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RESUMO 

 

 

ÁGUA RESIDUÁRIA DE SUINOCULTURA ASSOCIADA À ADUBAÇÃO MINERAL EM 

CULTURAS DE MILHO, AVEIA E SOJA 

 

O presente trabalho teve como objetivo avaliar os aspectos ambientais e agronômicos 
decorrentes da aplicação continuada de água residuária da suinocultura e adubação 
mineral, nas culturas de milho, aveia e soja. A área experimental possui histórico de 
aplicação de água residuária da suinocultura, com experimentos conduzidos desde 2006, os 
quais são o sétimo, oitavo e nono ciclos conduzidos na área. Quatro doses de água 
residuária da suinocultura, associadas à ausência e presença de adubação mineral, 
consistiram em oito tratamentos aplicados às parcelas experimentais. Foram determinados 
índices agronômicos e nutricionais nas três culturas, avaliadas as composições dos 
lixiviados coletados no início e final de cada ciclo, bem como as características químicas do 
solo ao início e final de cada cultura. O delineamento experimental consistiu de blocos 
casualizados em esquema fatorial (4x2) com três repetições. Os resultados obtidos foram 
submetidos à análise de variância e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de 
significância. Na cultura do milho, após uma aplicação de água residuária da suinocultura 
tratada em biodigestor, verifica-se que a água residuária da suinocultura pode ser 
parcialmente utilizada como fertilizante alternativo, desde que o P e Mn+2 sejam 
complementados com adubação específica. Cuidado especial deve ser dado ao acúmulo de 
Fe+2, Cu+2 e Zn+2 no solo. Devem-se atentar também para os níveis de Cu+2, Fe+2, Mn+2, 
NO3

-+NO2
-, Na+ e Zn+2 no material percolado. Na cultura da aveia, após duas aplicações de 

água residuária de suinocultura tratada em biodigestor, conclui-se que essa pode ser 
parcialmente utilizada como fertilizante alternativo, desde que o N, P e S sejam 
complementados. Deve-se ter atenção com o acúmulo de Cu+2 e Zn+2 no solo, e com a 
lixiviação de Cu+2, Fe+2, Mn+2, NO3

-+NO2
-, Na+ e Zn+2. Na cultura da soja, após três 

aplicações de água residuária de suinocultura tratada em biodigestor, constata-se que a 
mesma pode ser parcialmente utilizada como fertilizante alternativo, desde que o N, P, K+ e 
S sejam complementados com adubação específica. Deve-se ter atenção com o acúmulo de 
Fe+2, Cu+2 e Zn+2 no solo. Deve ser dada maior atenção à percolação de Cu+2, Fe+2, Mn+2, 
NO3

-+NO2
-, Na+ e Zn+2 de acordo com o lixiviado. 

 
Palavras-chave: dejetos suínos, lixiviado, reúso de água na agricultura 
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SWINE WASTEWATER ASSOCIATED WITH MINERAL FERTILIZATION IN SOYBEAN, 

BLACK OATS AND MAIZE CULTURES 

 

This study aimed at evaluating the agronomic and environmental aspects as results from the 
continuing application of swine wastewater and mineral fertilizer in corn, black oats and 
soybeans. The experimental area has a history of swine wastewater application with trials 
that have been carried out since 2006, whose cycles under management are the seventh, 
eighth and ninth ones. Four doses of swine wastewater associated with the presence and 
absence of mineral fertilizer consisted on eight treatments applied to experimental plots. The 
agronomic and nutritional indices were determined in the three studied crops. The 
compounds of leachate collected at the beginning and end of each cycle were also recorded 
as well as soil characteristics at the beginning and end of each crop. The experimental 
design was in randomized blocks, under a 4x 2 factorial scheme with three replications. The 
results were submitted to ANOVA and means compared by Tukey test at 5% significance 
level. In maize crop, after a swine wastewater application, treated in digester, it could be 
observed that it could be partially used as an alternative fertilizer, since P and Mn+2 were 
supplemented with specific fertilization. A special management should be given to the 
accumulation of Fe+2, Cu+2 and Zn+2 in soil. Attention should be paid also to the levels of 
Cu+2, Fe+2, Mn+2, NO3

-+NO2
-, Na+ and Zn+2 in leachate material. In black oats crop, after two 

applications of swine wastewater treated in digester, it was concluded that swine wastewater 
can be partially used as an alternative fertilizer, since N, P and S could be supplied. Some 
attention should be taken with Cu+2 and Zn+2 accumulation in soil and some special care 
should also be given to the leaching of Cu+2, Fe+2, Mn+2, NO3

-+NO2
-, Na+ and Zn+2. In 

soybean crop, after three applications of wastewater treated in digester, the remaining 
wastewater could be partially used as an alternative fertilizer, since N, P, K+ and S were 
supplied by specific fertilization. There must have extra attention to the accumulation of Fe+2, 
Cu+2 and Zn+2 in soil as well as to percolation of Cu+2, Fe+2, Mn+2, NO3

-+NO2
-, Na+ and Zn+2 

According to leachate. 
 
Keywords: pig manure, leaching, water reuse in agriculture 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

A suinocultura representa a maior atividade pecuária em escala global e o Brasil está 

entre os principais produtores de suínos no mundo e a Região Oeste do Paraná é uma das 

detentoras do maior plantel do País. O grande problema da produção intensiva de suínos 

reside no grande volume de dejetos produzidos diariamente e na sustentabilidade ambiental 

da sua produção. A grande produção de suínos em pequenas áreas gera uma problemática 

do acúmulo do efluente dessa atividade nas propriedades, que muitas vezes não possuem 

áreas com capacidade suficiente para o descarte adequado. Assim, são evidentes as 

consequências negativas do manejo e a disposição inadequada deste resíduo, como é o 

caso do lançamento sem tratamento em rios e riachos, que acarretam riscos sanitários e de 

poluição.  

Uma solução viável é o tratamento dos dejetos em biodigestores, o qual também 

proporciona o aproveitamento de fonte renovável de energia, o biogás, que contribui para o 

saneamento ambiental e para a sustentabilidade da propriedade agrícola. Tal alternativa 

possibilita a disposição final da água residuária tratada como fertilizante, que apresenta 

elevada carga de nutrientes a fim de auxiliarem no desenvolvimento das culturas da mesma 

forma que os provenientes dos fertilizantes minerais, pois podem melhorar as características 

físicas, químicas e biológicas do solo. Essa prática gera economia ao produtor, haja vista os 

elevados custos dos fertilizantes minerais. 

Autores como Freitas et al. (2004), Oliveira et al. (2004), Ceretta et al. (2005), 

Calegari (2006), Prior (2008), Smanhotto (2008), Erthal et al. (2010b), Meneghetti (2010), 

Mondardo et al. (2011) verificaram efeitos benéficos em culturas como milho, aveia e soja, 

decorrentes da aplicação de água residuária da suinocultura no solo. 

Entretanto, enquanto os fertilizantes minerais são formulados para as condições 

específicas de cada cultura e solo, as águas residuárias da suinocultura apresentam, 

simultaneamente, nutrientes em quantidades desproporcionais à capacidade de extração 

das plantas. Com isso, as aplicações contínuas são passíveis de desequilíbrios químicos, 

físicos e biológicos no solo, cuja gravidade dependerá da composição desses resíduos, da 

quantidade aplicada, da capacidade de extração das plantas, do tipo de solo e do tempo de 

utilização dos dejetos. 

Alguns autores como Freitas et al. (2005); Scherer, Baldissera e Nessi, (2007); Aita e 

Giacomini, (2008); Berwanger et al. (2008); Caovilla et al. (2010) e Sampaio et al. (2010a) 

avaliam os impactos negativos da aplicação da água residuária da suinocultura no solo 

como problemas de fertilidade e toxicidade decorrentes do acúmulo de íons no solo. Outros 

autores afirmam que a aplicação desse dejeto é passível de contaminação de águas 

superficiais e subterrâneas devido ao deslocamento superficial e vertical desses íons 
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acumulados no solo (Maggi et al., 2011; Sampaio et al., 2010b; Prior et al., 2009; Smanhotto 

et al., 2010; Anami et al., 2008; Aita e Giacomini, 2008). 

Porém, a maior parte dos trabalhos que constataram problemas de fertilidade e 

toxicidade foram realizados em um curto prazo e em solos com baixa capacidade de 

ciclagem de nutrientes. Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo avaliar os 

aspectos ambientais e agronômicos decorrentes da aplicação continuada de água residuária 

da suinocultura e adubação mineral, na cultura do milho, da aveia e da soja. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Gerais 

 

Avaliar os aspectos ambientais e agronômicos decorrentes da aplicação continuada 

de água residuária da suinocultura e adubação mineral, nas culturas de milho, aveia e soja. 

 

 

2.2 Específicos 

 

 Avaliar as características nutricionais e agronômicas nas culturas de milho, 

aveia e soja decorrentes da aplicação continuada de água residuária da suinocultura e 

adubação mineral; 

 Avaliar as características químicas do solo decorrentes da aplicação 

continuada de água residuária da suinocultura e adubação mineral; 

 Avaliar as características do material percolado, decorrentes da aplicação 

continuada de água residuária da suinocultura e adubação mineral. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

3.1 Água residuária da suinocultura 

 

No Brasil, a produção suinícola cresce constantemente para atender tanto ao 

mercado interno como ao externo (Seidel et al., 2010). A carne suína representa a fonte de 

proteína animal mais consumida, sendo a China, a União Europeia, os Estados Unidos e o 

Brasil os maiores produtores mundiais (ABIPECS, 2009). O crescimento contínuo e os 

avanços tecnológicos na produção de suínos resultaram na adoção da prática de 

confinamento desses animais em todas as fases do ciclo produtivo, com a intenção de 

aumentar a produtividade por unidade de área e tempo (Cassol et al., 2010).  

O Brasil exibe indicadores de produtividade de alta tecnologia na suinocultura. E está 

entre os primeiros países no aumento quanto à produção suinícola, graças à grande 

extensão de terra disponível, disponibilidade de água, capacidade de produzir grãos e a 

genética dos animais. Assim, caracteriza-se como uma atividade pecuária de muita 

relevância para o País e, principalmente para a região sul, onde se concentra o maior plantel 

de suínos (Silva et al., 2011). Na Região Oeste do Paraná, a suinocultura representa uma 

atividade predominante para os pequenos produtores, portanto, constitui grande importância 

socioeconômica e, principalmente, serve como fixador do homem no campo (Prior et al., 

2009). 

O aumento da produção por unidade de área acarretou no acúmulo de resíduo nas 

propriedades; na maioria das vezes, muito além da capacidade das áreas próximas em 

receber esse efluente. Tal situação tem gerado grande preocupação dos órgãos ambientais, 

pois quando a capacidade de adsorção do solo é esgotada, esse resíduo pode ocasionar 

prejuízos ambientais de grandes proporções, pois contamina solos e recursos hídricos (Aita 

e Giacomini, 2008; Seidel et al., 2010).  

O esterco suíno consiste na mistura de fezes, urina, água da lavagem das pocilgas, 

restos de ração, pelo dos animais e poeira (Gonçalves Júnior et al., 2008). Em sistemas de 

criação de suínos em ciclo completo, diariamente, são gerados 140 a 170 litros de dejeto por 

fêmea no plantel. No sistema de produção de leitões, o volume gerado por matriz no plantel 

é de 35 a 40 L dia-1, e em sistema de produção de suínos em terminação, cerca de 12 a 15 

L suíno-1 são produzidos diariamente, nos sistemas que utilizam água para limpeza das 

baias (Seidel et al., 2010). 

A preocupação com o potencial poluidor das águas residuárias da suinocultura tem 

feito com que se busquem alternativas mais seguras para o descarte desses resíduos. 

Muitas vezes, o dejeto é descartado sem passar por um sistema de tratamento prévio, ou 

reaproveitamento (Santos et al., 2007). Tratamentos baseados em processos químicos, 
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físicos e biológicos são capazes de diminuir o potencial poluidor, além de transformarem o 

dejeto em adubo orgânico, biogás e em créditos de carbono (Kunz et al., 2009). Destacam-

se a pré-estabilização em lagoas por 120 dias e a utilização em biodigestores. Contudo, 

esses têm a capacidade de reduzir o potencial poluidor com a produção simultânea de 

biogás, logo é a alternativa mais promissora (Kunz et al., 2005). 

O tratamento de dejetos em biodigestores consiste da biodigestão anaeróbia em que 

a degradação da matéria orgânica é otimizada. Há a redução das demandas químicas e 

bioquímicas de oxigênio e sólidos voláteis, a fim de disponibilizar mais nutrientes para as 

culturas e promover agregação de valor (Orrico et al., 2007). O processo de tratamento 

possibilita a eliminação de patógenos e parasitas, e a geração de energia, por meio da 

produção de gás metano (Sanchez et al., 2005). Segundo Fey et al. (2010), no Paraná, 

desde 2009, os suinocultores têm a possibilidade de vender energia elétrica produzida por 

biogás gerado pelos biodigestores para a companhia elétrica estadual. Isso agrega renda, 

fato esse que incentiva esta opção de tratamento dos dejetos de suínos. 

 Em busca do aumento da produtividade com redução de custos, a utilização do 

efluente dos biodigestores torna-se alternativa viável. É bem aceita pelos produtores, pois 

serve como forma de descarte dos resíduos e de ciclagem de nutrientes dentro da mesma 

propriedade (Seidel et al., 2010). Como contém elevada carga de diversos nutrientes, 

principalmente nitrogênio, fósforo e potássio, a água residuária da suinocultura tem a 

capacidade de melhorar as propriedades químicas, físicas e microbiológicas do solo. 

Aumenta a capacidade de retenção de água, infiltração da água da chuva, atividade 

microbiana e capacidade de troca catiônica do solo. Ademais, complexa ou até mesmo 

solubiliza alguns metais tóxicos ou essenciais às culturas, desta forma, possibilita o seu 

aproveitamento na agricultura como provedor de nutrientes (Scherer et al., 2007; Scheffer-

Basso et al., 2008).  

Esta alternativa tem a maior aceitação por parte dos produtores, pois, se tais 

resíduos são manejados adequadamente, elevam a fertilidade do solo, a produtividade e 

reduzem o potencial de poluição. Porém, apenas o aumento da produção das culturas em 

curto prazo não constitui critério suficiente para sustentabilidade do sistema, pois a água 

residuária da suinocultura tem composição muito variável e depende da alimentação e do 

manejo da água empregados nos criatórios (Dortzbach et al., 2009), como do tipo de 

tratamento utilizado. Sendo assim, existe grande dificuldade em se recomendar uma dose 

ideal para cada tipo de cultura (Fey et al., 2010) 

Diferente dos fertilizantes minerais, que são formulados de acordo com as 

necessidades específicas de cada cultura, as águas residuárias contêm múltiplos nutrientes 

em quantidades desproporcionais à capacidade de extração das plantas. Portanto, 

aplicações sucessivas são passíveis de acarretar desequilíbrios químicos no solo, como 

acúmulo de nutrientes, arraste por escoamento superficial ou percolação no perfil do solo, e 
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então, a água residuária passa de fertilizante para contaminante ambiental (Gatiboni et al., 

2008). A gravidade do problema dependerá da composição desse resíduo, da quantidade 

aplicada, da capacidade de extração das culturas instaladas, das características do solo e 

do tempo de utilização dos dejetos. 

A concentração elevada de nitratos nas águas subterrâneas é um dos problemas 

ambientais que pode ser atribuído à aplicação de águas residuárias na agricultura. O nitrato 

é a forma do nitrogênio mais facilmente assimilável pelas plantas, porém, quando desloca-

se abaixo da zona de absorção das raízes, a sua perda ocorre no perfil do solo e a 

consequente indisponibilização para as plantas (Fey et al., 2010). Muitas vezes, os nitratos 

estão presentes em níveis até dez vezes superiores à quantidade inicial, em função do 

excesso de nitrogênio disposto no solo (Anami et al., 2007; Baumgarnter  et al., 2007; 

Sampaio et al., 2007; Anami et al., 2008; Dal Bosco et al., 2008; Pelissari et al., 2009). O 

nitrogênio, em suas diferentes formas, é um dos principais contaminantes químicos dos 

recursos hídricos (Sampaio et al., 2010a). 

