado para a fertilidade do solo 

(21-30 mg L-1). Essas  concentrações baixas de Fe no solo podem ter sido ocasionadas pelas 

concentrações altas de P encontradas no solo, pois de acordo com LOPES (1995), a 

deficiência de Fe é normalmente causada por um desequilíbrio de metais, como Mo, Cu e Mn, 

sendo um dos fatores considerados como aceleradores do processo o excesso de P no solo.  

 

Nas Tabelas 40 a 46 são apresentadas as médias e os desdobramentos, 

quando for o caso, para os parâmetros analisados na cultura do milho. 

 

Na Tabela 40 são apresentados os resumos da análise de variância 

(ANOVA) para os dados de produtividade da cultura do milho nos lisímetros sob tratamento 

com ARS. 

Nota-se pela tabela 40 que os dados de produtividade foram 

significativos para a interação porcentagens de adubação química aplicada no solo x taxas de 

aplicação de ARS.  

Na Tabela 41 são apresentados os desdobramentos da interação 

porcentagens de adubação química aplicada no solo x taxas de aplicação de ARS para os 

valores médios de produtividade (t ha-1) da cultura do milho, nos lisímetros, sob tratamento 

com as taxas de aplicação de ARS. 
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Tabela 40. Resumo da análise de variância para os dados de produtividade da cultura do milho 

cultivado nos lisímetros sob tratamento com água residuária de suinocultura 

(ARS). 

F Causas de variação GL 
Produtividade (t.ha-1) 

Bloco 2 0,049 * 
ARS  4 0,327 * 
Erro I 3  
AD  1 1,41 ns 
ARS x AD 4 0,41ns 
Total  149  
CV1 (%)  53,83 
CV II (%)  52,80 
AD:adubação, ARS: água residuária de suinocultura, DAS: dias após a semeadura; CV: coeficiente de variação; 

ns: não significativo a 5 % de probabilidade; *: significativo a 5 % de probabilidade 

 

Tabela 41. Desdobramento da interação porcentagens de adubação química aplicada no solo x 

taxas de aplicação de ARS para os valores médios de produtividade (t ha-1) da 

cultura do milho, nos lisímetros, sob tratamento com as taxas de aplicação de ARS. 

AD = Doses de adubação. Médias seguidas pela mesma letra minúscula na linha e maiúscula na coluna não diferem entre si 

pelo teste de Tukey ao nível de 5 % de significância. Para a análise de variância dos dados foi utilizada a transformação 

1+x . 

Observa-se pela Tabela 41 que as médias relacionadas as taxas de 

aplicação diferiram estatisticamente. Sendo a menor média verificada para a taxa de 

112,5 m3ha-1, a qual diferiu da testemunha e das taxas de 337,5 e 450 m3 ha-1. A maior média 

foi verificada para a taxa de 450 m3 ha-1, diferindo apenas da taxa de 112,5 m3ha-1. Para doses 

de adubação não foram verificadas diferenças significativas. 

Para as doses de adubação de 50 e 75 %, ambas tiveram o mesmo 

comportamento. A menor média foi observada para a dose de adubação de 112,5 m3 ha-1, a 

qual foi semelhante a de 225, diferindo das demais. A maior média foi para a dose de 

Taxas de Aplicação (m3 ha-1) 
AD (%) 

0 112,5 225,0 337,5 450,0 
Médias 

50 1,156 a 0,884 b 1,304 ab 1,441 a 1,489 a 1,255 A 

75 1,529 a 0,965 b 1,374 ab 1,478 a 1,802 a 1,430 A 

Médias 1,342 A 0,925 B 1,339 AB 1,460 A 1,644 A  
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450 m3ha-1. Entre taxas de aplicação não foram observadas diferenças significativas.  

A maior produtividade foi observada na maior lâmina de aplicação de 

ARS, e maior adubação química (75 %). A dose de 112,5 m3 ha-1, apresentou as menores 

médias para ambas as adubações. A produtividade média relativa a aplicação da taxa de 

aplicação de 450 m3ha-1, (1,64 t ha-1) foi 23 % superior a da testemunha (1,34 t ha-1). Freitas 

(2001), trabalhando com a cultura do milho, em diferentes formas de aplicação de ARS, 

verificou que a maior produtividade foi para a maior aplicação de ARS. O efeito benéfico do 

uso de água residuária de suinocultura também foi verificado por Chateaubriand (1988), que 

observou produtividades superiores às da testemunha na ordem de 19 e 65 %.  

Nas Tabelas 42 e 43 são apresentados os desdobramentos da interação 

taxas de aplicação de ARS x períodos de coleta para os valores médios de altura de plantas 

(cm) e número de folhas da cultura do milho, nos lisímetros, sob tratamento com as taxas de 

aplicação de ARS.  

