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RESUMO

Neste trabalho se avaliou a distribuição “in situ” de fósforo (P), matéria orgânica (MO), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio
(Mg), capacidade de troca catiônica (T), alumínio (Al), soma de bases (S), saturação por bases (V) e do pH, em um solo
cultivado com soja irrigada com água residuária proveniente da suinocultura (ARS), com níveis de concentração de 0, 25, 50
e 75%. Constituiu-se um esquema fatorial a partir dos quatros níveis de concentração da ARS, das profundidades de 20, 40 e
60 cm com cinco repetições. Os resultados encontrados demonstraram diferenças significativas apenas para P, K e T no perfil
do solo. Para todas as características na profundidade de 60 cm, os respectivos níveis de concentração estiveram bastante
próximos aos níveis iniciais, ou seja, antes da aplicação dos tratamentos.

Palavras-chave: poluição, lixiviação, meio ambiente

Chemical characteristics of the soil cultivated
with soybean and irrigated with swine wastewater

ABSTRACT

In this work the distribution was evaluated “in situ” of phosphorus (P), organic matter (MO), potassium (K), calcium (Ca),
magnesium (Mg), cation exchange capacity (CEC), aluminum (Al), sum of bases (S), base saturation (V) and pH of a soil
cultivated with soybean and irrigated with swine wastewater in the 0, 25, 50 and 75% levels. The factorial scheme was
constituted by the 20, 40 and 60 cm soil depths and four wastewater levels with five repetitions. The results showed that
significant difference occurred only for P, K and CEC in the soil profile. However, in all parameters, the 60 cm soil depth
showed that the concentrations levels are similar to before the aplication of treatments.
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INTRODUÇÃO

A utilização de águas residuárias não é um conceito novo
e há muito tem sido praticado em todo o mundo, ganhando,
atualmente, importância com a redução da disponibilidade de
recursos hídricos de boa qualidade. Segundo Medeiros et al.
(2008) as maiores vantagens do aproveitamento da água resi-
duária são conservação da água disponível, sua grande dis-
ponibilidade, possibilidade do aporte e reciclagem de nutri-
entes (reduzindo a necessidade de fertilizantes químicos) além
de concorrer para a preservação do meio ambiente.

Dentre as águas utilizadas para reuso se destaca a água
residuária de suinocultura, que possui alguns dos seus com-
ponentes poluentes (carga orgânica elevada, nitrogênio, fós-
foro, cobre, sódio, etc.) em concentrações suficientemente
altas para constituírem risco de desequilíbrio ecológico quan-
do dispostos inadequadamente, porém, desde que bem moni-
torada, a utilização agrícola desse tipo de água residuária
surge como alternativa para o seu descarte, com o benefício
da reciclagem de nutrientes para as culturas (Cavallet et al.,
2006). Trabalhos de Pelissari et al. (2009), Anami et al. (2008),
Dal Bosco et al. (2008), Anami et al. (2007), Baumgartner et al.
(2007), Frigo et al. (2006), Caovilla et al. (2005), Suszek et al.
(2005) e Gomes et al. (2004) também avaliaram efeitos da água
residuária da suinocultura no solo e planta.

Este resíduo, além de conter nutrientes e matéria orgânica,
melhora as características químicas, físicas e biológicas do solo
tendo potencial, ainda, para melhorar a produtividade das cultu-
ras (Cooke et al., 2001, Factor et al., 2008); no entanto, as perdas
em profundidade dos nutrientes (Queiroz et al., 2004; Aguiar et
al., 2006) liberados pelos resíduos, podem contaminar os manan-
ciais subterrâneos ou serem carregados em superfície para rios
e lagos, degradando a qualidade dos ecossistemas aquáticos.

Conforme Marciano et al. (2001) a contaminação do solo e
das águas subterrâneas e superficiais em áreas com reúso de
água, está intimamente ligada às características da água resi-
duária e às propriedades de retenção e transmissão de água e
solutos do solo, que podem limitar sua aplicação. Outro fator
importante, de acordo com Freitas et al. (2005), está relaciona-
do à textura do solo, pois a retenção física, em função do ta-
manho de partícula, exerce forte influência sobre a capacidade
suporte do solo.