Além do nitrogênio, o fósforo e potássio também são passíveis de acúmulo no solo, 

visto a grande concentração em que se encontram na água residuária da suinocultura 

(Dortzbach et al., 2010). Prior et al. (2009) ressaltam que as aplicações sucessivas desse 

efluente são responsáveis pelo acúmulo de fósforo e do desbalanço de nutrientes no solo. É 

necessária atenção especial com o fósforo no solo, visto que é um dos elementos 

responsáveis pela eutrofização dos recursos hídricos (Veloso, 2010). Freitas et al. (2004) 

observaram baixa concentração desse nutriente em lixiviados de lisímetros, quando 

aplicaram água residuária da suinocultura. Tal fato é decorrente da baixa mobilidade do 

fósforo no perfil do solo, pois a maior parte ficou retida nas camadas superficiais. 

Marcato e Lima (2005) afirmam, ainda, que os efluentes da suinocultura contêm 

elevadas concentrações de metais pesados, como zinco, manganês, cobre e ferro que, com 

aplicações contínuas ou em elevadas doses, podem causar toxicidade às culturas 

implantadas, além de contaminação do solo. Esses elementos podem ser absorvidos pelas 

plantas, e muitas vezes, entram na dieta humana ou animal (Veloso, 2010). 

Desta forma, deve-se ter conhecimento da capacidade suporte do solo e da cultura 

implantada, a fim de se estabelecer a dose de aplicação mais coerente, para que, desta 

forma, sejam reduzidos ou até mesmo evitados os riscos de salinização e de contaminação 

ambiental. O objetivo é preservar a integridade dos recursos naturais (Sampaio et al, 

2010a).  
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3.2 Cultura do milho 

 

 O milho é considerado uma das culturas de maior importância para o agronegócio 

brasileiro e ocupa o segundo lugar em termos de produção, além de caracterizar a base de 

sustentação para a pequena propriedade (Duarte et al., 2006; Duete et al., 2008). Ademais, 

o milho constitui insumo para inúmeros produtos e coprodutos, com 70 a 80% dos grãos 

produzidos consumidos somente na produção de suínos e aves. Caracteriza-se como 

importante fator na alimentação animal devido à elevada concentração de amido em sua 

constituição, tendo papel energético nas rações e suplementação da produção pecuária. 

Possui, ainda, a possibilidade de uso como silagem, visto que contém teores desejáveis de 

matéria seca, carboidratos solúveis e potencial tampão (Faleiros et al., 2009). 

A obtenção de elevadas produtividades no milho é essencial para tornar a cultura 

economicamente viável e a adubação é um dos fatores de maior importância para a garantia 

da produtividade, visto que, no momento certo e em doses adequadas, o fornecimento de 

nutrientes proporciona o máximo desenvolvimento da cultura (Büll, 1993). De acordo com 

Coelho (2002), para atingir a produtividade de 3,65 t ha-1, a cultura do milho extrai do solo 

em torno de 77 kg ha-1 de nitrogênio, 9 kg ha-1 de fósforo, 83 kg ha-1 de potássio e 10 kg ha-1 

de cálcio e magnésio. Todavia, as extrações destes nutrientes aumentam linearmente de 

acordo com o aumento da produtividade. A maior exigência da cultura refere-se ao 

nitrogênio e potássio, seguindo-se do cálcio, magnésio e fósforo (Coelho, 2008). 

Para alcançar elevada produtividade, a cultura do milho precisa que suas exigências 

nutricionais sejam plenamente atendidas, principalmente do nitrogênio, visto que é o 

nutriente mais requerido pela cultura e fundamental nos processos bioquímicos da planta, 

além de ser o que tem a recomendação mais complexa de manejo e adubação (Silva et al., 

2006; Fornasieri Filho, 2007). Segundo Martins et al. (2008), o nitrogênio é o nutriente 

limitante na produção do milho, pois constitui o elemento mais exportado pela cultura, já que 

cerca de 75% deste nutriente contido no solo são carreados para o grão. Isso resulta em 

aproximadamente 15 kg de nitrogênio por tonelada de grãos colhidos. Quando a produção 

de milho é voltada para silagem, em que toda a parte aérea é colhida, a exportação de 

nitrogênio é ainda maior (Carvalho et al., 2012).  

Conhecer a quantidade de nitrogênio exportada pelo milho pode, muitas vezes, 

auxiliar na escolha da adubação nitrogenada a ser utilizada, visto que são insatisfatórios os 

métodos de análises de rotina que identifiquem a dose ótima de nitrogênio a ser aplicada, 

pois são diversas as reações mediadas por microrganismos e fatores climáticos 

imprevisíveis a que este nutriente está sujeito (Silva et al., 2006). 
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 Segundo Amaral Filho et al. (2005), a utilização de adubação nitrogenada no milho 

influencia positivamente a produtividade de grãos, o aumento da área foliar, o peso de mil 

sementes, a altura de plantas, o rendimento de biomassa e o índice de colheita.  

 No Brasil, a quantidade média de nitrogênio mineral, aplicada na cultura do milho, é 

de 60 kg ha-1, porém, nos Estados Unidos e na China esses resultados são de 150 kg ha-1 e 

130 kg ha-1, respectivamente. A recomendação técnica para a obtenção de elevadas 

produtividades é de 60-100 kg ha-1 de nitrogênio na cobertura, para cultivo em sequeiro e de 

120-160 kg ha-1, para cultivo irrigado (Amaral Filho et al., 2005; Coelho 2007; Pavinato et al., 

2008). Segundo Farinelli e Lemos (2012), a resposta da cultura do milho à adubação 

nitrogenada varia de acordo com o manejo do solo adotado. 

 Meira et al. (2009) verificaram máxima produtividade em sistema de preparo 

convencional do solo com aplicação de 90-120 kg ha-1 de nitrogênio mineral na cobertura, 

porém Veloso et al. (2006) precisaram aplicar 180 kg ha-1 de nitrogênio em cobertura, para 

obterem elevada produtividade. Em sistema de plantio direto, Gomes et al. (2007) 

conseguiram bons resultados com a aplicação de 150 kg ha-1 de nitrogênio. Pavinato et al. 

(2008), ao avaliarem a produtividade em condições irrigadas, obtiveram melhores resultados 

apenas com a aplicação de 280 kg ha-1 de nitrogênio em cobertura. 

 O correto manejo da adubação nitrogenada é importante na agricultura de precisão, 

cujo objetivo é aumentar a eficiência da absorção do nitrogênio pela cultura do milho e 

minimizar os custos da produção (Rambo et al., 2007). Porém, a eficiência da aplicação da 

adubação nitrogenada está condicionada às condições climáticas, características do solo, 

capacidade de extração da cultivar implantada, dentre outros fatores (Neumann et al., 2005).  

 Ressalta-se que a adubação nitrogenada é a prática mais onerosa na cultura do 

milho (Berenguer et al., 2008), principalmente por ser facilmente perdida para o sistema, 

seja por lixiviação, volatilização, desnitrificação, erosão ou ainda por imobilização biológica 

(Meira et al., 2009).  

 Neste contexto, a utilização de águas residuárias torna-se alternativa viável como 

provedora de nutrientes ao milho. Isso pode reduzir os custos de produção, maximizar os 

lucros do produtor e tornar a atividade economicamente viável (Pandolfo e Ceretta, 2008). 

Ceretta et al. (2005) observaram que a aplicação de 0, 20, 40 e 80m³ ha-1 de água 

residuária da suinocultura, antes da semeadura do milho, induziu a um comportamento 

linear da matéria seca obtida com produtividade de 14,50 kg ha-1. Oliveira et al. (2004) 

observaram maiores níveis de proteína bruta e maior produtividade de matéria seca para o 

milho quando tratado com água residuária da suinocultura, independente da quantidade 

aplicada, quando compara-se com tratamentos sem aplicação de água residuária da 

suinocultura. Freitas et al. (2004) verificaram que o uso de água residuária da suinocultura 

na produção de milho para silagem resultou no aumento da produtividade, altura de plantas, 

índice de espigas, altura e peso das espigas. 
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3.3 Cultura da aveia 

 

A aveia é uma gramínea característica de culturas de inverno e a forrageira mais 

amplamente utilizada no Brasil (Santos et al., 2010). Possui elevada capacidade de 

perfilhamento e produção de massa verde. Tem também a capacidade de melhorar as 

características físicas e químicas do solo quando utilizada para adubação.  

Encontra-se fortemente difundida na região Sul do País, cujos maiores produtores 

desse grão são Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Paraná. Estima-se que, na safra 

2010/2011, o Brasil semeou aproximadamente 153,8 mil hectares, com produção 

aproximada de 279 mil toneladas (CONAB, 2011).  

Dos cereais, a aveia encontra-se entre os que contêm maior concentração proteica, 

variando de 12,40% a 24,50% no grão descascado (Simioni et al., 2007). Seu uso é variado 

e pode ser aproveitado na produção de forragem, feno, silagem, adubação verde, cobertura 

do solo no sistema de plantio direto e, principalmente, produção de grãos para consumo 

humano e animal (Favera et al., 2009). Melo et al. (2011) afirmam que por apresentar 

grande acúmulo de matéria seca e boa capacidade de extração de nutrientes, a aveia tem a 

possibilidade de ser usada como provedora de nutrientes às culturas sucessoras a médio e 

longo prazos, além de manter a cobertura do solo. 

Fatores relacionados ao manejo adotado, como irrigação, fertilização, altura e 

frequência de cortes utilizados, determinam a qualidade e a quantidade de matéria seca 

produzida pela forrageira. Para se conseguir boa produtividade, a aplicação de nitrogênio 

deve ocorrer no momento adequado, para que a absorção seja eficiente. O nitrogênio é o 

nutriente mais requerido na cultura da aveia; faz parte das proteínas estruturais e 

enzimáticas, aminoácidos e ácidos nucléicos que compõem os tecidos. 

Devido ao grande número de reações às quais o nitrogênio está sujeito, o manejo da 

adubação nitrogenada exige maior atenção, visto que também se trata do insumo mais 

oneroso da produção da cultura (Cantarella e Marcelino, 2008). Os preços elevados e 

problemas com adubação nitrogenada fazem com que os produtores busquem alternativas 

viáveis para a fertilização da cultura. Dessa forma, a utilização de águas residuárias 

configura-se como alternativa viável na substituição da adubação mineral, pois contribui com 

a redução dos custos e possível aumento da produtividade (Mondardo et al., 2011).  

Erthal et al. (2010b) observaram aumento no rendimento forrageiro, proteína bruta, 

fósforo e potássio quando aplicaram dejeto bovino em solo cultivado com aveia. Mondardo 

et al. (2011) observaram aumento de diâmetro de colmo, teores de proteína bruta, 

nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio e zinco quando foram aplicadas doses de até 50 m3ha-1 

de água residuária da suinocultura em solo cultivado com aveia.  
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3.4 Cultura da soja 

 

 A soja é uma leguminosa pertencente à família Fabaceae, considerada uma das 

culturas mais importantes do Brasil. Atualmente, é cultivada na maior parte do território 

nacional em decorrência das mudanças tecnológicas ocorridas no seu modelo de produção 

(Schoninger et al., 2010). Na safra 2010/2011, a produção total chegou 75,1 milhões de 

toneladas, em que o Estado do Mato Grosso foi o maior produtor e o Paraná ficou em 

segundo lugar (CONAB, 2011). Originária da China, a soja foi introduzida no País em 

meados de 1882, pela Bahia, vinda dos Estados Unidos. Na década seguinte, foi levada 

para São Paulo. Porém, só observou-se êxito quando a cultura foi finalmente implantada, 

em 1900, no Rio Grande do Sul, onde as condições climáticas se assemelhavam ao país de 

origem (EMBRAPA, 2004). É um grão com elevada concentração de proteínas e serve de 

alimento tanto para os animais como para os humanos, além de ser matéria-prima para 

tantos outros produtos industriais. O Brasil é o segundo maior produtor de soja no mundo; 

perde apenas para os Estados Unidos (Coelho et al., 2011). 

 Para o seu desenvolvimento, a cultura da soja requer nitrogênio, fósforo, potássio, 

enxofre, cálcio, magnésio, ferro, boro, manganês, zinco, cobre e molibdênio (EMBRAPA, 

2006). Por se tratar de uma leguminosa, detém a capacidade de fixar nitrogênio atmosférico 

por meio de associação com bactérias simbiontes do gênero Bradyrhizobyum (EMBRAPA, 

2011). A aplicação de adubação mineral nitrogenada em qualquer estádio de 

desenvolvimento da cultura, além de não trazer benefícios à produção, reduz a nodulação, e 

consequentemente, a eficiência de fixação de nitrogênio. Desta forma, a EMBRAPA (2006) 

recomenda que a quantidade máxima aplicada seja de 20 kg ha-1.  

Muitas vezes, a produção de soja encontra-se limitada pelos elevados custos de 

produção, em que o fertilizante mineral é o insumo mais oneroso, o qual chega a 

representar 27% do custo total da produção (Menegatti e Barros, 2007). A fim de melhorar a 

produção e a qualidade de grãos, com a redução dos custos e impactos ambientais novas 

práticas culturais são cada vez mais implantadas, principalmente pela elevada demanda de 

desenvolvimento de novas tecnologias agrícolas (Soares et al., 2011). 

Trabalhos como de Calegari (2006) indicam o potencial do uso de água residuária da 

suinocultura como fonte alternativa de fertilizantes em áreas de plantio direto com aumento 

na produtividade da soja em 35%. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

4.1 Área experimental 

 

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 – UNIOESTE, localizado na rodovia BR 467, km 95 no município de Cascavel, 

Oeste do Paraná. A área é localizada geograficamente pelas coordenadas 24°48’ de latitude 

Sul e 53°26’ de longitude Oeste, com altitude de 760 metros. 

O clima é do tipo subtropical mesotérmico superúmido, com precipitação média anual 

de 1800 mm, verões quentes, geadas pouco frequentes e tendência de concentração das 

chuvas nos meses de verão, contudo, sem estação seca definida. O município apresenta 

temperatura média de 20 ºC e umidade relativa do ar em média de 75 % (IAPAR, 1998).  

O solo da área experimental é classificado como Latossolo Vermelho distroférrico 

típico, e as características granulométricas encontram-se expressas na Tabela 1. 

 

Tabela 1 Análise granulométrica do solo da área experimental  
Profundidade (m) Areia (%) Silte (%) Argila (%) 

0,00-0,20  5,90 14,62 79,48 
0,20-0,40  6,40 15,82 77,78 
0,40-0,60  5,60 13,86 80,54 

Fonte: Prior (2008). 

 

Na área experimental existiam vinte e quatro lisímetros de percolação, construídos 

em 2005 de acordo com a Aboukhaled, Alfaro & Smith (1982), inicialmente sob ambiente 

protegido por estufa, a qual foi retirada após o quinto ciclo. Os lisímetros de drenagem 

encontram-se em uma área de 15 x 6 m, totalizando 90 m². Consistem em caixas de fibra 

com volume de 1m³, área de 1,60 m2, profundidade de 0,91 m e diâmetro de 1,43 m, logo, 

cada caixa compõe uma parcela experimental. Estão distribuídos em esquema de três 

lisímetros na transversal e oito na longitudinal, 0,4 e 0,5 m, respectivamente. Após a 

instalação dos lisímetros, constatou-se a heterogeneidade em relação à fertilidade do solo, 

de acordo com caracterização realizada, observando-se a necessidade da divisão da área 

experimental em três diferentes blocos. 

A área experimental utilizada possui histórico de aplicação de água residuária da 

suinocultura, com experimentos conduzidos desde 2006, na sequência dos ciclos do milho 

(Prior, 2008), soja (Smanhotto, 2008), aveia (Dieter, 2009), soja (Maggi et al., 2011), aveia 

(5) e minimilho (Meneghetti, 2010). Os ciclos estudados neste trabalho foram milho (7), 

aveia (8) e soja (9). Na Tabela 2, estão expressas as concentrações totais de nutrientes 
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aplicados via água residuária da suinocultura (ARS) e adubação mineral (AM) nos ciclos 

anteriores. 