 

Tabela 42. Desdobramentos da interação taxas de aplicação de ARS x períodos de coleta para 

os valores médio de altura de plantas (cm) da cultura do milho, nos lisímetros, sob 

tratamento com água residuária de suinocultura.  

Médias seguidas pela mesma letra minúscula na linha e maiúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível 
de 5 % de significância.Para os dados de produtividade foi utilizada a transformação x . 

 

Para altura de plantas a Tabela 41 indica que os períodos 

apresentaram diferença significativa. A menor média foi verificada aos 10 DAS e a maior aos 

130 DAS. Aos 100 e 130 as médias foram iguais. Para taxas nota-se que as menores médias 

foram observadas para as taxas de 0 e 112,5 m3 ha-1, as quais diferiram das demais, e as 

maiores taxas de aplicação foram responsáveis pela maior altura de plantas.  

 

Períodos (DAS) Taxas 
(m3 ha-1) 10 40 70 100 130 

Médias 

0 7,16 22,50 41,00 169,66 185,16 85,09B 
112,5 8,33 24,50 48,83 150,83 182,83 83,26B 
225 8,83 26,83 59,33 175,50 197,83 93,66A 

337,5 8,66 24,16 56,83 171,33 205,50 93,30A 
450 8,50 25,33 66,83 189,50 214,66 100,96A 

Médias 8,29c 24,66c 54,56b 171,36a 197,19a  
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Tabela 43. Valores médios de número de folhas ao longo do desenvolvimento da cultura do 

milho, nos lisímetros, sob tratamento com ARS. 

Períodos (DAS) 
Parâmetro  

10 40 70 100 130 
Média 

N folhas  3d 6c 9b 14a 14a 9 
Médias seguidas pela mesma letra minúscula na linha não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5 % de 

significância.Para os dados de produtividade foi utilizada a transformação x . 

 

Com relação ao desenvolvimento da cultura, observa-se que o número 

de folhas, não apresentou diferença significativa para as doses de ARS aplicadas. Já a altura de 

plantas, mesmo sem diferir estatisticamente, apresentou maiores médias para as maiores 

dosagens de ARS, na fase final de seu estádio vegetativo. Em função disso, nota-se que a 

cultura apresentou a mesma fase de desenvolvimento fenológico para todas as doses de 

aplicação (quando relacionada ao número de folhas), à variação entre a cultura foi observada 

na altura de plantas, onde maiores dosagens apresentaram maiores médias de altura de plantas, 

concordando com Freitas et al. (2004), onde as maiores alturas de plantas foram observadas 

nas maiores dosagens de ARS aplicada. Isso provavelmente esteja relacionada ao fato do 

resíduo de suinocultura ser rico em N, o que favorece o desenvolvimento da cultura do milho 

(BARCELLOS, 1992) e ao ser aplicado tem efeito imediato no crescimento das plantas.  

Nas Tabelas 44 e 45 são apresentados os resumos da análise de 

variância para os macro e micronutrientes extraídos da folha, da cultura do milho sob 

tratamento com água residuária de suinocultura.  

Observa-se pela Tabela 44 que para a variação ARS os valores de F 

foram significativos para os elementos N, K e Mg, já o P não apresentou diferença 

significativa. Nota-se que para a interação ARS x AD os valores de F não foram significativos 

para todos os parâmetros. Para os microelemenots, observa-se na Tabela 45 que a interação foi 

não significativa para todos os parâmetros. Já a taxa aplicada apresentou diferença 

significativa para os elementos Fe, Cu e B.  
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Tabela 44. Resumo da Análise de variância para obtenção dos valores de F para os 

macroelementos extraídos da folha (diagnose foliar) da cultura do milho sob 

tratamento com água residuária da suinocultura (ARS).  

F 
Causas de variação GL 

N (g kg-1) P (g kg-1) K (g kg-1) Mg (g kg-1) 
Bloco 2 1,03ns 1,0ns 1,57ns 0,48ns 

ARS  4 19,87* 2,15ns 7,75* 1,31ns 

Erro I 8     
AD  1 0,10ns 0,66ns 1,16ns 0,44ns 

ARS x AD 4 0,82ns 1,08ns 2,39ns 1,55ns 

Erro II 10     
Total  29     
CV1 (%)  10,54 17,22 6,05 17,68 
CV II (%)  14,58 20,96 6,51 13,93 

AD:adubação, ARS: água residuária da suinocultura, DAS: dias após a semeadura; CV: coeficiente de variação; 

ns: não significativo a 5 % de probabilidade; *: significativo a 5 % de probabilidade.  

 
 

Tabela 45. Resumo da Análise de variância para obtenção dos valores de F para os 

microelementos extraídos da folha (diagnose foliar) da cultura do milho sob 

tratamento com água residuária da suinocultura (ARS).  

