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ASPECTOS AMBIENTAIS E AGRONÔMICOS DA 

DISPOSIÇÃO DE EFLUENTE DE LATICÍNIOS NO SOLO 
 

 

RESUMO  

 
A atividade dos laticínios é de grande relevância em diversos aspectos, entre eles o 

financeiro e o nutricional, porém as águas residuárias provenientes de suas atividades são 

consideradas grandes fontes poluidoras dos cursos hídricos receptores desses efluentes. A 

utilização dessas águas residuárias em pastagens é uma alternativa para amenizar o impacto no 

meio ambiente, e também para fertilizar o solo, ação que pode melhorar a disponibilidade de 

nutrientes e viabilizar o incremento de matéria seca das forrageiras. Em contrapartida as água 

residuárias dos laticínios são conhecidamente ricas em sódio que é adicionado nos processos 

produtivos, esse mineral de acordo com inúmeros estudos quando aplicado em altas 

concentrações no solo pode prejudicar a absorção dos nutrientes pela cultura e modificar as 

propriedades físicas no solo, esse fator torna necessária a avaliação dos impactos, sendo 

importante discutir o quão impactante pode se tornar a aplicação dessas águas residuárias e a 

também a recomendação da sua concentração adequada. Para se obter essas informações, 

montou-se um experimento em delineamento inteiramente casualizado, formado por cinco 

tratamentos com quatro repetições plantados com capim Panicum maximum. Os tratamentos 

foram formados de acordo com as concentrações de sódio, que é o componente de maior 

concentração relativa na água residuária utilizada do laticínio estudado, os tratamentos foram 

T1: aplicação de água residuária de laticínios fornecendo 75 kg ha-1 de Na+ ; T2: aplicação de 

água residuária de laticínios fornecendo 150 kg ha-1 de Na+ ; T3: aplicação de água residuária 

de laticínios fornecendo 300 kg ha-1 de Na+ ; T4: aplicação de água residuária de laticínios 

fornecendo 600 kg ha-1 de Na+; e T5: (Tratamento Testemunha) com água de irrigação. 

Amostras de solo foram coletas nas profundidades de 0-10, 10-20, 20-30 e 90-100 cm para as 

análises físicas e químicas. Amostras de capim foram coletadas para as análises químicas, 

microbiológicas e de produtividade. A análise estatística consistiu em análises de variância e 

de regressão, sendo as médias comparadas utilizando-se o teste de Tukey. Os resultados obtidos 

com o experimento permitiram concluir que a aplicação de água residuária de laticínio mesmo 

em altas concentrações proporcionou um incremento substancial na produtividade do capim-

mombaça, mantendo as concentrações minerais ideais da forrageira e sem contaminação 

microbiológica. Em relação ao solo, não proporcionou significativamente a dispersão de argila 

nas diferentes profundidades do solo, entretanto é necessário avaliar por períodos mais 

prolongados os efeitos das altas taxas das águas residuárias pelo seu potencial de risco de 

salinização e de contaminação de águas subterrâneas.  

 

Palavras-chave: Agropecuária, Sódio, Reuso, Capim-mombaça, Produtividade.  

 



 

 

ENVIRONMENTAL AND AGRONOMIC ASPECTS OF THE 

DISPOSAL OF DAIRY EFFLUENT IN THE SOIL 

 
 

ABSTRACT 

 
The activity of the dairy products is of great relevance in several aspects, among them the 

financial and the nutritional, but the wastewater coming from their activities are considered 

major pollutant sources of the water courses receiving these effluents. The use of these 

wastewater in pastures is an alternative to mitigate the impact on the environment, and also to 

fertilize the soil, an action that can improve the availability of nutrients and enable the increase 

of dry matter in fodder. On the other hand, the residual water from lacínios is known to be rich 

in sodium that is added to the production processes, this mineral according to numerous studies 

when applied in high concentrations in the soil can impair the absorption of nutrients by the 

crop and modify the physical properties in the soil, this factor makes it necessary to assess the 

impacts, and it is important to discuss how the application of these residual waters can become 

impacting and also the recommendation of their proper concentration. To obtain this 

information, an entirely randomized design experiment was set up, consisting of five treatments 

with four repetitions planted with Panicum maximum grass. The treatments were formed 

according to the sodium concentrations, which is the component with the highest relative 

concentration in the residuary water used in the studied dairy, the treatments were T1: 

application of dairy wastewater providing 75 mg L-1 of Na+ ; T2: application of dairy 

wastewater providing 150 kg ha-1 of Na+ ; T3: application of dairy wastewater providing 300 

kg ha-1 of Na+ ; T4: application of dairy wastewater providing 600 kg ha-1 of Na+; and T5: 