 

Tabela 2 Concentração total de nutrientes (kg ha-1) aplicados via ARS e AM por tratamento, 

nos ciclos anteriores e atuais ciclos 

Tratamentos* N P K
+
 N P K

+
 Cu

+2
 Zn

+2
 

Totais aplicados via AM nos ciclos anteriores Totais aplicados via ARS nos ciclos anteriores 

0 ARS-A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
0 ARS-P 67,50 220,00 135,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

100 ARS-A 0,00 0,00 0,00 402,80 91,02 260,42 2,58 15,60 

100 ARS-P 67,50 220,00 135,00 395,30 91,02 260,42 2,58 15,60 

200 ARS-A 0,00 0,00 0,00 817,58 181,71 518,83 5,14 31,20 

200 ARS-P 67,50 220,00 135,00 810,08 181,71 518,83 5,14 31,20 
300 ARS-A 0,00 0,00 0,00 1235,38 272,22 779,25 7,72 46,79 

300 ARS-P 67,50 220,00 135,00 1227,88 272,22 779,25 7,72 46,79 

Totais aplicados via AM no ciclo do milho Totais aplicados via ARS no ciclo do milho 

0 ARS-A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
0 ARS-P 120,00 80,00 90,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

100 ARS-A 0,00 0,00 0,00 24,64 6,94 8,55 0,07 0,65 
100 ARS-P 120,00 80,00 90,00 24,64 6,94 8,55 0,07 0,65 
200 ARS-A 0,00 0,00 0,00 49,28 13,88 17,10 0,14 1,30 
200 ARS-P 120,00 80,00 90,00 49,28 13,88 17,10 0,14 1,30 
300 ARS-A 0,00 0,00 0,00 73,92 20,83 25,65 0,12 1,95 
300 ARS-P 120,00 80,00 90,00 73,92 20,83 25,65 0,12 1,95 

Totais aplicados via AM no ciclo da aveia Totais aplicados via ARS no ciclo da aveia 

0 ARS-A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
0 ARS-P 50,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

100 ARS-A 50,00 0,00 0,00 103,60 14,51 44,55 0,51 3,50 
100 ARS-P 0,00 0,00 0,00 103,60 14,51 44,55 0,51 3,50 
200 ARS-A 50,00 0,00 0,00 207,20 29,02 89,10 1,01 7,00 
200 ARS-P 0,00 0,00 0,00 207,20 29,02 89,10 1,01 7,00 
300 ARS-A 0,00 0,00 0,00 310,80 43,53 133,65 1,52 10,50 
300 ARS-P 50,00 0,00 0,00 310,80 43,53 133,65 1,52 10,50 

Totais aplicados via AM no ciclo da soja Totais aplicados via ARS no ciclo da soja 

0 ARS-A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
0 ARS-P 0,00 50,00 50,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

100 ARS-A 0,00 0,00 0,00 49,28 10,74 22,45 0,20 1,45 
100 ARS-P 0,00 50,00 50,00 49,28 10,74 22,45 0,20 1,45 
200 ARS-A 0,00 0,00 0,00 98,56 21,48 44,90 0,39 2,90 
200 ARS-P 0,00 50,00 50,00 98,56 21,48 44,90 0,39 2,90 
300 ARS-A 0,00 0,00 0,00 147,84 32,22 67,35 0,59 4,35 
300 ARS-P 0,00 50,00 50,00 147,84 32,22 67,35 0,59 4,35 

*Tratamentos: 0 ARS-A: 0 m
3 

ha
-1

 de água residuária da suinocultura e ausência de adubação mineral; 0 ARS-P: 
0 m

3 
ha

-1
 de água residuária da suinocultura e presença de adubação mineral; 100ARS-A: 100 m

3 
ha

-1
 de água 

residuária da suinocultura e ausência de adubação mineral; 100ARS-P: 100 m
3 

ha
-1

 de água residuária da 
suinocultura e presença de adubação mineral; 200ARS-A: 200 m

3 
ha

-1
 de água residuária da suinocultura e 

ausência de adubação mineral; 200ARS-P: 200 m
3 

ha
-1

 de água residuária da suinocultura e presença de 
adubação mineral; 300ARS-A: 300 m

3 
ha

-1
 de água residuária da suinocultura e ausência de adubação mineral; 

300ARS-P:300 m
3 

ha
-1

 de água residuária da suinocultura e presença de adubação mineral; N: nitrogênio; P: 
fósforo; K

+
: potássio; Cu

+2
: cobre; Zn

+2
: zinco. 

 

Após a colheita da última cultura, em 2008 (Meneghetti, 2010), foram coletadas 

amostras de solo de cada parcela, nas profundidades de 0,00 a 0,60 m, a fim de abranger 

todo o perfil das parcelas, as quais foram homogeneizadas por tratamento, cujos resultados 

obtidos foram considerados como a caracterização inicial da área (Tabela 3). 
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Tabela 3 Caracterização do solo da área experimental antes da instalação deste 

experimento 
Parâmetros 0ARS-A 0ARS-P 100ARS-A 100ARS-P 200ARS-A 200ARS-P 300ARS-A 300ARS-P 

pH (CaCl2) 6,3 6,4 6,3 5,8 6,5 6,0 6,4 6,1 
N (mg dm

-3
) 1,07 1,01 1,10 1,01 0,97 1,01 1,07 0,91 

NO3
- 
(mg dm

-3
) 1,05 1,50 1,09 1,10 1,05 1,01 0,95 0,96 

MO (mg dm
-3

) 21,39 20,12 22,06 20,12 19.45 20,27 21,47 18,19 
P (mg dm

-3
) 8,08 8,91 9,22 11,79 8,93 9,53 6,01 11,99 

K
+
 (mmolcdm

-3
) 0,13 0,19 0,15 0,42 0,30 0,43 0,46 0,50 

Na
+ 

(mmolcdm
-3
) 2,67 2,67 2,67 1,00 2,67 2,00 2,33 2,00 

Ca
2+

 (mmolcdm
-3
) 4,93 5,25 7,12 3,5 4,77 4,07 5,01 4,27 

Mg
2+

 (mmolcdm
-3
) 2,56 3,4 3,12 2,24 2,92 2,43 2,93 2,64 

Cu
+2 

(mg dm
-3
) 10,33 9,30 10,26 9,85 10,45 10,19 9,64 10,32 

Zn
+2 

(mg dm
-3
) 2,47 1,03 1,65 1,91 2,59 1,45 2,27 2,80 

Fe
+2 

(mg dm
-3
) 127,70 91,80 115,84 103,41 106,69 116,65 100,62 111,82 

Mn
+2 

(mmolcdm
-3
) 56,31 47,53 52,83 40,40 51,91 41,91 50,22 50,93 

H
+
Al

+3 
(mg dm

-3
) 3,15 2,97 3,05 4,18 2,82 4,12 2,68 3,18 

SB (mmolcdm
-3

) 8,47 8,83 8,01 6,16 7,99 6,94 8,40 8,05 
CTC (mmolcdm

-3
) 11,90 11,80 11,06 10,34 10,81 10,64 11,08 10,60 

V% 72,23 74,03 71,82 59,48 73,78 65,03 75,64 69,71 

Fonte: Adaptado de Meneghetti (2010). N: Nitrogênio total; NO3
-
: Nitrato; MO: matéria orgânica; P: Fósforo; K

+
: 

Potássio; Na
+
: Sódio; Ca

2+
: Cálcio; Mg

2+
: Magnésio; Cu

+2
: Cobre; Zn

+2
: Zinco; Fe

+2
: Ferro; Mn

+2
: Manganês;

 

H
+
Al

+3
: Acidez potencial; SB: Soma de bases; CTC: Capacidade de troca catiônica; V%: Saturação por bases. 

 

 

4.2 Tratamentos  

 

As doses aplicadas na área foram definidas por Smanhotto (2008), que baseou-se na 

concentração de nitrogênio encontrada na ARS, com a finalidade de se formar um histórico. 

Assim, as doses utilizadas de ARS foram de 100, 200, 300 m3ha-1, aplicadas uma única vez 

antes da semeadura de cada cultura.  

Também foi avaliado o efeito da AM na semeadura em dois níveis: ausência e 

presença. Portanto, os tratamentos aplicados às parcelas experimentais consistiram de um 

controle (sem aplicação de ARS e sem AM), um controle mineral (sem aplicação de ARS 

com AM) e seis tratamentos que consistiram das diferentes doses de ARS, associadas ou 

não com a adubação química (Tabela 4). 

 

Tabela 4 Descrição dos tratamentos 
Tratamentos Doses ARS (m

3
ha

-1
) Parcelas correspondentes (L) 

  

T1 0A L4, L9, L21 
T2 0P L3, L16, L24 
T3 100A L6,L11, L19 
T4 100P L1, L14, L17 
T5 200A L2, L15, L23 
T6 200P L7, L12, L20 
T7 300A L8, L13, L18 
T8 300P L5, L10, L22 
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4.3 Água residuária da suinocultura 

 

As ARS’s aplicadas nos seis ciclos anteriores provinham da segunda lagoa 

facultativa, do biossistema integrado de tratamento de dejetos. No entanto, neste 

experimento, foi coletada na saída do biodigestor, por ser essa comumente aplicada nas 

culturas pelos produtores rurais. 

A ARS utilizada foi coletada no distrito de Três Bocas, município de Toledo, Paraná 

em uma propriedade rural que dispõe de um biossistema integrado no tratamento de 

dejetos. A ARS era tratada em biodigestor seguido de tanque de sedimentação e lagoa de 

estabilização. A tubulação de saída do biodigestor era o ponto de coleta, como pode ser 

observado na Figura 1. 

 

 

Fonte: Adaptado de Dal Bosco (2007) 

Figura 1 Ponto de coleta da ARS no biossistema integrado 

 

Antes da semeadura de cada cultura, houve uma única aplicação de ARS. Antes 

dessa aplicação, foi realizada a coleta na propriedade e retirada uma amostra, a qual foi 

acondicionada em frasco plástico e encaminhada ao laboratório de Análises Agronômicas e 

Ambientais – AGRILAB para a caracterização, de acordo com a metodologia da American 

Public Health Association (APHA, AWWA & WEF, 1998). Na Tabela 5, são apresentadas as 

características físico-químicas das ARS aplicadas em todos os experimentos. 
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Tabela 5 Caracterização das ARS’s aplicadas nas três culturas 
Parâmetros Milho Aveia Soja 

pH (CaCl2) 7,57 7,08 7,09 
N (mg L

-1
) 265,10 1278,70 604,80 

Norg (mg L
-1

) 18,70 242,70 112,00 
Ninorg (mg L

-1
) 246,40 1036,00 492,80 

NH4
+
(mg L

-1
)
 

168,00 924,00 442,40 
NO3

-
+NO2

- 
(mg L

-1
)
 

78,40 112,00 50,40 
COT(mg L

-1
) 40500,00 2250,00 90000,00 

P (mg L
-1

) 69,44 145,11 107,41 
K

+ 
(mg L

-1
) 86,50 445,50 224,50 

Na
+ 

(mg L
-1

) 79,20 166,70 125,00 
Ca

2+ 
(mg L

-1
) 46,00 196,50 87,00 

Mg
2+ 

(mg L
-1

) 48,00 86,50 62,50 
Cu

+2 
(mg L

-1
) 0,72 5,05 1,96 

Zn
+2 

(mg L
-1

) 6,50 35,00 14,50 
Fe

+2
 (mg L

-1
) 1,91 13,78 9,68 

Mn
+2 

(mg L
-1

) 0,85 4,36 1,98 
S (mg L

-1
) 18,24 47,30 38,65 

Turbidez (UNT) 298,50 1020,00 745,00 
CE (µS m

-1
) 1299,00 6620,00 3950,00 

RAS (meq L
-1

) 2,98 2,98 2,98 
DQO-F (mg L

-1
) 281,00 349,20 4001,00 

DQO (mg L
-1
) 1378,00 5740,00 5767,00 

ST (mg L
-1

) 11720,00 14532,00 4564,00 
STF (mg L

-1
) 1128,00 5188,00 2004,00 

STV (mg L
-1

) 10592,00 9344,00 2560,00 
SDT (mg L

-1
) 348,00 2432,00 1592,00 

SFD (mg L
-1

) 320,00 1412,00 140,00 
SVD (mg L

-1
) 28,00 1020,00 1452,00 

STS (mg L
-1

) 11372,00 12100,00 2972,00 
SFS (mg L

-1
) 808,00 3776,00 1864,00 

SVS (mg L
-1

) 10564,00 8324,00 1108,00 

Protocolo de APHA, AWWA & WEF (1998). N: Nitrogênio total; Norg: Nitrogênio orgânico; Ninorg: Nitrogênio 
inorgânico; NH4

+
: Amônio; NO3

-
+NO2

-
: Nitrato+ Nitrito; COT: Carbono orgânico total; P: Fósforo; K

+
: Potássio; 

Na
+
: Sódio; Ca

2+
: Cálcio; Mg

2+
: Magnésio; Cu

+2
: Cobre; Zn

+2
: Zinco; Fe

+2
: Ferro; Mn

+2
: Manganês;

 
S: Enxofre; 

CE: Condutividade elétrica; RAS: Razão adsorção de sódio; DQO-F: Demanda química de oxigênio - filtrada; 
DQO: Demanda química de oxigênio; ST: Sólidos totais; STF: Sólidos totais fixos; STV: Sólidos totais voláteis; 
SDT: Sólidos dissolvidos totais; SFD: Sólidos fixos dissolvidos; SVD: Sólidos voláteis dissolvidos; STS: Sólidos 
totais suspensos; SFS: Sólidos fixos suspensos; SVS: Sólidos voláteis suspensos. 

 

 

4.4 Condução do experimento e parâmetros avaliados 

 

Os tratamentos foram distribuídos nas parcelas obedecendo à ordem estabelecida 

por Prior (2008), que os sorteou aleatoriamente em cada bloco no segundo ciclo de cultura. 

Os tratamentos foram distribuídos nas parcelas da área experimental, em triplicata, como 

mostrado na Figura 5.  

A ARS foi aplicada manualmente, com o auxílio de regador, tomando-se o máximo 

de cuidado para que o efluente fosse distribuído uniformemente em toda a área do lisímetro.  

O experimento foi conduzido durante os anos de 2009 e 2010 em sistema de plantio 

direto, sob os restos culturais dos experimentos anteriores. 
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Figura 2 Localização dos tratamentos, repetições e blocos na área experimental 

 

A semeadura e os tratos culturais para o milho seguiram metodologia adaptada por 

Prior (2008). A cultura foi conduzida de 17 de fevereiro a 26 de junho de 2009. Optou-se 

pela cultivar DowAgroScience A2 106 por apresentar ciclo precoce. A semeadura foi 

realizada manualmente com densidade de 4500 plantas por hectare, com duas sementes 

por cova e desbaste realizado cinco dias após a semeadura. Nas parcelas que receberam 

adubação mineral, foram aplicados 120 kg ha-1 de nitrogênio, 30% na semeadura e o 

restante em cobertura, 80 kg ha-1 de fósforo e 90 kg ha-1 de potássio, ambos na semeadura.  

A condução da cultura da aveia seguiu metodologia adaptada de Moreira (2001), e 

foi conduzida de 02 de julho a 26 de outubro de 2009. Foi utilizada a cultivar IAPAR 126, a 

qual foi semeada manualmente com densidade de 300 sementes por metro quadrado, e 

espaçamento de 0,20 m entre linhas. Nas parcelas que receberam adubação mineral, foram 

aplicados 50 kg ha-1 de ureia, aos 30 dias após a semeadura. 

Utilizou-se a metodologia adaptada por Smanhotto (2008) para a condução da soja, 

de 23 de novembro e 2009 a 23 de março de 2010. A cultivar CD 223 AP (COODETEC) foi 

semeada manualmente e apresentou ciclo precoce de 127 dias. A densidade utilizada foi de 

20 sementes por metro linear, com espaçamento entre linhas de 0,45 m. Nas parcelas que 

receberam adubação mineral, foram aplicados 250 kg ha-1 na semeadura da formulação 

NPK 0:20:20. 

Os índices agronômicos determinados para o milho foram AP (altura de planta), NF 

(número de folhas), DC (diâmetro de colmo) e MS (massa seca); na aveia AP (altura de 

planta), NP (número de perfilhos), NE (número de espigas) e MS (massa seca); e na soja foi 

determinada AP (altura de planta) de acordo com as metodologias adaptadas de Prior 

(2008), Moreira (2001) e Smanhotto (2008) para milho, aveia e soja, respectivamente. A 
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análise nutricional (N, P, K+, Ca2+, Na+, Zn+2, Cu+2, Mn+2, Mg2+, Fe+2 e S) foi realizada em 

todas as culturas conforme metodologia de Malavolta, Vitti e Oliveira (1997). Todos os 

parâmetros acima descritos foram avaliados ao final do ciclo de cada cultura e em três 

plantas por parcela, escolhidas aleatoriamente, e dos valores encontrados, obteve-se a 

média por parcela experimental.  