Embora existam trabalhos que visam conhecer a capacida-
de de suporte de solos que receberam água residuária, nem
todos utilizaram cobertura vegetal na área avaliada. Conside-
rando-se que a planta tem participação fundamental na viabi-
lidade técnica e sustentabilidade do sistema de tratamento
objetivou-se, neste trabalho, avaliar a distribuição in situ das
seguintes características químicas ao longo do perfil do solo:
fósforo (P), matéria orgânica (MO), potássio (K), cálcio (Ca),
magnésio (Mg), capacidade de troca catiônica (T), alumínio
(Al), soma de bases (S), saturação por bases (V) e pH.

MATERIAL E MÉTODOS

A cultura semeada em 03 de novembro de 2004, foi a soja
(Glycine max L. Merril), cultivar CD 216 da COODETEC (Co-

operativa de Desenvolvimento Tecnológico), com ciclo vege-
tativo de 50 dias e ciclo total de 105 a 110 dias, tratada antes
da semeadura com fungicida (Derozal) e semeada em espaça-
mento de 0,30 cm entre linhas e 5 cm entre plantas, com pro-
fundidade média de 3 a 4 cm e cerca de 16 a 20 sementes por
metro linear, no total de 5100 plantas em uma área de ambien-
te protegido de 96m2.

O sistema de irrigação utilizado foi o de gotejamento, de-
vido à sua eficiência e precisão, com gotejadores distribuí-
dos ao longo das linhas da cultura, composto por painéis de
controle, quatro reservatórios de água com capacidade de
1000 L, quatro motobombas (Schnneider) de 0,5 cv e quatro
filtros de tela. A irrigação ocorria quando a umidade atingia
80% da capacidade total de armazenamento de água no solo,
controlada pelo método do tensiômetro, seguindo o calendá-
rio da Tabela 1.

O experimento foi constituído de quatro tratamentos: T1,
T2, T3 e T4, respectivos às concentrações de água residuária
da suinocultura (ARS) de 0, 25, 50, 75% com características
físico-químicas apresentadas na Tabela 2. Utilizaram-se cinco
repetições para cada tratamento, totalizando 20 parcelas de
1,20 m por 3,00 m com 0,30 m entre as parcelas.

O solo da área experimental é Latossolo Vermelho Distroférrico
típico, composto de 68 g kg-1 argila, 13 g kg-1 de silte e 19 g kg-1

de areia e características químicas, apresentadas na Tabela 3.

Data       Lâmina aplicada (mm)
03/11/2004 20
09/11/2004 22
15/11/2004 21
22/11/2004 28
27/11/2004 30
04/12/2004 26
10/12/2004 20
16/12/2004 24
21/12/2004 27
28/12/2004 21
04/01/2005 18

Total 257

Tabela 1. Calendário de irrigação e respectivas lâminas
aplicadas

Características
Tratamentos

Unidade
T1 T2 T3 T4

pH  7,69  6,78  6,96  6,81 -
Alcalinidade  0,09  1,38  2,20  3,28 g L-1 CaCO3

Turbidez  0,86  500,00  670,00  1135,00 NTU
Sólidos totais -  1,96  4,26  5,14 g L-1

Sólidos voláteis -  1,76  2,04  3,40 g L-1

Teor de fósforo (P)  81,07  431,06  944,54  1009,40 mg L-1

Nitrogênio amoniacal -  520,00  710,00  900,00 mg L-1

Nitrato -  28,00  42,00  70,00 mg L-1

Nitrogênio total -  560,00  790,00  1150,00 mg L-1

Potássio (K) -  143,00  190,00  220,00 mg L-1

Tabela 2. Análises físico-químicas da água (T1) e da água residuária
de suinocultura (ARS) usadas nos tratamentos T2, T3 e T4
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Coletaram-se, após o término do ciclo da cultura, amos-
tras de solo simples em todas as parcelas experimentais nas
profundidades de 20, 40 e 60cm com o intuito de se verificar
a influência dos tratamentos e da profundidade do solo na
distribuição de íons no perfil. Considerando-se as caracterís-
ticas físicas e químicas iniciais da área experimental, utilizou-
se o delineamento inteiramente ao acaso, com cinco repeti-
ções. As variáveis avaliadas foram: fósforo (P), matéria
orgânica (MO), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg),
capacidade de troca catiônica (T), alumínio (Al), soma de
bases (S), saturação por  bases (V) e pH.