(Witness Treatment) with irrigation water. Soil samples were collected at depths of 0-10, 10-

20, 20-30 and 90-100 cm for physical and chemical analysis. Samples of grass were collected 

for chemical, microbiological and productivity analyses. Statistical analysis consisted of 

variance and regression analysis, the means being compared using the Tukey test. The results 

obtained with the experiment allowed the conclusion that the application of dairy wastewater 

even at high concentrations provided a substantial increase in the productivity of pumpkin grass, 

maintaining the ideal mineral concentrations of forage and without microbiological 

contamination. In relation to the soil, it did not provide a significant dispersion of clay in the 

different depths of the soil, however it is necessary to evaluate for longer periods the effects of 

the high rates of residuary water due to its potential risk of salinization and groundwater 

contamination.  

 

Keywords: Agriculture, Sodium, Reuse, Mombasa grass, Productivity.



 

 

1. INTRODUÇÃO 

A indústria de laticínios representa uma atividade de grande importância na economia 

brasileira e mundial, não apenas devido ao volume de oferta e geração de divisas, mas, também, 

pela composição na dieta alimentar humana. O Brasil é um grande produtor de leite e possui 

condições para se tornar um dos maiores exportadores de produtos lácteos devido às suas 

vantagens, tais como disponibilidade de água, terra e custo de produção competitivo. 

No entanto, trata-se de uma atividade que consome muita água e gera grande quantidade 

de efluentes, cujos volumes dependem do tipo de processo utilizado, dos produtos produzidos, 

da qualidade da água requerida e das práticas de gestão aplicadas (VOURCH et al., 2008). 

Segundo Saraiva et al. (2009), a relação entre o volume de leite processado e o volume de 

efluente gerado, chamada de coeficiente volumétrico de efluente líquido, é de aproximadamente 

3,5 litros de efluente por litro de leite processado. 

Conforme descrito por BRAILE & CAVALCANTI (1993), os efluentes líquidos (águas 

residuárias) contêm quantidades variadas de matéria-prima diluída, apresentando elevados 

teores de matéria orgânica, gorduras, sais, sólidos suspensos e nutrientes, além da eventual 

presença de organismos patogênicos (CATÃO et al., 2000), sendo esses efluentes líquidos 

considerados a principal fonte de poluição dessas indústrias. Diversos problemas tem sido 

relatados durante o tratamento convencional desses efluentes, que normalmente inclui 

tratamento primário para remoção de sólidos suspensos e gorduras e, tratamento secundário 

biológico. Esses problemas estão relacionados à elevada produção de escuma, à baixa 

sedimentabilidade do lodo, à baixa resistência a choques de carga, às dificuldades na remoção 

de nutrientes (nitrogênio e fósforo) e aos problemas na degradação de gorduras, óleos e outros 

tipos específicos de poluentes, como corantes (CAMMAROTA; FREIRE, 2003). 

Assim, a utilização de águas residuárias de laticínios na agricultura têm surgido como 

uma alternativa para controle da poluição das águas superficiais e subterrâneas, além da 

disponibilização de água e fertilizantes para as culturas, ciclagem de nutrientes e aumento na 

produção agrícola, reduzindo os custos de produção e melhorando as características físicas, 

químicas e microbiológicas do solo (CAVALCANTI, 2012).  

Todavia, o uso incorreto pode trazer efeitos deletérios tanto ao solo quanto às culturas. 

A taxa de aplicação de águas residuárias deve estar baseada no nutriente que estiver em maior 

concentração relativa e na quantidade deste nutriente requerido pela cultura, pois, caso esses 

níveis sejam suplantados, além de comprometer a produtividade da cultura, podem provocar 

poluição do solo e das águas superficiais e subterrâneas (MATOS, 2014). 