As amostras de solo foram coletadas no início de cada cultura, antes da aplicação da 

ARS e semeadura, e após a colheita, nas camadas de 0,00-0,20; 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m 

de profundidade, em todo o perfil da parcela experimental, para determinação de pH, MO, P, 

K+, Ca2+, Mg2+, CTC, Cu+2, Zn+2, Na+, CE, N, Ninorg, Norg, NO3
-+NO2

- ,NH4
+, SB, V%, m% e 

H+Al3+, segundo as metodologias de Tedesco et al. (1995), EMBRAPA (1997) e Raij et al. 

(2001). Dos valores obtidos para as três profundidades de coletas, a média foi obtida, cujo 

resultado foi um valor por parcela. 

As coletas do material percolado ocorreram em dois momentos: após a primeira e 

última precipitação do ciclo de cada cultura, onde então era escoado todo o volume de todas 

as parcelas experimentais, para se coletar uma amostra por parcela. Em cada amostra 

foram determinados: pH, CE, NO3
-+NO2

-, Cu+2, Zn+2, Ca2+, Mg2+, Na+ e K+ de acordo com 

Apha, Awwa e Wef (1998) e Tedesco et al. (1995). As lâminas precipitadas e temperaturas 

médias diárias observadas durante a condução das três culturas podem ser observadas na 

Figura 3. 

 

Fonte: SIMEPAR (2012) 

Figura 3 Distribuição diária das lâminas precipitadas e temperaturas médias durante a 

condução do experimento  
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4.5 Delineamento experimental e análise estatística 

 

O delineamento experimental consistiu de blocos casualizados em esquema fatorial 

(4x2) com três repetições. Foram utilizados quatro níveis de ARS (0, 100, 200, 300 m3ha-1 

no ciclo) e dois níveis de adubação (ausência e presença de adubação mineral).  

Antes da realização da análise de variância (ANOVA), foi realizada análise descritiva 

dos dados e verificada a normalidade. Para os parâmetros que não apresentaram 

distribuição normal, foram feitas transformações de acordo com Yeo-Johnson. Foram 

realizados a análise de variância e o teste de comparação de médias de Tukey a 5% de 

significância em cada período de coleta isoladamente, para o percolado, o solo e planta, 

para cada cultura avaliada. Os testes de comparação de médias foram organizados em 

tabelas e avaliados em cada diferente cultura, separadamente. 

Para a análise dos dados, foram utilizados os softwares Sisvar 5.1 (Ferreira, 2000) e 

Minitab 16. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

5.1 Milho 

 

 

5.1.1 Parâmetros agronômicos 

 

Verifica-se na Tabela 6 que o Cu+2 e o número de folhas (NF) não apresentaram 

diferenças significativas pelo teste de Tukey a 5%. Prior (2008), ao aplicar diferentes doses 

de ARS na cultura do milho, também não encontrou diferença estatística no NF. Logo, esses 

resultados são compatíveis.  

 

Tabela 6 Análise de variância (F) e teste de médias para os parâmetros agronômicos da 
cultura do milho 

AM e 
ARS 

P K
+
 Ca

2+
 Mg

2+
 Cu

+2
 Mn

+2
 NF AM* 

ARS 
N Zn

+2
 Fe

+2
 S AP MS DC 

§0 1,61ab 16,25a 3,95b 1,94b 5,74a 48,27a 10,50a ¶0 A 18,11abA 10,25abA 152,32bB 1,36bA 136,22aA 2,96aA 23,68bA 
§100 1,40a 17,68ab 2,87a 1,72ab 6,17a 43,80a 10,61a ¶0 P 26,09aB 7,77aA 93,03aA 1,77aB 211,55aB 4,95aB 26,64aB 
§200 1,54ab 18,43ab 2,91a 1,62ab 6,27a 47,23a 10,78a ¶100 A 14,98aA 7,77aA 116,05abA 1,02aA 179,00bA 3,64abA 20,15aA 
§300 1,79b 19,86b 2,78a 1,42a 7,59a 48,72a 10,95a ¶100 P 28,79aB 12,37abB 102,49abA 1,65aB 211,56aB 4,65aB 25,43aB 

§A 1,43A 16,82A 3,11A 1,86A 6,69A 37,54A 10,39A ¶200 A 20,72bA 10,25abA 96,18aA 1,23abA 188,94bcA 4,19bcA 23,63bA 
§P 1,74B 19,29B 3,15A 1,49B 6,20A 56,47B 11,03A ¶200 P 30,10aB 18,38bcB 129,30abB 1,73aB 214,00aB 4,90aB 27,84aB 
- - - - - - - - ¶300 A 26,23cA 15,55bA 108,17aA 1,47bA 211,22cA 4,70cA 23,68bA 
- - - - - - - - ¶300 P 30,33aB 21,56cB 130,87bA 1,63aA 214,11aA 4,82aB 26,70aB 

AM 0,02* 0,02* 0,84 0,05* 0,12 0,00* 0,11 AM 0,00* 0,00* 0,44 0,02* 0,00* 0,00* 0,00* 
ARS 0,00* 0,00* 0,01* 0,01* 0,36 0, 76 0,85 ARS 0,00* 0,01* 0,51 0,00* 0,00* 0,00* 0,00* 
ARS*
AM 

0,06 0,56 0,60 0,50 0,34 0,41 0,66 ARS* 
AM 

0,01* 0,02* 0,00* 0,03* 0,00* 0,00* 0,03* 

CV 
(%) 

11,44 9,30 16,96 17,36 19,90 18,47 8,62 CV (%) 8,00 19,95 13,19 8,17 6,26 6,81 4,26 

§ Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de significância para ARS 
e médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna não diferem entre si ao teste Tukey a 5% de significância para AM.  

¶ Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de significância para o 
desdobramento ARS dentro de AM e médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna não diferem entre si pelo teste 
Tukey a 5% de significância para o desdobramento AM dentro de ARS.  

A: ausência de AM; P: presença de AM; *: Significativo a 5%; CV: coeficiente de variação;  
Macronutrientes expressos: g kg

-1
; Micronutrientes expressos: mg kg

-1
; AP e DC expresso: cm; MS expresso em mg. 

 

O parâmetro P apresentou significância para ambos os fatores, cujas maiores médias 

foram nas doses 0ARS e 300ARS, e também na presença de AM. Meneghetti (2010), em 

experimento com minimilho, também verificou significância para os valores de P quando 

aplicou água residuária da suinocultura. Veloso (2010) observou em seu estudo redução nas 

concentrações foliares de P em relação à testemunha quando aplicou cama de suíno na 

cultura do milho, resultado que contrastou com o do presente estudo. 

O íon potássio (K+) obteve significância para ambos os fatores, o qual aumentou 

proporcionalmente com as aplicações de ARS e AM. Ceretta et al. (2005) encontraram 

resultados semelhantes e verificaram que o K+ encontrado no dejeto está prontamente 

disponível à planta, diferente do encontrado no presente estudo. No entanto, Seidel et al. 

(2010) não verificaram significância nos teores foliares de K+ no milho. 
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O íon Ca2+, para o fator ARS, apresentou valores decrescentes de acordo com o 

aumento nas doses de aplicação, cuja maior média foi observada com 0ARS, ou seja, 

conforme aumentava a aplicação, reduziam os valores de Ca2+ na folha do milho. Seidel et 

al. (2010) obtiveram resultado diferente do encontrado neste trabalho, pois não observaram 

significância para os valores de Ca2+ na folha do milho sob aplicação de ARS. 

Verificou-se que, para o íon Mg2+, o mesmo comportamento foi inversamente 

proporcional à aplicação de ARS, porém, diretamente proporcional à aplicação de AM. Prior 

(2008) e Seidel et al. (2010) não observaram valores significativos de Mg2+ no tecido foliar do 

milho, para as diferentes doses de aplicação. Em contrapartida, Oliveira et al. (2004) 

encontraram teores foliares de Mg2+ estatisticamente superiores com a aplicação de água 

residuária da suinocultura, em comparação à testemunha. Todavia para o íon Mn2+, 

verificou-se significância apenas para o fator AM, em que os valores foram maiores na 

presença. 

Ocorreram também interações significativas entre ARS x AM, conforme Tabela 6, 

para os parâmetros N, Zn+2, Fe+2, S, AP, MS e DC. 

No desdobramento de ARS dentro de AM para o parâmetro N, verificou-se aumento, 

tanto na presença quanto na ausência de AM, de acordo com a aplicação de ARS. No 

desdobramento AM dentro de ARS, os valores foram sempre maiores na presença do que 

na ausência de ARS. Isso corroborou com os resultados encontrados por Ceretta et al. 

(2005) e Prior (2008), que também observaram acúmulo de N de acordo com o aumento da 

aplicação de dejetos na folha do milho. 

Para o íon Zn+2, no desdobramento de ARS dentro de AM, foi verificado aumento 

conforme aumentaram-se as doses de ARS, tanto na ausência quanto na presença de AM. 

Assim como os resultados encontrados por Meneghetti (2010), em relação aos teores 

foliares do minimilho. Não houve diferença estatística no desdobramento AM dentro de ARS 

apenas para o tratamento 0ARS. Porém, para os demais, as médias foram maiores na 

presença de AM. Prior (2008) também observou aumento nos teores de Zn+2 na folha de 

milho quando as doses de ARS foram maiores. 

O íon Fe+2, no desdobramento de ARS dentro de AM, obteve tendência crescente ao 

aumento nas doses de ARS, na presença de AM. Em contrapartida, na ausência, as médias 

diminuíram conforme se aumentou a dose de aplicação de ARS. No desdobramento de AM 

dentro de ARS, para as doses de 0 e 100ARS, as médias foram inferiores na presença de 

AM, enquanto que nas doses de 200 e 300ARS, as médias foram maiores na presença do 

que na ausência de AM. Oliveira et al. (2004) não observaram diferença estatística na 

concentração foliar de Fe+2 para os diferentes tipos de águas residuárias aplicadas e 

testemunha. 

Para o enxofre (S), no desdobramento de ARS dentro de AM, foram observadas 

maiores médias nos tratamentos 0 e 300 ARS, na ausência de AM, porém, na presença, as 
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maiores médias ocorreram nos tratamentos 0 e 200 ARS. No desdobramento de AM dentro 

de ARS, os valores maiores foram observados na presença de AM, com exceção do 

tratamento 300ARS, que obteve médias estatisticamente iguais. Meneghetti (2010) 

constatou o acréscimo no minimilho de S, P, Ca2+ e Mg2+ com o aumento nas doses de ARS. 

Em AP, no desdobramento de ARS dentro de AM, as médias aumentaram 

significativamente com a adição de ARS, tanto na presença quanto na ausência. O mesmo 

ocorreu no desdobramento de AM dentro de ARS, onde as médias foram maiores na 

presença de AM. O mesmo foi observado por Freitas et al. (2004) e Prior (2008), os quais 

relataram um aumento na altura da planta do milho com a adição de ARS. Cesarino (2006) 

encontrou maiores valores para altura de planta em milho fertirrigado com água residuária da 

suinocultura. 

Em massa seca (MS), no desdobramento de ARS dentro de AM, os tratamentos com 

presença de AM apresentaram médias estatisticamente semelhantes. Todavia, na ausência, 

fica visível o aumento das médias concomitantemente ao aumento das doses de ARS. No 

desdobramento de AM dentro de ARS, as médias são maiores na presença de AM. Ceretta 

et al. (2005) também encontraram maior produtividade de matéria seca do milho conforme 

aumentaram a dose de aplicação. 

Para diâmetro de colmo (DC), as médias do desdobramento AM dentro de ARS 

foram estatisticamente maiores na presença de AM em todas as doses de ARS. No 

desdobramento de ARS dentro de AM, todos os valores foram estatisticamente semelhantes 

na presença de AM.  

Todas as doses avaliadas apresentaram teores de metais pesados na folha do milho 

dentro da faixa recomendada por Raij et al. (1991). Assim, nas folhas maduras, os íons Cu+2 

e Zn+2 apresentaram resultados de 3 a 20 mg kg-1 e 10 a 50 mg kg-1, respectivamente. 

Os parâmetros P e Mn+2 não atingiram os valores mínimos adequados, 

recomendados por Malavolta (2006), que são de 2,5 g kg-1 e 50 mg kg-1, respectivamente. 

No entanto, o N e S somente atingiram os valores de 27,5 e 1,5 g kg-1, respectivamente, na 

presença de AM. De acordo com a EMBRAPA (1996), a deficiência de um dos 

micronutrientes pode ocasionar a desorganização de processos metabólicos e ainda a 

deficiência de um macronutriente, além disso, a aplicação excessiva de água residuária 

pode ser mais prejudicial à planta do que a própria deficiência. Prior (2008) afirma que é de 

suma importância o balanceamento adequado dos nutrientes aplicados, visto que o 

desequilíbrio desses no solo pode agir de forma desfavorável ao rendimento da cultura. 
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5.1.2 Parâmetros do solo 

 

No início do ciclo, conforme Tabela 7, verifica-se que MO, P, Mg2+, Cu+2, Zn+2, Mn+2, 

Fe+2, SB e CTC não demonstraram diferença significativa. Ao final do ciclo, os parâmetros 

que não tiveram diferença significativa foram pH, MO, CE, N, NO3
-+NO2

-, Ninorg, Norg, NH4
+, P, 

Ca2+, Mg2+, Cu+2, Zn+2, Mn+2, Fe+2, SB, CTC, V%, m% e H+Al3+. Ressalta-se que, ao início do 

ciclo, as análises são resultados do estudo realizado por Meneghetti (2010), que não avaliou 

os seguintes parâmetros: CE, Ninorg, Norg, NH4
+ e m%. 

Parâmetros como pH, K+, Na+, V% e H+Al3+, no início do ciclo, apresentaram 

diferença significativa para o fator AM. Mas, as maiores médias foram encontradas apenas 

em K+ e H+Al3+, na presença de AM. O íon K+ também demonstrou diferença significativa 

para ARS, sendo possível verificar o aumento com a adição de ARS. Portanto, para os solos 

que receberam maiores doses de ARS, houve incremento nas concentrações e acúmulo de 

potássio no solo. Prior (2008) também observou o acúmulo desse elemento em maiores 

doses de ARS. Doblinski et al. (2010) justificaram o acúmulo de K+ no solo devido à sua 

baixa mobilidade, já que é adsorvido pelo solo. 

Queiroz et al. (2004), ao avaliarem o efeito da aplicação de esterco suíno no plantio 

de forrageiras, também observaram o acúmulo de K+ no solo, assim como Assmann et al. 

(2009) constataram o acréscimo nos valores de K+ com a adição de dejeto líquido suíno. 

Ao final do ciclo, os íons K+ e Na+ foram os parâmetros que obtiveram diferença 

significativa ao nível de 5% para ARS. Foi possível inferir que ambos aumentam 

proporcionalmente conforme aumentam as doses de aplicação de ARS.  

Freitas et al. (2004) afirmam que com a adição de águas residuárias de suinocultura 

ao solo, os níveis do íon K+ aumentam, já que esse efluente é rico em tais nutrientes. Esses 

resultados também foram encontrados por Queiroz et al. (2004), em um solo Podzólico 

Vermelho-Amarelo do Rio Grande do Sul; por Silva et al. (2007), em Latossolo Vermelho-

Amarelo do Paraná e por Dal Bosco et al. (2008), em Latossolo Vermelho Distroférrico. Prior 

(2008) e Meneghetti (2010) também evidenciaram aumento nas concentrações de Na+ no 

solo quando houve aumento nas doses de ARS. 

De acordo com Gonçalves et al. (2007), o aumento nas concentrações de Na+ no 

solo, em comparação ao Ca2+ e Mg2+, é passível de riscos associados às alterações na 

estrutura física do solo, pela dispersão da argila, desestruturação dos agregados e 

entupimento dos poros, além de reduzir a permeabilidade, taxa infiltração e absorção de 

água pelas plantas.  