As análises laboratoriais se basearam nas metodologias
encontradas em Tedesco et al. (1995) e em APHA, AWWA &
WEF (1998), ressaltando que os ácidos utilizados na extração
foram: ácido sulfúrico, ácido nítrico e ácido perclórico.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Uma avaliação realizada na análise de variância dos parâ-
metros estudados, apresentada na Tabela 4, demonstrou que
a interação entre os tratamentos e a profundidade não foi
significativa, em todas as variáveis estudadas, tal como, não
foi significativo, também, o efeito dos tratamentos, ou seja,
as concentrações de água residuária de suinocultura (ARS)
utilizadas nos tratamentos não alteraram as características quí-
micas do solo avaliadas. Entretanto, notam-se diferenças sig-
nificativas em função da profundidade para potássio, fósforo
e capacidade de troca catiônica, demonstrando a possibilida-
de de lixiviação. A partir da análise dos dados do fósforo e
potássio, observa-se pequena mobilidade desses íons ao lon-
go do perfil do solo e, consequentemente, da capacidade de
troca catiônica, pois esta se caracteriza como variável alta-
mente dependente do potássio (Meurer, 2004).

Apresenta-se, a seguir, o comportamento dos teores fós-
foro, potássio e capacidade de troca catiônica, no perfil do

solo, visto que essas características apresentaram efeitos sig-
nificativos nas respectivas profundidades avaliadas. Apresen-
tam-se, também, gráficos que indicam as médias de outras
características químicas que não foram significativas porém
importantes para realizar a discussão das características quí-
micas significativas, como: matéria orgânica, cálcio, magné-
sio e pH.

A distribuição da concentração de fósforo, matéria orgâni-
ca e potássio no perfil do solo é representada na Figura 1,
para os respectivos tratamentos.

Percebe-se a ocorrência de uma concentração do elemen-
to na superfície, demonstrando ser baixa a mobilidade do fós-
foro no perfil mesmo após completado o ciclo da cultura,
confirmando os resultados de Araújo et al. (2003) e Heathwaite
et al. (2000) que consideram insignificantes as perdas do ele-
mento por lixiviação, porém contraria a afirmação de Vitti et
al. (1994) de que a irrigação por gotejamento, método aplica-
do neste experimento, pode aumentar o movimento de fósfo-
ro no solo de cinco a dez vezes, quando a fonte de fósforo é
um fertilizante líquido químico.

As diferenças nas concentrações de fósforo ocorridas na
superfície do solo, foram proporcionais aos tratamentos T1,
T2, T3 e T4; o tratamento com maior concentração de água
residuária (T4) (Tabela 2) resultou no maior nível de concen-
tração de fósforo na superfície do solo, concordando, por-
tanto, com os resultados encontrados por Berwanger (2006),
que verificou aumento nos índices de fósforo no solo, em
função do aumento de aplicação de doses de ARS.

Na profundidade de 40 cm todos os tratamentos apresen-
taram nível de concentração semelhante ao nível no início do
experimento (Tabela 3); na profundidade de 60 cm os trata-
mentos indicaram níveis de fósforo bem próximos, mas, me-
nores em relação às concentrações encontradas na superfí-
cie, corroborando com Lopes (1989), quando cita que a maior
concentração de fósforo ocorre na área superficial do solo,
tendendo a ser média à medida em que a profundidade vai
aumentando, até ser baixo ou não ter efeito em maiores pro-
fundidades. Berwanger (2006) relatou que a concentração de
fósforo é maior na superfície do solo em função da capacida-
de deste elemento em interagir, especialmente com a fração
mineral, justificando a diminuição do elemento com a profun-
didade; desta forma e pela Figura 1, verifica-se maior teor de
matéria orgânica na profundidade de 20 cm o que pode estar
associado ao maior teor de fósforo na mesma profundidade.
Pela Tabela 4, se observa que não houve diferença significa-
tiva entre os tratamentos, fato que pode estar associado ao

Fósforo
(mg dm-3)

Potássio
(cmolc dm-3)

Cálcio
(cmolc dm-3)

Magnésio
(cmolc dm-3) pH Matéria orgânica

(g dm-3)
9,50 0,22 5,02 2,61 5,20 19,01
(alto) (médio) (alto) (alto) (médio) (alto)

Tabela 3. Características químicas do Latossolo Vermelho
Distroférrico típico da área experimental antes da aplicação dos
tratamentos e sua classificação, segundo COSTA & OLIVEIRA
(2001)