F Causas de variação GL 
Fe (mg kg-1) Zn (mg kg-1) Cu (mg kg-1) B (mg kg-1) 

Bloco 2 6,79ns 0,003ns 1,27ns 3,48 
ARS  4 4,74* 3,18ns 19,59* 6,01* 

Erro I 8     
AD  1 0,89ns 1,67ns 4,14ns 0,005ns 

ARS x AD 4 0,76ns 2,15ns 3,58ns 1,33ns 

Erro II 10     
Total  29     
CV1 (%)  20,58 22,78 25,81 6,75 
CV II (%)  29,74 14,38 19,81 12,08 

AD:adubação, ARS: água residuária da suinocultura, DAS: dias após a semeadura; CV: coeficiente de variação; 

ns: não significativo a 5 % de probabilidade; *: significativo a 5 % de probabilidade.  

 

Na Tabela 46 são apresentados os valores médios de macro e 

micronutrientes extraídos da folha (diagnose foliar) da cultura do milho, nos lisímetros, sob 

tratamento com as taxas de aplicação de ARS.  
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Tabela 46. Valores médios de macro e micronutrientes extraídos da folha (diagnose foliar) da 

cultura do milho, nos lisímetros, sob tratamento com as taxas de aplicação de ARS.  

Taxas de Aplicação ( m3 ha-1) 
Parâmetros 

0 112,5 225,0 337,5 450,0 
Médias 

 Macro nutrientes (g kg-1)  

N 13,00b 14,33b 16,33b 20,83a 22,66a 15,02 

P 2,33 1,83 2,00 2,33 2,33 2,16 

K 21,66a 18,66b 20,16ab 21,16ab 22,33a 20,80 

Mg 4,50 3,83 3,66 3,83 3,83 3,93 

 Micro nutrientes (mg kg-1)  

Fe 195,16b 304,33a 237,66ab 311,00a 267,83ab 263,20 

Zn 13 11,83 11,83 14,83 17,16 13,73 

Cu 9,66a 10a 6,83b 8,33ab 9,50a 10,86 

B 19,66b 23,66a 21,83ab 21,66ab 22,66a 21,90 
Para a análise de variância dos dados foi utilizada a transformação 1+x .  

 

Analisando a Tabela 46, observa-se que houve efeito significativo das 

fontes de variação de forma independente, ou seja, os teores de Fe, N, K, Ca e B, foram 

influenciados pelas doses de ARS aplicadas. 

Para os macro nutrientes, nota-se para o N, que a maior média foi 

verificada para a taxa de 450 m3 ha-1, a qual não diferiu de 337,5 m3 ha-1. A menor média foi 

verificada para a testemunha, a qual não diferiu das taxas de 112,5 e 225 m3 ha-1. O P não 

apresentou diferença em função das taxas de aplicação. O K apresentou menor média para a 

taxa de 112,5 a qual diferiu das demais. Médias iguais estatisticamente foram observadas para 

as demais taxas. O Mg não diferiu estatisticamente.  

Observa-se que os elementos Zn, N, K, e B apresentaram maiores 

concentrações desses elementos na folha para a dosagem de 450 m3ha-1. Já o Fe apresentou as 

maiores concentrações para a dose de 337,5 m3ha-1, os demais elementos, P, Cu e Mg 

apresentaram concentrações muito próximas para todos os tratamentos. Observa-se que os 

macronutrientes N e P, apresentaram valores abaixo do nível adequando para a o 

desenvolvimento da cultura que é de 28-35 g. kg para N e 2,5 a 4,0 g. kg para P. Já o K e Mg 

apresentam índices adequados, de acordo com MALAVOLTA (2007), que se situam num 
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intervalo de 17-30 para K e 2,1 a 4,0 para Mg. Da mesma forma o Zn apresenta valores abaixo 

dos índices adequados, mas muito próximo do ideal (20-40). Fe, Cu e B apresentam valores 

adequados. Below (2002) relacionou os teores de N foliar com a produtividade, afirmando que 

para alcançar altos rendimentos as plantas têm que estabelecer não só capacidade 

fotossintética, como também continuar a fotossíntese durante a formação e enchimento de 

grãos. Este papel é importante, uma vez que a acumulação de matéria seca nos grãos de milho 

depende da fotossíntese. 