Apesar de não significativo ao nível de 5%, é possível observar tendência crescente 

do Zn+2 em relação ao aumento das doses de ARS. O mesmo comportamento se repete 

para o Cu+2, que se assemelhou aos resultados observados por Girotto et al. (2010), que 

relataram acúmulo deste elemento no solo com a aplicação de ARS.  
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Tabela 7 Análise de variância (F) e teste de médias para os parâmetros do solo ao início e final da cultura do milho 
 Início do Ciclo 

AM e ARS pH MO CE N NO3
-
+NO2

-
 Ninorg Norg NH4

+
 P  K

+
 Ca

2+
 Mg

2+
 Na

+
 Cu

+2
 Zn

+2
 Mn

+2
 Fe

+2
 SB CTC V% m% H

+
Al

3+
 

§0 6,32a 20,76a - 1,04a 1,02ª - - - 8,50a 0,16a 5,09a 3,41a 2,67a 9,82a 1,75a 51,92a 109,75a 8,65a 11,85a 72,67a - 3,06a 
§100 6,08a 21,09a - 1,06a 1,10ª - - - 10,51a 0,29ab 4,13a 2,68a 1,83a 10,06a 1,78a 46,62a 109,62a 7,09a 10,70a 64,83a - 3,61a 

§200 6,23a 19,86a - 0,99a 1,03ª - - - 9,23a 0,37ab 4,42a 2,68a 2,33a 10,32a 2,02a 46,91a 111,67a 7,46a 10,73a 68,83a - 3,26a 
§300 6,28a 19,83a - 0,99a 0,96ª - - - 9,00a 0,48b 4,64a 2,78a 2,17a 9,98a 2,53a 48,43a 106,22a 7,91a 10,84a 72,17a - 2,93a 

§A 6,38B 21,09A - 1,05A 1,04ª - - - 8,06A 0,26A 4,87B 3,09A 2,58B 10,17A 2,24A 52,82A 112,71A 8,22A 11,21A 72,75B - 2,92A 

§P 6,08A 19,68A - 0,99A 1,02ª - - - 10,56A 0,39B 4,27A 2,68A 1,92A 9,91A 1,80A 44,11A 105,92A 7,34A 10,84A 66,50A - 3,51B 

AM 0,02* 0,46 - 0,47 0,78 - - - 0,36 0,05* 0,02* 0,09 0,07* 0,33 0,48 0,13 0,34 0,20 0,50 0,04* - 0,01* 

ARS 0,50 0,95 - 0,95 0,60 - - - 0,96 0,01* 0,49 0,12 0,42 0,59 0,79 0,89 0,95 0,39 0,40 0,19 - 0,15 
ARS*AM 0,27 0,89 - 0,89 0,98 - - - 0,88 0,49 0,66 0,61 0,39 0,18 0,60 0,95 0,10 0,69 0,97 0,31 - 0,17 

CV (%) 4,47 22,62 - 22,58 16,38 - - - 68,93 43,89 23,62 19,47 37,72 6,27 74,60 2,28 15,54 20,43 11,85 9,48 - 15,65 

Final do Ciclo 

§0 7,17a 22,50a 98,62a 998,67a 3,00a 11,83a 987,17a 9,00a 4,52a 2,37a 72,53a 21,08a 0,47a 8,55a 2,08a 55,33a 29,17a 96,30a 120,33a 79,83a 1,87a 23,83a 
§100 7,03a 20,83a 82,92a 956,67a 4,00a 15,17a 941,83a 11,33a 2,35a 2,61a 71,83a 20,85a 0,68ab 8,73a 1,92a 48,83a 28,67a 95,97a 119,17a 80,17a 1,73 23,22a 

§200 6,79a 20,83a 93,37a 1057,00a 3,33ª 12,50a 1044,83a 9,00a 3,85a 3,40ab 62,07a 20,42a 0,78b 8,93a 1,73a 46,50a 29,17a 86,67a 114,33a 75,83a 1,48a 27,65a 
§300 6,99a 20,33a 108,07a 865,67a 4,17ª 13,67a 852,17a 9,67a 3,73a 4,67b 65,80a 20,57a 0,80b 8,55a 2,77a 46,33a 28,50a 92,02a 113,17a 80,67a 1,52a 21,15a 

§A 7,07A 21,58A 90,42A 997,50A 3,33ª 12,42A 985,50A 9,08A 2,88A 2,80A 69,70A 20,95A 0,75A 8,66A 2,02A 48,75A 28,00A 94,11A 115,75A 80,83A 1,71A 21,65A 

§P 6,92A 20,67A 101,07A 941,50A 3,92ª 14,17a 927,50A 10,42A 4,35A 3,72A 66,42A 20,51A 0,62A 8,73A 2,23A 49,75A 29,75A 91,37A 117,75A 77,42A 1,59A 26,28A 

AM 0,40 0,60 0,31 0,50 0,26 0,11 0,48 0,09 0,06 0,07 0,59 0,07 0,07 0,87 0,56 0,82 0,38 0,68 0,68 0,31 0,64 0,21 

ARS 0,52 0,82 0,40 0,42 0,33 0,16 0,41 0,12 0,25 0,02* 0,57 0,20 0,01* 0,89 0,24 0,42 0,99 0,71 0,66 0,71 0,65 0,62 
ARS*AM 0,56 0,59 0,63 0,99 0,91 0,74 0,99 0,57 0,65 0,98 0,40 0,28 0,36 0,60 0,49 0,65 0,28 0,45 0,68 0,42 0,64 0,39 

CV (%) 6,24 19,62 26,09 20,41 33,25 19,15 20,55 18,30 49,77 35,72 21,72 2,64 23,92 11,53 41,62 21,00 16,30 17,42 10,06 9,98 35,96 35,64 

§ Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de significância para ARS e médias seguidas de mesma letra 
maiúscula na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de significância para AM.  
A: ausência de AM; P: presença de AM; *: Significativo a 5%; CV: coeficiente de variação;  
Valores expressos: mg dm

-3
, exceto MO, CTC, K

+
, Cu

+2
, Ca

2+
, Mg

2+
, Na

+2
, SB, H

+
Al

3+
 expressos: mmol dm

-1
 e CE expressa: µS cm

-1
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Verificou-se, no final do ciclo, o decréscimo nos níveis de Ca2+ e Mg2+, apesar 

de não significativo, conforme o aumento nas doses de ARS. Esses dados se 

contrapõem aos resultados encontrados por outros autores, como Scherer, Baldissera 

e Nesi (2007), que constataram elevação nos níveis de K+, Ca2+ e Mg2+ em Latossolo 

Vermelho, embora também não significativa ao nível de 5%, com a aplicação de ARS. 

Para o fator CTC, apesar de não significativo, ocorreu efeito negativo, conforme 

a elevação das doses de ARS, observada no final do ciclo da cultura. Segundo Prior 

(2008), a baixa CTC do solo é atribuída ao pH ácido do solo.  

A CE também apresentou comportamento crescente com o aumento das doses 

de aplicação de ARS, apesar do teste estatístico não ser significativo ao nível de 5%. 

Para V%, apenas o fator AM, no início do ciclo, foi estatisticamente significativo 

ao nível de 5%, mas tal fator foi maior na ausência de AM do que na presença da 

mesma. 

Os íons Cu+2, Fe+2 e Zn+ excederam os limites de 0,8, 30 e 1,5 mg dm-3, 

respectivamente, preconizados por Raij et al. (2001). Isso evidenciou que aplicações 

sucessivas de ARS podem ocasionar acúmulo de certos elementos no solo, bem como 

causarem problemas de toxicidade ou até percolarem no perfil do solo. Esses íons 

também podem carreados por escoamento superficial e contaminarem os corpos 

hídricos. 

O excesso de Fe+2 no solo pode ser justificado pela elevada concentração de 

P, visto que esse inibe a absorção de ferro pelas culturas, formando complexos 

insolúveis. O acúmulo de Fe+2 também pode ser atribuído ao desequilíbrio em relação 

ao cobre, que afeta a sua disponibilidade às plantas. A alta concentração de Zn+ 

também constitui uma provável causa, pois a concentração de Fe+2 tende a se reduzir 

nas plantas diante do excesso de Zn+ (Raij et al., 1991). 

 

 

5.1.3 Parâmetros do lixiviado 

 

Conforme Tabela 8, no início do ciclo, os parâmetros dos quais não foram 

observados diferença significativa foram pH, CE, NO3
-+NO2

-, K+, Ca2+, Cu+2, Mg+2 e 

Mn+2. No final do ciclo, os parâmetros NO3
-+NO2

-, K+, Ca2+, Mg+2, Na+, Cu+2, Zn+2, Mn+2 

e Fe+2 não tiveram diferença significativa ao nível de 5%. 

No início do ciclo, o íon Na+ foi significativo para o fator ARS, portanto, 

apresentou a tendência de reduzir na maior dose de aplicação.  

O íon Zn+2 também apresentou diferença significativa ao nível de 5% para o 

fator AM no início do ciclo, com valores inferiores na ausência de adubação química. 
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Tabela 8 Análise de variância (F) e teste de médias para os parâmetros do lixiviado ao 

início e final da cultura do milho 
Início do Ciclo 

AM e 
ARS 

pH  CE NO3
-

+NO2
-
 

K
+
 Ca

+2
 Mg

+2
 Na

+
 Cu

+2
 Zn

+2
 Mn

+2
 Fe

+2
 AM * 

ARS 
pH Fe

+2
 

§0 7,17a 220,62a 2,35a 14,31a 18,62a 6,61a 13,34ab 0,02a 0,70a 0,17a - ¶0 A - 0,23aA 
§100 7,02a 272,17a 3,25a 18,13a 23,87a 5,84a 11,42a 0,11a 0,97a 0,17a - ¶0 P - 1,36aB 

§200 7,11a 262,53a 2,32a 27,50a 40,82a 10,98a 23,39b 0,19a 0,93a 0,06a - ¶100 A - 0,67aA 
§300 7,00a 234,73a 6,42a 25,01a 38,38a 6,68a 18,51ab 0,18a 0,91a 0,10a - ¶100 P - 1,22aA 

§A 7,11A 217,58A 3,44A 25,06A 31,27A 8,42A 17,30A 0,11A 0,50A 0,11A - ¶200 A - 1,65aB 

§P 7,04A 277,44A 3,73A 17,41A 29,80A 6,63A 16,03A 0,14A 1,26B 0,14A - ¶200 P - 0,26aA 
- - - - - - - - - - - - ¶300 A - 0,76aA 
- - - - - - - - - - - - ¶300 P - 1,07aA 

AM 0,49 0,26 0,80 0,30 0,80 0,44 0,64 0,75 0,02* 0,60 - AM - 0,55 
ARS 0,65 0,88 0,06 0,55 0,08 0,39 0,03* 0,51 0,92 0,43 - ARS - 0,97 
ARS*AM 0,93 0,82 0,34 0,56 0,93 0,14 0,50 0,40 0,93 0,31 - ARS*AM - 0,02* 

CV (%) 3,75 50,71 74,24 82,31 52,68 72,82 39,54 172.82 83,17 104,32 - CV (%) - 67,56 

Final do Ciclo 

§0 - 107,83a 1,33a∞ 1,72a 14,19a 16,92a 13,37a ns 0,65a 0,16a 1,80a ¶0 A 7,70aA - 
§100 - 87,00a 2,33a∞ 2,06a 12,27a 16,40a 17,79a ns 0,57a 0,15a 1,78a ¶0 P 7,41bA - 
§200 - 114,17a 2,83a∞ 1,98a 14,48a 15,71a 16,45a ns 0,62a 0,15a 1,47a ¶100 A 7,51aB - 

§300 - 111,17a 6,83a∞ 2,11a 19,03a 19,05a 16,19a ns 0,63a 0,14a 1,49a ¶100 P 6,67aA - 

§A - 80,25A 1,66A∞ 1,82A 12,64A 16,78A 14,98A ns 0,64A 0,15A 1,58A ¶200 A 7,47aA - 
§P - 129,83B 5,00A∞ 2,12A 17,35A 17,26A 16,92A ns 0,59A 0,15A 1,68A ¶200 P 7,20bA - 

- - - - - - - - - - - - ¶300 A 7,29aA - 
- - - - - - - - - - - - ¶300 P 7,19bA - 

AM - 0,05* 0,09 0,18 0,11 0,79 0,32 ns 0,35 0,86 0,68 AM 0,00* - 

ARS - 0,83 0,11 0,57 0,38 0,59 0,44 ns 0,74 0,94 0,66 ARS 0,01* - 
ARS*AM - 0,70 0,37 0,53 0,21 0,83 0,86 ns 0,13 0,14 0,85 ARS*AM 0,02* - 

CV (%) - 52,91 71,68 26,34 44,40 25,40 29,13 ns 20,40 31,71 36,24 CV (%) 2,58 - 

§ Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de significância 
para ARS e médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna não diferem entre si ao teste Tukey a 5% de 

significância para AM.  
¶ Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de significância 
para o desdobramento ARS dentro de AM e médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna não diferem entre si 

pelo teste Tukey a 5% de significância para o desdobramento AM dentro de ARS.  
A: ausência de AM; P: presença de AM; *: Significativo a 5%; CV: coeficiente de variação; ns: valores não significativos; 
∞ variáveis com transformação Yeo-Johnson. 
Nutrientes expressos: mg L

-1
; CE expresso: µS cm

-1
 

 

No início do ciclo, observou-se interação significativa para Fe+2, cuja maior 

média foi observada na dose 200A. 

A CE apresentou médias significativamente maiores com a adição de 

adubação mineral no final do ciclo.  

Ao final do ciclo, observa-se interação significativa no pH, o qual teve tendência 

a reduzir com o aumento nas doses de ARS. Esses resultados contrastam com os 

encontrados por Maggi et al. (2011), que não observaram alterações do pH em função 

da aplicação de ARS e adubação química. 

Apesar de não significativos, os maiores valores de K+ foram observados com a 

aplicação 200 m3 ha-1 de ARS. Autores como Anami et al. (2008), Maggi et al. (2011) e 

Meneghetti (2010) observaram maior concentração de potássio no lixiviado nos 

tratamentos com maiores lâminas de ARS. 

O Cu+2 não percolou significativamente no início do ciclo, e no final, sua 

presença não foi significativa. O fato se justifica pelo fato de o íon Cu+2 ser um dos 

metais pesados com menor mobilidade no perfil do solo, pois adsorve fortemente os 

coloides orgânicos e inorgânicos do solo (Silva et al., 2007). 
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Apesar de não significativo, o NO3
- + NO2

- apresentou tendência a elevar-se 

com o aumento das doses de ARS e também com a adição de fertilizante, tanto no 

início quanto ao final da cultura, resultado semelhante ao encontrado por Basso et al. 

(2005), Caovilla et al. (2005), Aita e Giacomini (2008), Evanylo et al. (2008), 

Meneghetti (2010) e Smanhotto (2010), os quais verificaram em estudos que o NO3
- 

aumentou com a aplicação de ARS. Cavanagh, Gasser e Labrecque (2011) confirmam 

que doses menores de resíduo suíno podem adubar a cultura sem riscos de 

contaminação de nitrato nas águas subterrâneas. 

Os íons Ca2+ e Mg2+ mostraram tendência, porém não significativa, de 

aumentar com adição de ARS e AM. Maggi et al. (2011) e Meneghetti (2010) também 

observaram aumento nos valores de Ca2+, conforme houve aumento nas doses de 

ARS e adição de AM. Os autores afirmam ainda que a baixa percolação do Ca2+ se 

deve ao elevado poder de adsorção do elemento pelo solo. Goss, Ehlers e Unc (2010), 

em lisímetros de drenagem, observaram a percolação de Ca2+, NO3
-, Mg2+ e Na+ no 

perfil do solo, os quais atingiram a água lixiviada. 

Segundo a Resolução do CONAMA 396/2008 (Brasil, 2008), que considera 

como limites máximos 50, 100, 25, 300, 20, 1000 e 100 µg L-1 para Cu+2, Fe+2, Mn+2, 

NO2
-, NO3

-, Na+ e Zn+2 para águas subterrâneas, respectivamente. Todos esses 

parâmetros, no presente estudo, estiveram acima do permitido, caracterizando-se 

poluição para esta classe de água. 

A percolação de Cu+2, Fe+2 e Zn+2 ocorre em consequência das elevadas 

concentrações desses elementos no solo, que estão acima dos limites máximos 

previstos por Raij et al. (2001), como discutido anteriormente.  

 

 

5.2 Aveia 

 

 

5.2.1 Parâmetros agronômicos 

 

Conforme Tabela 9, verifica-se que os parâmetros Ca2+, P, N, Fe+2, Zn+2 não 

apresentaram diferença significativa pelo teste de Tukey, para ambos os fatores, 

apesar do presente estudo ser o 7º ciclo consecutivo com aplicação de ARS associada 

à adubação mineral. 