Fonte: Laboratório da COODETEC

Fonte de variação GL
Valores calculados de F Snedecor

Ca Mg K Al S T MO V (%) P pH
Tratamentos (A) 3  1,07 ns  1,53 ns  1,84 ns  2,59 ns  1,26 ns  2,63 ns  1,81 ns  1,22 ns  1,24 ns  1,14 ns

Profundidades (B) 2  2,64 ns  0,93 ns  20,04*  0,72 ns  2,43 ns  12,78*  3,35 ns  1,40 ns  9,15*  0,35 ns

AxB 6  0,24 ns  0,75 ns  0,81 ns  1,31 ns  0,37 ns  0,69 ns  0,21 ns  0,35 ns  0,93 ns  0,24 ns

CV (%)  56,34  69,52  61,13  115,39  56,80  16,25  27,35  41,30  115,81  14,40

Tabela 4. Resumo da análise de variância para os resultados dos teores de cálcio (Ca), magnésio (Mg), potássio  (K), alumínio (Al), soma
de bases (S), capacidade de troca catiônica (T), matéria orgânica (MO), saturação de bases (V), fósforo (P) e pH encontrados no solo sob
tratamento com água residuária de suinocultura (ARS) durante o desenvolvimento da cultura da soja

* - significativo a nível de 1%; ns- não significativo; GL – graus de liberdade; CV – coeficiente de variação
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curto período do estudo uma vez que estudos realizados
durante períodos maiores, como o de Ceretta et al. (2003)
demonstraram diferenças entre tratamentos e indícios de lixi-
viação do fósforo no perfil do solo.

Observa-se, na Figura 1, que há tendência da concentra-
ção de matéria orgânica diminuir com a profundidade e au-
mentar com a concentração de ARS, ou seja, de T1 para T4 o
que, para Tomé Jr. (1997) e Malavolta et al. (2002), o compor-
tamento é muito comum.

Os maiores valores de fósforo e da matéria orgânica ob-
servados próximo à superfície, podem ser justificados a partir
do eficiente controle da lâmina aplicada, provocado pelo
método de irrigação, que promoveu uma lâmina frequente e
superficial, e pela utilização da estufa, que evitou incidências
de lâminas decorrentes de precipitações. De acordo com Tomé

Jr. (1997) os teores de matéria orgânica apresentados nas três
profundidades são classificados altos, uma vez que foram
superiores a 25 g dm-3, o autor afirmou, ainda, que a partir
desta classificação se pode inferir que este solo apresenta
elevada capacidade de retenção de cátions total, o que signi-
fica maior capacidade de retenção de cátions no solo.

Observa-se, na Figura 1, que a distribuição do potássio
no perfil do solo apresentou comportamento semelhante à do
fósforo; entretanto, com menores inclinações das curvas de
distribuição, demonstrando que o potássio teve mobilidade
maior que a do fósforo, ratificando o trabalho de Alcarde et
al. (2000). Ressalta-se, também que em decorrência da sua baixa
reatividade com o solo e por estar praticamente livre no deje-
to, o potássio tem maior mobilidade. Doblinski et al. (2010)
trabalhando com lixiviação de nitrogênio, fósforo e potássio
na cultura do feijão irrigado com ARS, verificaram que a mo-
bilidade no perfil do solo é maior para o potássio, seguido do
nitrogênio e do fósforo.

Provavelmente, outro fator que não permitiu maior mobili-
dade do potássio é apontado por Raij (1981), quando desta-
ca alguns pontos importantes para o ajuste da baixa relação
de cátions dos solos brasileiros, dentre os quais, o autor cita
que se deve não apenas evitar que o teor de potássio ultra-
passe o de magnésio como, também, manter elevado o teor
de cálcio, de modo a diminuir as perdas de potássio por lixi-
viação; este fato foi observado no experimento e comprova-
do nas Figuras 1 e 2, pois os níveis de potássio, cálcio e
magnésio se situam na faixa citada pelo autor, tal como os
níveis iniciais desses íons, apresentados na Tabela 3.