As principais alterações descritas para os solos que recebem águas residuárias se 

resumem aos efeitos sobre o carbono e nitrogênio totais, atividade microbiana e N-mineral, 

cálcio e magnésio trocáveis, salinidade, sodicidade e dispersão de argilas (FONSECA et al., 

2007). Em resumo, a disposição de águas residuárias no sistema solo-planta, quando feita sem 

critérios agronômicos e ambientais, pode causar problemas de infiltração de água no solo, de 

contaminação do solo, das águas superficiais e subterrâneas e de toxicidade às plantas 

(ERTHAL et al., 2010). 

Segundo Valdez-Aguilar e Reed (2010) águas de irrigação com predomínio de HCO₃⁻, 

condutividade elétrica baixa e elevada razão de adsorção de sódio (Na), a exemplo das águas 
residuárias de laticínios, podem acarretar aumento do pH do solo, consequentemente 

diminuindo a disponibilidade dos nutrientes do solo, podendo acentuar a deficiência dos 

nutrientes, principalmente de micronutrientes. Também, a presença de sais no solo reduz a 

disponibilidade de água para as plantas e pode tornar os solos inadequados ao cultivo (AYERS; 

WESTCOT, 1999). 

De acordo Larcher (2006), o valor máximo de Na absorvido pelas plantas em habitat 

halófito é de 150 kg ha-1 ano-1. Embora estudos sobre o aproveitamento agrícola de diversos 

tipos de águas residuárias já tenham sido realizados, pouco se conhece a respeito das doses a 
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serem aplicadas da água residuária de laticínios. Sendo importante considerar o Na como 

elemento químico referencial, de forma a não comprometer a qualidade química e física do 

solo, de produtividade da cultura e não contaminar as águas subterrâneas, fazendo com que, 

dessa forma, a prática de aproveitamento da água residuária seja agronômica e ambientalmente 

sustentável. 

Sabendo-se do grande impacto ambiental negativo provocado pela disposição 

inadequada da água residuária de laticínios e do potencial que apresenta para ser aproveitado 

na fertirrigação de culturas agrícolas, objetivou-se, avaliar as alterações no solo, possíveis 

alterações microbiológicas e na composição química do capim-mombaça, e também sua 

produtividade quando submetido a diferentes doses de água residuária de laticínios. Sendo que 

a utilização do capim-mombaça ocorreu em virtude de sua maior exigência por solo fértil, 

profundo, bem drenado, clima quente e precipitação superior a 1000 mm ano-1 (JANK, 2008), 

condições semelhantes àquelas encontradas na área de estudo, bem como por ser uma forrageira 

bastante utilizada para criação de gado de leite e de corte. 

 

 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1. Descrição do local do experimento 

O trabalho foi conduzido no Instituto Federal Goiano – Campus Urutaí (IF Goiano), em 

Urutaí - GO, localizado a 17°29’6”S, 48°12’27”O e altitude de 712 m. Segundo a classificação 

de Köppen, o clima da região é do tipo Cwa, caracterizado como úmido tropical com inverno 

seco e verão chuvoso, com precipitação e temperatura médias, anuais, de 2000 mm e 28 °C 

(SILVA, 2015). 

 

 
Figura 1. Área de execução do experimento 

 

Amostras de solo da área experimental (Figura 1), nas camadas de 0-10, 10-20, 20-30 e 

90-100cm, foram coletadas e conduzidas ao Laboratórios de Pesquisa e Análises Químicas, do 

Instituto Federal Goiano – Campus Urutaí, para determinação das características físicas e 

químicas, conforme metodologias descritas em EMBRAPA (1997), sendo classificado como 

Latossolo Vermelho Distrófico Típico. Na Tabela 1 são apresentadas as características físicas 

e químicas do solo utilizado nos ensaios experimentais. 
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Tabela 1. Caracterização física e química do solo presente na área experimental nas diferentes 

camadas 

 