Para os íons Cu+2 e K+, foram observadas diferenças significativas para o fator 

ARS, cujo aumento da concentração de ARS resultou na redução do Cu+2 e aumento 
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de K+ na aveia. Resultados diferentes foram observados por Cabral et al. (2011) no 

capim-elefante, cujas menores doses de K+ foram verificadas nas maiores doses de 

aplicação de ARS. 

 

Tabela 9 Análise de variância (F) e teste de médias para os parâmetros agronômicos 

da cultura da aveia 
AM e ARS K

+
 Cu

+2
 Ca

+2
 Mg

2+
 P N S Fe

+2
 Zn

+2
 NP NE AP MS AM*ARS Mn

+2
 

§0 14,817a 19,00b 4,12a 3,95c 1,92a 17,74a  1,22b 1463,87a 22,50a 0,72a 0,22a 39,11a 12,68a ¶0 A 76,50bB 
§100 17,29ab 8,00a 3,49a 3,31ab 1,60a 15,11a  0,96a 1039,15a 12,67a 2,50ab 1,33b 78,89b 17,56ab ¶0 P 65,50cA 
§200 18,92ab 10,83ab 3,45a 2,93a 1,52a 15,79a  0,98ab 1016,07a 17,83a 2,89b 1,17b 72,78b 21,26b ¶100 A 27,00aA 
§300 21,98b 12,50ab 4,37a 3,47bc 1,59a 17,06a  1,09ab 1272,03a 25,00a 4,17b 1,11b 69,10b 16,56ab ¶100 P 34,50bA 

§A 18,06A 12,00A 3,78A 3,66B 1,79A 16,72A 1,03A 1093,50A 21,17A 1,81A 0,72A 65,53A 14,34A ¶200 A 73,50bB 
§P 18,45A 13,17A 3,93A 3,16A 1,53A 16,13A 1,09A 1302,06A 17,83A 3,33B 1,19B 64,41A 19,69B ¶200 P 16,00aA 
- - - - - - - - - - - - - - ¶300 A 89,33cA 
- - - - - - - - - - - - - - ¶300 P 95,00dA 

AM 0,79 0,58 0,79 0,00* 0,09 0,60 0,33 0,087 0,31 0,01* 0,04* 0,86 0,02* AM 0,00* 
ARS 0,02* 0,01* 0,56 0,00* 0,23 0,35 0,03* 0,05 0,07 0,00* 0,01* 0,00* 0,07* ARS 0,00* 
ARS*AM 0,33 0,51 0,20 0,60 0,82 0,14 0,24 0,271 0,26 0,23 0,58 0,19 0,33 ARS*AM 0,00* 

CV (%) 19,49 39,81 34,18 8,71 20,87 16,20 13,65 23,19 36,51 49,52 53,79 24,82 29,34 CV (%) 7,90 

§ Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de significância 

para ARS e médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna não diferem entre si ao teste Tukey a 5% de 
significância para AM.  
¶ Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de significância 

para o desdobramento ARS dentro de AM e médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna não diferem entre si 
pelo teste Tukey a 5% de significância para o desdobramento AM dentro de ARS.  
A: ausência de AM; P: presença de AM; *: Significativo a 5%; CV: coeficiente de variação;  

Macronutrientes expressos: g kg
-1

; Micronutrientes expressos: mg kg
-1

; AP expresso: cm; MS expresso: mg. 

 

Léis et al. (2009) e Mondardo et al. (2011) observaram incrementos nos teores 

de N, P e K+ quando adicionaram dejeto líquido de suínos ao solo, porém Ciancio 

(2010) afirma que doses elevadas de dejetos suínos, tanto com, quanto sem adubação 

nitrogenada de cobertura, são menos eficientes que as doses intermediárias, as quais 

têm maior aproveitamento dos nutrientes N, P e K+. Mostram ainda que lâminas 

maiores potencializam o risco de contaminação do solo e da água. 

O Mg2+ apresentou valores significativos para ambos os fatores, ARS e AM, 

onde as maiores médias foram observadas na ausência de ARS e AM. Assmann et al. 

(2009) obtiveram resultados diferentes dos encontrados neste trabalho, com 

incremento de 184% de Mg2+ no primeiro ano de aplicação de esterco líquido suíno em 

pastagem do tipo aveia branca + azevém; e no segundo ano, o incremento foi de 

317%, em relação à testemunha. Cabral et al. (2011) avaliaram diferentes doses de 

ARS em capim-elefante e verificaram maiores teores de Mg2+ nas maiores doses 

aplicadas. 

Verificam-se também valores significativos para o fator ARS no S, enquanto a 

maior média encontra-se representada na dose 0ARS. 

Nos parâmetros AP, MS, NP e NE, foi observada diferença significativa tanto 

para ARS quanto para AM, com exceção de AP, que não apresentou valores 

significativos em AM. Parâmetros como MS e NE apresentaram as maiores médias na 

dose de 200ARS, e também na presença de AM. Porém, para NP, observou-se a 
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maior média na maior dose de ARS e também na presença de AM. A AP atingiu 

valores maiores para a dose de 100ARS.  

Assmann et al. (2007) e Araújo et al. (2010) também observaram aumento na 

produção de matéria seca em aveia-preta com adição de esterco líquido de suíno, 

evidenciando o potencial fertilizante do efluente. Em determinado estudo, Arns (2004) 

verificou que a aplicação de 300 kg de N total ha-1 via cama sobreposta de suíno na 

semeadura resultou em maiores rendimentos de massa seca em aveia branca. 

Todavia, Drumond et al. (2006) relataram aumento de matéria seca de Tifton com a 

adição de ARS. 

No parâmetro Mn+2, foi observada interação significativa, em que foram 

observadas as maiores médias na maior dose de aplicação com adubação química. 

Resultados diferentes foram encontrados por Araújo et al. (2010) que, ao aumentarem 

as doses de ARS, observaram decréscimo nas concentrações de Mn+2 na aveia preta. 

Segundo limites estabelecidos por Camargo et al. (1996), que consideram 

como teores mínimos foliares para nutrição ideal da aveia 20, 2 e 1,5 g kg-1 para N, P 

e S, respectivamente, o presente estudo não alcançou esses valores. As baixas 

concentrações de N encontrados na aveia provavelmente devem-se à nitrificação do N 

amoniacal contido na ARS que ocorre de forma rápida; muitas vezes, antes da 

capacidade absorção pela raiz. 

 

 

5.2.2 Parâmetros do solo 

 

Conforme a Tabela 10, observa-se que apenas os íons K+ e Na+ apresentaram 

resultados significativos ao nível de 5% para o fator ARS. Tal fato representa o 

aumento desses com a adição de ARS ao início do ciclo, e também ao final para Na+. 

Ressalta-se, que para o Na+, ao final do ciclo, também foi observada diferença 

estatística para o fator AM, porém, a presença de tais adubos reduziu os valores 

desse elemento no solo. Freitas et al. (2005) e Assmann et al. (2007), quanto aos 

teores de K+, observaram aumentos proporcionais ao aumento nas doses de aplicação 

de ARS, o que contrastou com resultados encontrados por Ceretta et al. (2003), os 

quais e constataram a redução de K+ na superfície do solo com o aumento da 

aplicação de dejetos de suínos.
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Tabela 10 Análise de variância (F) e teste de médias para os parâmetros do solo ao início e final da cultura da aveia 
Início do Ciclo 

AM e ARS N NO3
-
+NO2

-
 Ninorg Norg NH4+ pH MO CTC K

+
 Cu

+2
 Zn

+2
 Ca

2+
 Mg

2+
 Na

+
 CE Fe

+2
 Mn

+2
 SB V% m% P  H

+
Al

3+
 

§0 998,67a 3,00a 11,83a 987,17a 9,00a 7,17a 22,50a 120,33a 2,37a 8,55a 2,08a 72,53a 21,08a 0,47a 98,62a 29,17a 55,33a 96,30a 79,83a 1,87a 4,52a 23,83a 
§100 956,67a 4,00a 15,17a 941,83a 11,33a 7,03a 20,83a 119,17a 2,61a 8,73a 1,92a 71,83a 20,85a 0,68ab 82,92a 28,67a 48,83a 95,97a 80,17a 1,73a 2,35a 23,22a 

§200 1057,00a 3,33ª 12,50a 1044,83a 9,00a 6,79a 20,83a 114,33a 3,40ab 8,93a 1,73a 62,07a 20,42a 0,78b 93,37a 29,17a 46,50a 86,67a 75,83a 1,48a 3,85a 27,65a 
§300 865,67a 4,17ª 13,67a 852,17a 9,67a 6,99a 20,33a 113,17a 4,67b 8,55a 2,77a 65,80a 20,57a 0,80b 108,07a 28,50a 46,33a 92,02a 80,67a 1,52a 3,73a 21,15a 

§A 997,50A 3,33ª 12,42A 985,50A 9,08A 7,07A 21,58A 115,75A 2,80A 8,66A 2,02A 69,70A 20,95A 0,75A 90,42A 28,00A 48,75A 94,11A 80,83A 1,71A 2,88A 21,65A 

§P 941,50A 3,92ª 14,17a 927,50A 10,42A 6,92A 20,67A 117,75A 3,72A 8,73A 2,23A 66,42A 20,51A 0,62A 101,07A 29,75A 49,75A 91,37A 77,42A 1,59A 4,35A 26,28A 

AM 0,50 0,26 0,11 0,48 0,09 0,40 0,60 0,68 0,07 0,87 0,56 0,59 0,07 0,07 0,31 0,38 0,82 0,68 0,31 0,64 0,06 0,21 
ARS 0,42 0,33 0,16 0,41 0,12 0,52 0,82 0,66 0,02* 0,89 0,24 0,57 0,20 0,01* 0,40 0,99 0,42 0,71 0,71 0,65 0,25 0,62 

ARS*AM 0,99 0,91 0,74 0,99 0,57 0,56 0,59 0,68 0,98 0,60 0,49 0,40 0,28 0,36 0,63 0,28 0,65 0,45 0,42 0,64 0,65 0,39 

CV 20,41 33,25 19,15 20,55 18,30 6,24 19,62 10,06 35,72 11,53 41,62 21,72 2,64 23,92 26,09 16,30 21,00 17,42 9,98 35,96 49,77 35,64 

Final do Ciclo 

§0 1225,00a 8,17ª 16,10a 1208,83a 7,93a 7,42a 24,00a 136,33a 5,08a  6,28a 1,97a 77,83a 33,67a 0,57a 179,45a 26,67a 57,33a 117,33a 84,83a 5,08a 5,15a 19,17a 
§100 1201,67a 9,80ª 21,00a 1180,50a 11,20a 7,17a 28,67a 142,50a 6,68ab 7,20a 2,13a 78,33a 33,50a 0,82ab 199,20a 26,17a 58,00a 119,00a 83,83a 4,43a 6,53a 23,17a 

§200 1318,33a 9,33ª 18,20a 1300,17a 8,87a 7,13a 26,00a 140,83a 8,72ab 7,10a 2,10a 74,17a 33,17a 1,00b 193,37a 24,00a 57,50a 116,83a 83,00a 5,45a 5,47a 23,50a 
§300 1213,33a 12,13ª 21,00a 1192,33a 8,87a 7,07a 25,17a 135,50a 9,92b 7,50a 2,03a 66,33a 32,50a 1,04b 219,93a 25,50a 54,83a 109,83a 81,33a 3,18a 4,10a 23,83a 

§A 1213,33A 10,03ª 18,55A 1194,75A 8,52A 7,23A 24,67A 135,75A 7,28A 7,01A 2,04A 71,42A 33,00A 0,94B 185,18A 25,08A 55,83A 112,50A 83,00A 4,87A 3,84A 22,00A 

§P 1265,83A 9,68ª 19,60A 1246,17A 9,92A 7,16A 27,25A 141,83A 7,93A 7,03A 2,08A 76,92A 33,42A 0,77A 210,79A 26,08A 58,00A 119,00A 83,50A 4,21A 6,78A 22,83A 

AM 0,35 0,80 0,67 0,37 0,37 0,53 0,24 0,23 0,48 0,96 0,65 0,31 0,50 0,01* 0,18 0,23 0,61 0,28 0,77 0,42 0,05 0,70 

ARS 0,44 0,25 0,44 0,43 0,48 0,19 0,47 0,69 0,01* 0,36 0,41 0,37 0,54 0,00* 0,49 0,14 0,95 0,69 0,51 0,24 0,67 0,36 
ARS*AM 0,99 0,50 0,15 0,99 0,05 0,37 0,77 0,35 0,87 0,55 0,46 0,60 0,66 0,05 0,07 0,30 0,99 0,57 0,57 0,36 0,79 0,40 

CV (%) 10,84 33,25 31,31 11,08 39,85 3,88 19,88 8,51 28,86 16,87 8,67 17,31 4,41 17,43 22,69 7,58 17,73 12,18 4,84 42,79 63,39 22,29 

§ Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de significância para ARS e médias seguidas de mesma letra maiúscula 
na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de significância para AM.  
A: ausência de AM; P: presença de AM; *: Significativo a 5%; CV: coeficiente de variação;  
Valores expressos: mg dm

-3
, exceto MO, CTC, K

+
, Cu

+2
, Ca

2+
, Mg

2+
, Na

+2
, SB, H

+
Al

3+
 expressos: mmol dm

-1
 e CE expressa: µS cm

-1
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Apesar de não significativo, é possível verificar, no início do ciclo, aumento nas 

concentrações de NO3
-+NO2

- e Ninorg. Sampaio et al. (2010a) observaram o acúmulo de N 

inorgânico no solo após sucessivas aplicações de ARS ao longo do tempo. Esse comportamento 

também é observado para CE e V%. Oliveira (2006) descreve aumento nas concentrações de V% 

com a adição de ARS. 

Ao final do ciclo, verifica-se aumento, porém não significativo para os valores de NO3
-+NO2

-

, proporcional às doses de ARS, assim como ocorre para H+Al3+, CE, Cu+2 e K+. Diferente do 

presente estudo, Assmann et al. (2007) observaram a redução da H+Al3+ conforme aumentaram 

as lâminas de ARS. Oliveira (2006) também observou aumento nos teores do íon Cu+2 em todas 

as camadas de solo ao aplicar água residuária da suinocultura em solo de pastagem.  

Ao início do ciclo, a MO é reduzida conforme são aumentadas as doses de 

aplicação de ARS, assim como ocorre com a CTC, Mn+2 e P. Erthal et al. (2010a) 

também relataram a redução da MO do solo quando adicionaram água residuária da 

bovinocultura em relação à testemunha. 

Ceretta et al. (2003) afirmam que a adição de água residuária da suinocultura 

reflete na grande quantidade de nutrientes ao solo, bem como no aumento dos níveis de 

P, Ca2+ e Mg2+ em áreas de pastagem. 

Oliveira (2006), ao aplicar água residuária da suinocultura proveniente de 

diferentes fases do tratamento, observou, para todos os tratamentos, elevação do pH do 

solo em relação à testemunha. Esse resultado contrasta com o do presente estudo, no 

qual verificou-se redução do pH com o aumento das doses de ARS. No entanto, Queiroz 

et al. (2004) observaram a redução do pH com a adição de esterco líquido de suínos, 

cujos resultados corroboram com os encontrados no presente estudo.  

A CE, no início e final do ciclo, apesar de não significativa, aumentou conforme 

eram aumentadas as concentrações de ARS aplicada, e também foi maior na presença 

de AM, diferente dos resultados encontrado por Souza e Moreira (2010), os quais 

verificaram menores valores de condutividade elétrica nas maiores doses de água 

residuária da suinocultura, e na presença de adubação química. 

A maior média dos teores de Zn+2 no solo, apesar de não significativa, foi 

observada na dose de 300ARS, no início do ciclo. Tais resultados corroboram com 

Girotto et al. (2007), que observaram acúmulo do íon Zn+2 no solo, com a adição de 

dejeto líquido de suínos. 

Segundo os limites de 0,8 e 1,5 mg dm-3, estabelecidos por Raij et al. (2001) para 

os íons Cu+2 e Zn+2, respectivamente, os valores encontrados no presente estudo para 

ambos parâmetros excederam esses valores. 
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5.2.3 Parâmetros do lixiviado 

 

Observa-se na Tabela 11 que, no início do ciclo, os parâmetros CE, K+ Ca+, Zn+2, 

Mg2+, Cu+2 e Fe+2 não apresentaram diferença significativa, porém, ao final do ciclo, 

apenas K+ apresentou diferença significativa pelo teste de Tukey a 5%.  