Ressalta-se que os gráficos de cálcio e magnésio na Figu-
ra 2 são apresentados em formato diferente em virtude des-
tes elementos não apresentarem mobilidade significativa es-
tatisticamente, no perfil do solo (Tabela 4). Os níveis médios
de cálcio e magnésio foram pouco afetados com a aplicação
das águas residuárias confirmando, assim os resultados en-
contrados por Freitas et al. (2005). Melo et al. (2006) observa-
ram que a textura do solo influenciou a retenção dos cátions
potássio, sódio, cálcio e magnésio em solo argiloso, em rela-
ção ao solo arenoso e franco-arenoso.

A capacidade de troca catiônica, que representa a capaci-
dade do solo em reter certa quantidade de cátions e permite,
consequentemente, avaliar o potencial de lixiviação de cáti-
ons, pode ser observada na Figura 2. O valor absoluto da
capacidade de troca catiônica é praticamente inalterado em
curto prazo e possui relação direta com a matéria orgânica,
de acordo com Meurer (2004). Lopes (1989) observou, em solo
classificado como argiloso, valores semelhantes aos apresen-
tados na Figura 2.

Deste modo, além do tipo de irrigação usada e da condu-
ção do experimento em estufa, a capacidade de troca catiôni-
ca observada no experimento também contribui para o baixo
potencial de lixiviação do solo avaliado.

Observa-se, na Figura 3, que não houve diferenças signi-
ficativas entre os valores de pH, que variaram de 4,6 a 5,4
propiciando, em todos os tratamentos, alta acidez, (Tomé Jr.,
1997) caracterizando fator importante para a absorção de nu-
trientes pela cultura. Ceretta et al. (2003) afirmaram que a
possibilidade de alterações no pH do solo com a aplicação
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Figura 1. Distribuição dos teores de fósforo, matéria orgânica e potássio, após
aplicação de ARS no perfil de Latossolo Vermelho Distroférrico típico, cultivado
com soja
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de ARS é mínima e que o pH praticamente não sofreu altera-
ção quando da aplicação de ARS em solo de pastagem. Ob-
servando-se a Figura 3 e Tabela 4, tem-se que o pH não va-
riou quanto aos tratamentos e às profundidades, contrariando
Lopes (1989) que explicou que, em geral, a acidez aumenta
com a profundidade do solo.

De acordo com Medalie et al. (1994), e se considerando
que quanto maior a quantidade de adubo nitrogenado maior
também a acidez do solo em função da liberação do íon H+ e
que os valores de pH encontrados não diferem entre si signi-
ficativamente, é possível inferir que também não ocorreu lixi-
viação desse íon. Novamente, a inexistência de lixiviação
advém dos fatores já mencionados antes, responsáveis pelo
maior controle da lâmina aplicada, já que o excesso de água
induz à lixiviação de nutrientes básicos, como o cálcio e o
magnésio, sendo substituídos, no complexo de troca, por ele-
mentos acidificantes, como os hidrogênio, manganês e alu-
mínio, promovendo grau elevado de acidez, segundo Lopes
(1989) e Guerra et al. (1999).

Destaca-se que, em todos os tratamentos foram registra-
dos na profundidade de 60 cm os menores níveis de concen-
tração e bem próximos ou pouco menores que os iniciais (Ta-
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Figura 2. Distribuição dos teores de cálcio e magnésio nas profundidades de 20,
40 e 60 cm frente aos tratamentos e da capacidade de troca catiônica após aplicação
de ARS no perfil de Latossolo Vermelho Distroférrico típico, cultivado com soja

B.

C.

bela 3), em todos os parâmetros avaliados demonstrando,
desta forma, que não ocorreu processo de lixiviação, ao final
do ciclo da cultura.

CONCLUSÕES

1. A aplicação de água residuária da suinocultura nas con-
centrações de 25, 50 e 75 % não apresentou alterações signi-
ficativas nos teores de cálcio, magnésio, potássio, alumínio,
soma de bases, capacidade de troca catiônica, saturação por
bases, fósforo e pH do Latossolo Vermelho Distroférrico típi-
co, cultivado com soja.

2. Verificou-se que não ocorreu lixiviação do cálcio, mag-
nésio, potássio, alumínio e fósforo em Latossolo Vermelho
Distroférrico típico, cultivado com soja e irrigado com água
residuária da suinocultura.

3. A irrigação por gotejamento propiciou tendência signifi-
cativa do fósforo e potássio de se acumularem na superfície
do Latossolo Vermelho Distroférrico típico, cultivado com soja
quando irrigado com água residuária da suinocultura.
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