Prof. pH P K Ca Mg Na Al H+Al MOS SB 

 mg dm-3 cmolc dm-3 g kg-1 cmolc dm-3 

0-10 4,99 0,00 0,00 0,22 0,50 4,04 0,20 4,62 21,32 0,74 

10-20 5,04 0,00 0,00 0,22 0,53 4,48 0,20 3,46 14,44 0,78 

20-30 5,19 0,00 0,00 0,21 0,42 4,05 0,10 3,63 17,19 0,66 

90-100 5,18 0,00 0,00 0,28 0,55 4,73 0,20 3,30 17,19 0,86 

 

Prof. T t V M ISNa AD Ds DP VTP K0 

cmolc dm-3 % g kg-1 g cm-3 cm3 cm-3 cm h-1 g cm-3 

0-10 5,36 0,94 13,85 21,22 0,33 228,80 2,18 2,74 0,20 10,07 

10-20 4,24 0,98 18,31 20,48 0,46 128,80 1,93 2,70 0,29 7,91 

20-30 4,29 0,76 15,44 13,11 0,41 148,80 1,96 2,60 0,25 15,29 

90-100 4,16 1,06 20,66 18,88 0,49 130,00 1,53 2,56 0,40 10,07 
pH – acidez ativa, P – fósforo total, K – potássio total,  Ca = cálcio trocável, Mg= magnésio trocável, Na = sódio 

trocável, Al = acidez trocável, H+Al = acidez potencial, MOS - matéria orgânica, SB – soma de bases, T = CTC 

potencial, t – ctc efetiva, V – saturação por bases , M – saturação por alumínio, ISNa – índice de saturação por 

sódio, AD = argila dispersa em água, Ds – massa específica do solo, VTP – volume total de poros, K0 – 

condutividade hidráulica. 

 

Depois de realizar aragem e gradeamento, foi feita a correção do solo quanto à acidez e 

fertilidade, e posteriormente a semeadura do capim-mombaça.  

 

2.2. Plantio e manejo do capim-mombaça 

Após o preparo do solo, sementes de capim-mombaça foram lançadas à mão na 

proporção de 15 kg de sementes por hectare, rastelando-se posteriormente o solo, de modo que 

as sementes ficassem à uma profundidade de 3 a 5cm. Após a germinação das sementes e do 

primeiro corte de nivelamento aos 70 dias após semeio (DAS), foram delimitadas 20 parcelas 

experimentais de 9 m² cada (3m x 3m) com bordaduras de 1m, separadas por ruas de 0,70 m. 

As sementes do capim-mombaça foram lançadas no solo preparado e os tratamentos aplicados 

em cada parcela definidos por método de sorteio. Adotou-se o sistema de irrigação por pivô 

central, repondo-se a demanda evapotranspirométrica da cultura a cada dois dias, determinada 

a partir de dados meteorológicos obtidos por meio de uma estação automática instalada próxima 

à área experimental (Figura 2). 
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Figura 2. Plantio do capim-mombaça à lanço (A) e irrigação por pivô central para reposição da demanda 

evapotranspirada (B)* 

 

Foi utilizado delineamento inteiramente casualizado utilizando 5 tratamentos, uma 

testemunha com água de irrigação e 4 com lâminas de água residuárias de laticínios (T1 – 75 

kg ha-1 de Na+, T2 - 150 kg ha-1 de Na+, T3 - 300 kg ha-1 de Na+, T4 - 600 kg ha-1 de Na+, T5 - 

controle), em quatro repetições. As lâminas foram definidas baseando-se na concentração de 

Na, por ser o constituinte presente em maior concentração relativa na água residuária de 

laticínios, e foram aplicadas sobre as folhas, utilizando-se um regador, buscando-se uma melhor 

distribuição do resíduo na área. 