 
Tabela 11 Análise de variância (F) e teste de médias para os parâmetros do lixiviado ao início e 

final da cultura da aveia 
Início do Ciclo 

AM e ARS pH  CE K
+
  Ca

+2
 Mg

2+
  Cu

+2
 Zn

+2
 Fe

+2
 AM*ARS NO3

-
+NO2

+
 Na

+
 Mn

+2
 

§0 7,39a 119,75a 3,67a 13,83a 17,17a ns 0,33a 0,33a ¶0 A 2,49aA 38,67bB 0,00aA 
§100 7,19a 107,93a 2,50a 14,00a 12,83a ns 0,17a 0,00a ¶0 P 1,71aA 14,67aA 0,08aB 
§200 7,23a 166,50a 4,17a 14,83a 16,17a ns 0,17a 0,33a ¶100 A 2,56aA 13,67aA 0,29cA 

§300 7,15a 150,95a 4,17a 16,00a 18,83a ns 0,33a 0,50a ¶100 P 3,38aA 12,33aA 0,26bA 

§A 7,38B 110,92A 4,17A 11,58A 15,83A ns 0,17A 0,17A ¶200 A 1,83aA 17,67aA 0,16bA 
§P 7,10A 161,65A 3,08A 17,75A 16,67A ns 0,33A 0,42A ¶200 P 3,96aA 18,33aA 0,31bB 

- - - - - - - - - ¶300 A 2,76aA 16,00aA 0,34cB 
- - - - - - - - - ¶300 P 10,02bB 19,67aA 0,27bA 

AM 0,02* 0,07 0,17 0,10 0,83 ns 0,33 0,41 AM 0,01* 0,10 0,05 

ARS 0,42 0,38 0,39 0,97 0,72 ns 0,80 0,68 ARS 0,00* 0,04* 0,00* 
ARS*AM 0,31 0,87 0,40 0,49 0,25 ns 0,22 0,24 ARS*AM 0,01* 0,02* 0,00* 

CV (%) 3,62 46,36 51,04 58,24 56,87 ns 163,30 246,73 CV (%) 48,53 38,61 16,83 

Final do Ciclo 

§0 7,27a 116,12a 1,72a 25,72a 10,98a 0,13a 0,85a 0,69a - 1,17a 7,97a 0,28a 

§100 7,09a 100,85a 1,95a 20,69a 3,58a 0,10a 0,98a 0,17a - 1,14a 5,79a 0,31a 
§200 7,15a 145,45a 1,96a 21,22a 11,94a 0,05a 0,86a 1,18a - 1,09a 11,95a 0,34a 
§300 7,13a 118,10a 1,70a 23,85a 10,45a 0,16a 0,71a 0,18a - 1,42a 6,01a 0,35a 

§A 7,26A 108,39A 1,59A 19,78A 6,74A 0,11A 0,78A 0,52a - 1,10A 7,20A 0,29A 
§P 7,05A 131,87A 2,07B 25,96A 11,73A 0,11A 0,93A 0,59a - 1,30A 8,66A 0,35A 

AM 0,11 0,30 0,03* 0,14 0,20 0,87 0,17 0,86 - 0,09 0,46 0,24 
ARS 0,77 0,56 0,68 0,79 0,39 0,22 0,38 0,19 - 0,18 0,13 0,76 
ARS*AM 0,86 0,75 0,74 0,65 0,90 0,78 0,82 0,92 - 0,08 0,62 0,06 

CV (%) 4,23 44,85 26,57 42,86 97,17 80,61 30,19 158,63 - 21,90 58,82 37,87 

§ Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de significância 
para ARS e médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna não diferem entre si ao teste Tukey a 5% de 
significância para AM.  
¶ Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de significância 
para o desdobramento ARS dentro de AM e médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna não diferem entre si 
pelo teste Tukey a 5% de significância para o desdobramento AM dentro de ARS.  
A: ausência de AM; P: presença de AM; *: Significativo a 5%; CV: coeficiente de variação; ns: valores não significativos. 
Nutrientes expressos: mg L

-1
; CE expresso em µS cm

-1
 

 

O pH teve diferença significativa para o fator AM, sendo menor na presença do 

mesmo. Apesar de não ser significativo para ARS, é possível inferir que o pH reduziu 

conforme o aumento das doses de ARS, em ambos os períodos. Maggi et al. (2011) não 

observaram diferença no pH em relação às diferentes doses de ARS. 

Ao início do ciclo, observa-se interação significativa para NO3
-+NO2

- e Na+. Em NO3
-

+NO2
-, os valores são maiores nas maiores doses de ARS, assim como na presença de 

AM. Estes resultados foram encontrados também por Anami et al. (2007) que afirmam que 

o nitrato possui elevado potencial de contaminação das águas subterrâneas, decorrente do 

rápido deslocamento no perfil do solo. Caovilla et al. (2005), ao avaliarem a aplicação de 

ARS em colunas de solo, observaram que o nitrato lixiviou mais do que os outros 

nutrientes. A lixiviação de nitrato também foi observada por Aita, Port e Giacomini (2006), 

os quais avaliaram a dinâmica do nitrogênio no solo sob aplicação de ARS. 
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O íon Na+ apresentou maior média na ausência de ARS e AM. A baixa percolação 

do íon Na+ reflete em elevadas concentrações no solo, onde os maiores valores são 

proporcionais às doses aplicadas de ARS, como discutido anteriormente. Aguiar et al. 

(2006) descreveram maiores doses de percolação de Na+ com a utilização de esterco 

bovino em um argissolo acinzentado. 

Ao final do ciclo, verifica-se resultado significativo em K+ para o fator AM, cuja 

presença resultou no maior valor de K+ no lixiviado. 

O íon Mn+2 obteve interação significativa e a maior média foi encontrada na maior 

dose de aplicação de ARS, na ausência de AM. Esse fato é evidenciado quando se 

observam os valores de Mn+2 no solo (Tabela 10) e verifica-se que esses não variam de 

acordo com as doses de ARS, ou seja, como o Mn+2 percolou, não é evidenciado o 

acúmulo do mesmo no solo. 

Observa-se que a lixiviação de íons Cu+2 e Zn+2 foi relativamente baixa. Soares e 

Barros (2003) afirmam que solos argilosos são os responsáveis pela menor dose de 

percolação desses elementos, quando comparados com outros tipos de solos. Bertol et al. 

(2010) consideram que houve baixa mobilidade do Cu+2 e Zn+2 no perfil do solo devido à 

elevada reatividade desses elementos com os argilo-minerais do solo e também à elevada 

CTC. Berenguer et al. (2008) relatam ainda que, possivelmente, os íons Cu+2 e Zn+2, em 

grande parte, encontram-se imobilizados nas frações orgânicas do dejeto de suíno e do 

solo. Portanto, segundo Bertol et al. (2010), esses metais movem-se mais pela superfície. 

Os valores de K+, Ca2+ e Fe+2, no início do ciclo, apesar de não significativos, foram 

maiores para as maiores doses de ARS. Paglia et al. (2007) observaram em estudo que 

houve lixiviação dos íons K+, Mg2+ e Ca2+ nos primeiros lixiviados, após aplicação de lodo 

de esgoto. Maggi et al. (2011) observaram que, com o aumento na lâmina de ARS 

aplicada, os valores de K+ e Ca2+ também aumentaram. 

De acordo com a Resolução do CONAMA 396/2008 (Brasil, 2008), que admite 

limites máximos para águas subterrâneas 50, 100, 25, 300, 20, 1000 e 100 µg L-1 para 

Cu+2, Fe+2, Mn+2, NO2
-, NO3

-, Na+ e Zn+2, respectivamente; no presente estudo, todos esses 

parâmetros excederam esses limites, evidenciando, portanto, contaminação para tal classe 

de água. 
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5.3 Soja 

 

 

5.3.1 Parâmetros agronômicos 

 

Observa-se na Tabela 12 que os parâmetros Cu+2, Fe+2, Mn+2, Ca2+ e P não 

obtiveram diferença significativa no teste de comparação de médias, apesar da ARS e AM 

serem aplicadas por longo prazo. 

Verifica-se também que houve diferença significativa em S para o fator AM e que o 

maior valor foi obtido na presença de AM.  

 

Tabela 12 Análise de variância (F) e teste de médias para os parâmetros agronômicos da cultura 
da soja 

AM e ARS Cu
+2

 Fe
+2

 S Mn
+2

 K
+
 Ca

2+
 Mg

2+
 P A.P. AM*ARS N Zn

+2
 

§0 12,10a 295,11a 1,17a 34,51a 6,64a 6,56a 4,45b 1,79a 63,39a ¶0 A 27,87abA 14,2aA 
§100 11,97a 165,62a 1,10a 33,18a 7,80a 5,98a 3,81a 1,96a 66,67ab ¶0 P 23,98aA 15,25aA 
§200 12,46a 136,95a 1,23a 28,76a 9,88b 6,86a 4,26ab 2,07a 76,23b ¶100 A 27,87abA 18,41abA 

§300 11,73a 166,20a 1,11a 26,70a 10,38b 6,18a 4,14ab 2,12a 77,39b ¶100 P 27,87aA 23,84bB 

§A 11,98A 183,10A 1,05A 28,17A 7,71A 6,49A 4,39B 1,88A 69,75A ¶200 A 32,19bA 23,08bA 
§P 12,16A 198,84A 1,26B 33,41A 9,63B 6,30A 3,94A 2,09A 72,08A ¶200 P 26,57aA 17,65abB 

- - -  - - - - -  ¶300 A 22,69aA 21,06abA 
- - -  - - - - -  ¶300 P 31,76aB 23,08bA 

AM 0,72 0,80 0,00* 0,39 0,00* 0,45 0,01* 0,13 0,41 AM 0,95 0,53 

ARS 0,77 0,31 0,40 0,76 0,00* 0,10 0,04* 0,34 0,01* ARS 0,49 0,00* 
ARS*AM 0,47 0,87 0,20 0,97 0,19 0,14 0,35 0,45 0,45 ARS*AM 0,02* 0,04* 

CV (%) 10,08 79,03 12,21 46,43 8,58 9,39 8,43 16,60 9,48 CV (%) 13,90 14,88 

§ Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de significância 
para ARS e médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna não diferem entre si ao teste Tukey a 5% de 
significância para AM.  
¶ Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de significância 
para o desdobramento ARS dentro de AM e médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna não diferem entre si 
pelo teste Tukey a 5% de significância para o desdobramento AM dentro de ARS.  
A: ausência de AM; P: presença de AM; *: Significativo a 5%; CV: coeficiente de variação;  
Macronutrientes expressos: g kg

-1
; Micronutrientes expressos: mg kg

-1
; AP expresso: cm. 

 

No parâmetro K+, foi verificada diferença significativa para ARS e AM e os maiores 

valores foram registrados nas maiores doses quando da aplicação de ARS e na presença 

de AM. Resultados semelhantes também foram observados por Costa et al. (2001) com 

lodo de curtume e Corrêa et al. (2008), com lodo de esgoto e de biodigestor, os quais 

encontraram maiores teores foliares de K+ em soja. 

Observa-se significância tanto para o íon Mg2+ como para os fatores ARS e AM, 

porém com comportamento inverso à aplicação de ARS e AM. Os maiores valores 

observados em 0ARS e na ausência de AM foram diferentes dos encontrados por Costa et 

al. (2001), os quais observaram aumento de Mg2+ quando aplicaram diferentes adubos 

orgânicos. 

Em AP, foi observada significância para o fator ARS, cujo maior valor foi encontrado 

em 300ARS. Isso indica que a utilização do resíduo beneficiou o crescimento da planta. 
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Verificou-se interação significativa em N com as maiores quantidades observadas 

nas parcelas que receberam maiores doses de ARS e AM. Corrêa et al. (2008) 

encontraram maiores teores foliares de N com a aplicação de resíduos orgânico, assim 

como Costa et al. (2001).  

Também foi observada interação significativa para Zn+2, cuja maior média foi 

verificada na dose de 100ARS na presença da adubação mineral, que diferiu 

estatisticamente apenas de 0ARS-P. Apesar de não encontrar diferença significativa, 

Techio et al. (2009) observaram que com a adição de dejeto líquido suíno, foram supridas 

as deficiências de Zn+2 na planta da soja. 

Os parâmetros K+ e Mg2+ foram os únicos que apresentaram significância para 

ambos os fatores (ARS e AM). Todavia, o S apresentou significância apenas para AM; e 

AP apenas para ARS. Os parâmetros que obtiveram interação significativa foram N e Zn+2.  

De acordo com Malavolta (2006), os parâmetros S, K+, P, N têm como limites 

mínimos ideais 2,5, 17, 2,6 e 45 g kg-1 para o desenvolvimento perfeito da cultura da soja. 

No entanto, no presente trabalho, esses valores não foram atingidos. A deficiência de N 

provavelmente se deve à rápida nitrificação do N amoniacal presente na ARS, à sua baixa 

adsorção em relação aos coloides e consequentemente, lixiviação no perfil do solo, logo, 

não fica disponível às raízes (Marques, 2005). 

 

 

5.3.2 Parâmetros do solo 

 

Mesmo com aplicação dos mesmos tratamentos em longo prazo, ao se observar a 

Tabela 13, não há significância, no início do ciclo, para os seguintes parâmetros N, NO3
-

+NO2
-, Ninorg, Norg, NH4

+, pH, MO, CTC, Cu+2, Zn+2, Ca+2, Mg+2, CE, Fe+2, Mn+2, SB, V%, 

m%, P e H+Al3+. Ao final do ciclo, os parâmetros que não apresentaram valores 

significativos foram: N, Ninorg, Norg, NH4
+, pH, MO, CTC, Cu+2, Ca+2, Mg+2, CE, Fe+2, Mn+2, 

SB, V%, m% e H+Al3+. 

De forma geral, observa-se incremento de NO3
-+NO2

- no solo, nas maiores doses 

aplicadas de ARS, ainda que não significativo no início e final do ciclo.  