O fato dos valores de P encontrados não estarem próximos aos valores 

citados para alta produtividade de grãos (2,5 a 4,0 g kg-1), mesmo com as altas dosagens de P 

aplicados via adubação mineral e orgânica, pode estar associado à não disponibilidade 

necessária deste nutriente no início do plantio. De acordo com Ferreira (1997), a absorção de 

P, muitas vezes, é aumentada quando as plantas são supridas com amônio, devido à 

acidificação solo-raíz, ou aos efeitos da mobilização do fosfato no solo ou ao aumento da 

eficiência de absorção de P pelas raízes. Esse resultado corroboram com Freitas et al. (2001), 

que encontraram valores abaixo do indicado para altas produtividades com a aplicação de 

ARS. Esses valores reduzidos das quantidades de nutrientes encontrados nos tratamentos 

podem ser devido a baixa fertilidade do solo usado nos lisímetros.  

Cruz et al. (1996) evidenciaram a importância dos micronutrientes, 

onde a deficiência de um deles pode ter tanto efeito na desorganização de processos 

metabólicos quanto na deficiência de um macronutriente e ainda que, com aplicação em 

excesso pode ser mais prejudicial à planta do que a própria deficiência. Tão importante como a 

aplicação de micronutrientes na cultura do milho é o adequado balanceamento destes na 

adubação, tendo em vista que uma aplicação desequilibrada pode atuar de forma desfavorável 

ao rendimento cultura. 

A maior dosagem de ARS foi responsável pela maior produtividade. 

Entretanto, deve-se ressaltar que alguns elementos no solo e material percolado foram 

encontrados em valores elevados o que indica contaminação do solo e água percolada. Dessa 

forma, deve-se observar os limites indicados de cada solo e não somente os índices de 

produtividade, pois é muito provável que ao longo do tempo, a produtividade da cultura venha 

a ser reduzida em função da contaminação de alguns elementos no solo. Segundo Bull, (1993), 

uma das formas de aumentar a produtividade da cultura é, sem dúvida, a nutrição mineral 
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adequada, por meio de programas de adubação que considerem, além da quantidade de 

fertilizante fornecida, também o balanço entre os nutrientes requeridos, aliado a condições 

climáticas adequadas, principalmente em termos de precipitação pluvial. 

Sutton et al. (1986) determinaram o efeito da aplicação de águas 

residuárias de suinocultura no cultivo do milho em solos argilosos. Durante três anos foram 

aplicadas as doses de 90, 180 e 270 t ha-1
 no solo. Em todas as parcelas estudadas a aplicação 

de mais de 90 t ha-1
 de dejeto (matéria fresca) foi considerada excessiva em termos de 

necessidade de nutrientes para o crescimento do milho (com base na produção), na 

concentração de nutrientes nas folhas e no acúmulo de elementos no solo. O estudo mostrou 

que vários fatores estão envolvidos na resposta da planta às aplicações de esterco: variações na 

composição de nutrientes do dejeto, perdas de N por volatização, lixiviação de nutrientes, 

características de fertilidade e drenagem do solo e condições de clima. 



 96 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

7. CONCLUSÕES 
 

Os resultados obtidos neste trabalho permitiram concluir que: 

 

Para os resultados do lixiviado, os valores da RAS foram altos, 

indicando que com o uso contínuo de altas taxas de aplicações de ARS os valores de 

sodicidade podem elevar-se ainda mais, ocasionando problemas para o lixiviado. As 

concentrações de nitrato no lixiviado não apresentaram indícios de contaminação. 

O uso continuado da ARS elevou principalmente os teores de P no 

solo. A lixiviação de N e a elevada concentração de P na camada mais superficial do solo 

adubado com ARS mostraram que estes elementos podem comprometer a qualidade do 

ambiente, especialmente como contaminantes da água. 

Com o aumento das taxas de aplicação de ARS ao longo do tempo, 

houve tendência do aumento do valor de sodicidade no solo, mesmo assim, os valores 

permaneceram abaixo do limite. 

A aplicação de ARS não apresentou alterações nos valores de pH do 

solo.  

Para a maioria dos parâmetros estudados, não foram observadas 

diferenças entre as aplicações da adubação química nas proporções de 50 e 75 %.  

O uso continuado de ARS apresentou aumento nos teores de matéria 

orgânica no solo.  
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Com relação a metais pesados, para o cobre todas as taxas de 

aplicação apresentaram valores médios acima dos considerados ideais para a fertilidade do 

solo, para o ferro esses valores foram considerados médios e o zinco apesar de apresentar 

aumento ao longo do período, apresentou valores abaixo do mínimo recomendado para 

fertilidade do solo .  

A aplicação de ARS aumentou os valores de altura de planta, e 

produtividade da cultura do milho. A maior produtividade foi verificada para a combinação 

lâmina de 450 m3ha-1 e 75 % de adubação química sendo 23 % superior a da testemunha.  

As maiores concentrações de macro e micro elementos na folha foram 

observadas na taxa de 450 m3ha-1, apenas o Fe apresentou maior concentração para a taxa de 

112,5 m3ha-1. Os níveis de N na folha foram abaixo dos considerados normais para a cultura 

do milho. . 
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