Foi observado efeito positivo em K+, no início e final do ciclo, com o aumento das 

doses de aplicação de ARS, o que corrobora com resultados encontrados por Caovilla et 

al. (2010) e Smanhotto (2008). Queiroz et al. (2004), ao avaliarem o efeito da aplicação de 

esterco suíno no plantio de forrageiras, também observaram o acúmulo de K+ no solo, 

assim como Assmann et al. (2009) constataram o acréscimo nos valores de K+ com a 

adição de dejeto líquido suíno. 
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Tabela 13 Análise de variância (F) e teste de médias para os parâmetros do solo ao início e final da cultura da Soja 
Início do Ciclo 

AM e ARS N NO3
- 
+ NO2

-
 Ninorg Norg NH4

+
 pH MO CTC K

+
 Cu

+2
 Zn

+2
 Ca

2+
 Mg

2+
 Na

+
 CE Fe

+2
 Mn

+2
 SB V% m% P  H

+
Al

3+
 

§ 0 1225,00a 8,17a 16,10a 1208,83a 7,93a 7,42a 24,00a 136,33a 5,08a 6,28a 1,97a 77,83a 33,67a 0,57a 179,45a 26,67a 57,33a 117,33a 84,83a 5,08a 5,15a 19,17a 

§ 100 1201,67a 9,80a 21,00a 1180,50a 11,20a 7,17a 28,67a 142,50a 6,68ab 7,20a 2,13a 78,33a 33,50a 0,82ab 199,20a 26,17a 58,00a 119,00a 83,83a 4,43a 6,53a 23,17a 
§ 200 1318,33a 9,33a 18,20a 1300,17a 8,87a 7,13a 26,00a 140,83a 8,72ab 7,10a 2,10a 74,17a 33,17a 1,00b 193,37a 24,00a 57,50a 116,83a 83,00a 5,45a 5,47a 23,50a 
§ 300 1213,33a 12,13a 21,00a 1192,33a 8,87a 7,07a 25,17a 135,50a 9,92b 7,50a 2,03a 66,33a 32,50a 1,04b 219,93a 25,50a 54,83a 109,83a 81,33a 3,18a 4,10a 23,83a 

§ A 1213,33A 10,03A 18,55A 1194,75A 8,52A 7,23A 24,67A 135,75A 7,28A 7,01A 2,04A 71,42A 33,00A 0,94B 185,18A 25,08A 55,83A 112,50A 83,00A 4,87A 3,84A 22,00A 
§ P 1265,83A 9,68A 19,60A 1246,17A 9,92A 7,16A 27,25A 141,83A 7,93A 7,03A 2,08A 76,92A 33,42A 0,77A 210,79A 26,08A 58,00A 119,00A 83,50A 4,21A 6,78A 22,83A 

AM 0,35 0,80 0,67 0,37 0,37 0,53 0,24 0,23 0,48 0,96 0,65 0,31 0,50 0,01* 0,18 0,23 0,61 0,28 0,77 0,42 0,05 0,70 
ARS 0,44 0,25 0,44 0,43 0,48 0,19 0,47 0,69 0,01* 0,36 0,41 0,37 0,54 0,00* 0,49 0,14 0,95 0,69 0,51 0,24 0,67 0,36 
ARS*AM 0,99 0,50 0,15 0,99 0,05 0,37 0,77 0,35 0,87 0,55 0,46 0,60 0,66 0,05 0,07 0,30 0,99 0,57 0,57 0,36 0,79 0,40 

CV 10,84 33,25 31,31 11,08 39,85 3,88 19,88 8,51 28,86 16,87 8,67 17,31 4,41 17,43 22,69 7,58 17,73 12,18 4,84 42,79 63,39 22,29 

Final do Ciclo 

§ 0 886,67a 9,05a 20,47a 866,30a 11,42a 7,42a 27,17a 124,33a 3,15a 5,50a 3,07a 69,83a 35,67a 0,17a 74,92a 30,83a 48,83a 108,77a 87,17a 0,25a 6,42a 15,72a 

§ 100 1061,67a 8,78a 19,85a 1041,85a 11,13a 7,33a 24,67a 123,17a 3,86ab 6,03a 4,15a 64,17a 32,00a 0,45ab 72,54a 34,17a 51,17a 100,37a 86,00a 0,40a 4,72a 19,60a 
§ 200 1190,00a 9,05a 20,17a 1169,92a 11,13a 7,10a 28,33a 134,83a 5,54ab 6,22a 5,88ab 67,33a 30,50a 0,48ab 80,55a 31,50a 50,83a 103,92a 85,33a 0,17a 12,30a 20,85a 
§ 300 1143,33a 8,17a 16,38a 1127,05a 8,22a 7,00a 27,33a 123,50a 6,58b 6,37a 7,63b 62,17a 33,50a 0,83b 61,99a 32,00a 53,83a 103,10a 83,00a 0,97a 9,40a 20,48a 

§ A 1079,17A 8,03A 18,42A 1060,83A 10,40A 7,21A 27,00A 123,83A 3,99A 5,91A 4,63A 66,17A 34,50A 0,47A 68,97A 31,67A 52,92A 105,22A 84,58A 0,45A 3,87A 18,68A 
§ P 1061,67A 9,49B 20,02A 1041,73A 10,55A 7,22A 26,75A 129,08A 5,57B 6,15A 5,74A 65,58A 31,33A 0,49A 76,02A 32,58A 49,42A 102,86A 86,17A 0,44A 12,55B 19,64A 

AM 0,88 0,03* 0,27 0,86 0,91 0,95 0,88 0,39 0,05* 0,48 0,20 0,90 0,22 0,89 0,31 0,70 0,55 0,71 0,41 0,97 0,01* 0,56 
ARS 0,26 0,69 0,18 0,26 0,28 0,06 0,42 0,47 0,02* 0,31 0,01* 0,64 0,51 0,00* 0,29 0,77 0,94 0,82 0,48 0,09 0,35 0,14 
ARS*AM 0,85 0,22 0,34 0,84 0,59 0,27 0,69 0,48 0,84 0,64 0,67 0,18 0,40 0,74 0,79 0,55 0,94 0,24 0,32 0,21 0,32 0,07 

CV (%) 25,02 16,53 17,81 25,54 29,54 3,75 14,24 11,44 37,97 13,39 39,59 16,67 18,18 50,69 22,44 17,90 27,38 14,85 5,41 120,33 91,89 20,46 

§ Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de significância para ARS e médias seguidas de mesma letra maiúscula 
na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de significância para AM.  
A: ausência de AM; P: presença de AM; *: Significativo a 5%; CV: coeficiente de variação;  
Valores expressos: mg dm

-3
, exceto MO, CTC, K

+
, Cu

+2
, Ca

2+
, Mg

2+
, Na

+2
, SB, H

+
Al

3+
 expressos: mmol dm

-1
 e CE expressa: µS cm

-1
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Ao final do ciclo, verifica-se o acúmulo significativo de Zn+2 com a adição de 

ARS, fato também constatado por Dal Bosco et al. (2008) e Smanhotto (2008) que 

evidenciaram o aumento nos valores de Zn+2 em solo cultivado com soja. Vale 

ressaltar que os teores de Zn+2 encontrados neste experimento são considerados 

elevados segundo Raij et al. (2001), que consideram o limite de 1,2 mg dm-3. O 

aumento na concentração do Zn+2 no solo deve-se à adsorção com a fração 

orgânica, além de ser temporariamente imobilizado pela microbiota do solo (Paganini 

et al., 2004). 

Foi verificada significância para ambos os fatores em Na+ tanto no início como 

no final do ciclo, apenas para ARS em que para ambos as maiores médias foram 

verificadas nas maiores doses de ARS aplicadas. Porém, para AM, o maior valor foi 

encontrado na ausência de AM, ao início do ciclo.  

Freitas et al. (2005) também observaram aumento de Na+ em seu 

experimento ao aplicarem ARS em solo cultivado com milho. 

Para o fósforo (P), os valores significativos foram observados apenas ao final 

do ciclo e em AM, cujo maior valor ocorreu na presença dessa adubação. Porém, 

para ARS, a maior média foi verificada ao final do ciclo, que apesar de não 

significativa, é visivelmente maior que as demais a 200ARS. Tais dados corroboram 

com os resultados obtidos por Galvão et al. (2008) e Doblinski et al. (2010) que 

relataram o acúmulo de P na superfície do solo com a adição ARS. 

Diferente do resultado encontrado por Smanhotto (2008), que observou redução do 

Cu+2 conforme aumento da concentração de ARS, no presente estudo foi possível observar 

elevação do metal pesado com a adição da ARS. Entretanto, mesmo para a testemunha, 

verifica-se que os níveis de Cu+2 no solo são elevados, considerando os limites 

estabelecidos por Raij et al. (2001) que são de 0,8mg dm-3. Dentre os metais pesados, o 

Cu+2 apresenta a menor mobilidade, visto que é adsorvido pelos coloides presentes no solo 

e forma complexos estáveis, os quais evitam sua percolação no perfil do solo. Girotto et al. 

(2010) observaram o acúmulo de Cu+2 e Zn+2 após sete anos de aplicação de ARS no solo. 

O Fe+2 e Zn+ também excederam os limites de 30 e 1,5 mg dm-3, respectivamente, 

preconizados por Raij et al. (2001). 

 

 

5.3.3  Parâmetros do lixiviado 

 

Conforme Tabela 14, verifica-se que os parâmetros que não obtiveram valores 

significativos no lixiviado ao início do ciclo foram pH, CE, K+, Na+, Ca2+, Mg+, Cu+2 e Zn+2. Ao 

final, não foi possível verificar diferença significativa em relação aos seguintes parâmetros: 

pH, NO3
-+NO2

-, K+, Na+, Ca2+, Mg2+, Cu+2, Zn+2, Mn+2 e Fe+2. 
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Tabela 14 Análise de variância (F) e teste de médias para os parâmetros do lixiviado ao 
início e final da cultura da soja 

Início do Ciclo 

AM e ARS pH CE NO3
-
+NO2

-
 K

+
 Na

+
  Ca

2+
 Mg

2+
  Cu

+2
 Zn

+2
 Mn

+2
 AM*ARS Fe

+2
 

§0 7,16a 150,13a 1,67a 2,49a 11,45a 33,63a 14,17a ns 0,96a 0,13ab ¶0 A 0,51aB 
§100 6,82a 170,10a 3,19a 3,10a 17,40a 36,24a 15,88a ns 0,85a 0,10a ¶0 P 0,08aA 

§200 6,92a 230,03a 8,04b 2,83a 12,24a 44,91a 16,44a ns 0,88a 0,28b ¶100 A 0,31aA 
§300 7,01a 279,55a 11,79c 2,29a 18,25a 45,87a 18,39a ns 0,97a 0,17ab ¶100 P 0,35aA 

§A 7,07A 197,71A 5,96A 2,65A 15,16A 40,30A 16,27A ns 0,98A 0,15A ¶200 A 3,11cA 
§P 6,88A 217,20A 6,38A 2,71A 14,51A 40,03A 16,17A ns 0,85A 0,18A ¶200 P 3,03bA 
- - - - - - - - - - - ¶300 A 2,38bB 

- - - - - - - - - - - ¶300 P 0,22aA 

AM 0,14 0,57 0,61 0,83 0,84 0,97 0,96 ns 0,16 0,43 AM 0,00* 
ARS 0,27 0,06 0,00* 0,26 0,37 0,60 0,54 ns 0,75 0,05* ARS 0,00* 

ARS*AM 0,69 0,99 0,37 0,48 0,81 0,63 0,69 ns 0,92 0,64 ARS*AM 0,00* 

CV (%) 4,20 39,44 31,53 26,92 54,20 46,88 30,22 ns 23,99 63.74 CV (%) 15,17 

Final do Ciclo 

§0 6,17a 91,50a 2,17a 34,83a 19,83a 35,00a 8,33a 0,15a 0,73a 0,24a - 0,43ª 
§100 6,00a 96,50a 2,00a 36,33a 18,50a 29,83a 7,67a 0,28a 0,71a 0,25a - 0,46ª 

§200 6,17a 132,17a 2,50a 45,33a 29,83a 29,00a 8,67a 0,26a 0,40a 0,28a - 0,55ª 
§300 6,33a 129,00a 3,17a 38,50a 24,83a 35,83a 9,00a 0,21a 0,66a 0,34a - 0,49ª 

§A 6,25A 92,08A 2,67A 36,17A 21,67A 33,92A 8,7A 0,19A 0,70A 0,28A - 0,45ª 

§P 6,08A 132,50B 2,25A 41,33A 24,83A 30,92A 8,08A 0,26A 0,55A 0,28A - 0,52ª 

AM 0,31 0,03* 0,52 0,09 0,48 0,50 0,84 0,44 0,40 1,00 - 0,65 
ARS 0,54 0,24 0,59 0,09 0,29 0,60 0,99 0,70 0,53 0,49 - 0,93 

ARS*AM 0,77 0,89 0,89 0,53 0,08 0,89 0,54 0,95 0,57 0,55 - 0,58 

CV (%) 6,26 36,97 63,47 18,15 46,07 33,03 95,49 89,49 67,80 42,58 - 69,22 

§ Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de 
significância para ARS e médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna não diferem entre si ao teste 
Tukey a 5% de significância para AM.  
¶ Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de 
significância para o desdobramento ARS dentro de AM e médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna 
não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de significância para o desdobramento AM dentro de ARS.  
A: ausência de AM; P: presença de AM; *: Significativo a 5%; CV: coeficiente de variação; ns: valores não 
significativos. Nutrientes expressos: mg L

-1
; CE expresso: µS cm

-1
 

A CE sofreu grande influência com o aumento da aplicação de ARS, apesar da 

significância ter ocorrido apenas para o fator AM ao final do ciclo, sendo observado o 

mesmo efeito no cultivo da soja por Caovilla et al. (2005). 

Verificou-se que, ao início do ciclo NO3
- + NO2

-, houve diferença significativa, com 

valores crescentes de acordo com o aumento nas doses de ARS, reafirmando os resultados 

encontrados por Smanhotto (2008). Santos (2010) também verificou percolação NO3
-+NO2

- 

quando aplicou ARS na superfície do solo. A nitrificação do N amoniacal contido no efluente 

aplicado e a baixa adsorção do mesmo no solo são as principais causas de perdas de N por 

lixiviação, principalmente ao início do desenvolvimento da cultura, quando o sistema 

radicular ainda encontra-se pouco apto à absorção de nutrientes (Marques, 2005). O nitrato 

não é absorvido pelas raízes das culturas, nem imobilizado por microrganismos presentes 

no solo, nem adsorvido aos coloides nele contido e, por apresentar carga negativa, percola 

facilmente no perfil do solo (Primavessi et al., 2006; Rossi et al., 2007). 

Valores significativos também foram verificados em Mn+2, cujo maior valor foi 

observado na dose de 200ARS. 

Tanto no início quanto ao final do ciclo e, apesar de não significativo, houve aumento 

dos íons Ca2+ e Mg2+ conforme o aumento das doses de ARS aplicadas. Esses resultados 

contrastam com os encontrados por Caovilla et al. (2010), que não observaram a percolação 
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desses elementos. O fato se deve ao presente experimento ter recebido mais aplicações de 

ARS durante o tempo, o que certamente ocasionou o acúmulo de tais nutrientes no solo e 

posterior lixiviação. Por outro lado, Maggi et al. (2011) encontraram diferença significativa 

nos valores de Ca2+ do percolado nas diferentes doses de ARS aplicadas em solo cultivado 

com soja. 

Foi verificada percolação de Na+ nas maiores doses de ARS em ambos os períodos, 

resultados confirmados por Caovilla et al. (2005) e também por Ribeiro e Galbiatti (2004), 

que verificaram o grande potencial de lixiviação do Na+ com aplicação de diversos tipos de 

resíduos e efluentes. 

No início da cultura, verifica-se interação significativa entre AM x ARS no Fe+2 

encontrado no material percolado, e as maiores doses foram verificadas em 200ARS, 

porém, AM teve pouco efeito, cujos maiores valores ainda foram observados em sua 

ausência. 

De acordo com a Resolução do CONAMA 396/2008 (BRASIL, 2008), os parâmetros 

Cu+2, Fe+2, Mn+2, NO2-, NO3-, Na+ e Zn+2, excederam os limites previstos para águas 

subterrâneas, que são, respectivamente de 50, 100, 25, 300, 20, 1000 e 100 µg L -1. Isso 

demonstra contaminação dos lençóis subsuperficiais. As elevadas concentrações de Cu+2, 

Fe+2 e Zn+2 ocorreram em consequência do acúmulo desses nutrientes no solo, os quais 

excedem os limites máximos previstos, como discutido anteriormente. Elevadas 

concentrações de Na+ no solo, de acordo com as doses de ARS, também são evidenciadas, 

logo, justificam-se também os elevados valores presentes no material percolado. 
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6 CONCLUSÕES 

 

Após seis aplicações contínuas de águas residuárias da suinocultura tratadas em 

biodigestor e lagoa de estabilização, durante três anos consecutivos, na sucessão de 

culturas (milho, soja, aveia, soja, milho e minimilho), pode-se concluir que: 

 Na cultura do milho, após uma aplicação de água residuária da suinocultura 

tratada em biodigestor, a água residuária da suinocultura pode ser parcialmente utilizada 

como fertilizante alternativo, desde que o fósforo e o manganês sejam complementados com 

adubação específica. Cuidado especial deve ser dado ao acúmulo de ferro, cobre e zinco no 

solo. Deve-se atentar também para os níveis de cobre, ferro, manganês, nitrato + nitrito, 

sódio e zinco no material percolado; 

 Na cultura da aveia, após duas aplicações com água residuária da 

suinocultura tratada em biodigestor, essa pôde ser parcialmente utilizada como fertilizante 

alternativo, desde que o fósforo, o nitrogênio e o enxofre fossem complementados com 

adubação específica. Deve-se ter atenção com o acúmulo de cobre e zinco no solo e com a 

lixiviação de cobre, ferro, manganês, nitrato+nitrito, sódio e zinco; 

 Na cultura da soja, após três aplicações de água residuária da suinocultura 

tratada em biodigestor, a mesma pôde ser parcialmente utilizada como fertilizante alternativo 

para o cultivo da soja, desde que o nitrogênio, o fósforo, o potássio e o enxofre sejam 

complementados com adubação específica. Deve-se ter atenção com o acúmulo de ferro, 

cobre e zinco no solo. Considerando o lixiviado, deve-se ter maior atenção à percolação de 

cobre, ferro, manganês, nitrato+nitrito, sódio e zinco. 
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