 

 
Figura 3. Aplicação do efluente de forma homogênea nas parcelas com auxílio de um regador 

 

 

2.3 Delineamento experimental e caracterização dos tratamentos 

O experimento foi conduzido utilizando 5 tratamentos com 4 repetições cada. Os 

tratamentos foram os seguintes: 

 

T1: aplicação de água residuária de laticínios fornecendo 75 kg ha-1 de Na+ ; 

T2: aplicação de água residuária de laticínios fornecendo 150 kg ha-111 de Na+ ; 

T3: aplicação de água residuária de laticínios fornecendo 300 kg ha-1 de Na+ ; e 

T4: aplicação de água residuária de laticínios fornecendo 600 kg ha-1 de Na+ 

T5: aplicação de água de irrigação (Tratamento controle) 

 

Foram utilizadas águas residuárias provenientes de um laticínio do município de 

Orizona. Tal agroindústria, ciente da degradação ambiental que vem causando pelo lançamento 

inadequado destes efluentes no curso de água, estava procurando se adequar a legislação 

ambiental do CONAMA 357/05, buscando alternativas de tratamento para seus resíduos. Ação 

necessária visto que mesmo o empreendimento realizando tratamento químico e com lagoas de 

estabilização o impacto ambiental é existente. 

A água residuária foi transportada semanalmente até o IF Goiano utilizando-se tambores 

e acondicionadas em reservatório de 500 L, tendo suas características químicas determinadas 

antes de serem aplicação no solo, conforme metodologias recomendadas pela APHA (2012).  
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Figura 4. Tambores para o transporte do efluente (A) e armazenamento do efluente de laticínio (B). 

  

Após segundo corte de nivelamento, ocorrido aos 110 DAS, as diferentes lâminas de 

água foram aplicadas em três parcelas com intervalos quinzenais (155, 170, 185 dias após a 

semeadura). No dia seguinte à aplicação, amostras de plantas foram coletadas para fins de 

caracterização química e microbiológica, bem como de solo, nas camadas 0-10, 10-20, 20-30 e 

90-100 cm, para caracterização química e física, conforme metodologias descritas em 

EMBRAPA (1997) e APHA (2012). Para monitorar o efeito do efluente ao longo do tempo, 

também foram coletadas amostras da planta e de solo decorridos dois meses (245 DAS) e cinco 

meses (335 DAS) após finalização das aplicações de água residuária do laticínio. Ao final do 

período experimental foram realizados corte das plantas para obtenção da produtividade do 

capim-mombaça.  

 

 

2.4 Caracterizações do experimento  

 

2.4.1 Determinação da coluna de lixiviação de nutrientes 

Paralelamente à condução dos ensaios de campo, foram conduzidos estudos de 

transporte no solo de solutos presentes na água residuária de laticínios conforme metodologia 

apresentado por Almeida Neto et al. (2010). Foram utilizadas colunas de lixiviação 

confeccionados com tubos de PVC com 4,7 cm de diâmetro e 20,0 cm de comprimento, cujas 

paredes internas foram cobertas com uma mistura de cola e areia, com a finalidade de impedir 

o fluxo preferencial de parede. Na extremidade inferior das colunas foram dispostos discos de 

lã de vidro e uma tela plástica, para impedir a perda de material sólido, enquanto na camada 

superior, utilizou-se apenas uma lã de vidro a fim de se evitar alterações superficiais. 

As colunas foram preenchidas a partir da deposição sucessiva de camadas de solo com 

dois centímetros de espessura e sua posterior compactação no interior do tubo de PVC até 

formação de uma coluna com 0,15 m de altura. A compactação foi realizada de modo a se obter 

massa específica semelhante àquela anteriormente determinada pelo método da proveta, 

obtendo-se uma coluna homogênea e evitando a ocorrência de fluxo preferencial dentro da 

coluna de solo.  

Posteriormente, as colunas foram saturadas com água destilada, colocando-as dentro de 

um recipiente com altura de lâmina equivalente a 2/3 da coluna e deixando-as em repouso por 

72 horas, promovendo-se, assim, a expulsão de bolhas de ar que pudessem obstruir o fluxo da 

solução nos poros.  
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A seguir, as colunas foram interligadas a frascos de Mariotte contendo água destilada, por um 

período suficiente para passar dois volumes de poros. Após completa infiltração da água 

destilada, os frascos de Mariotte contendo a água residuária foram interligados às colunas de 

solo. O sistema foi montado de modo a aplicar, simultaneamente, água residuária de laticínios 

em quatro diferentes concentrações de Na (250; 625; 1250; 2500 mg L-1 de Na), obtidas a 

partir do efluente bruto (bruto e diluições em 2, 4 e 10 vezes, com água destilada).  

A aplicação do efluente foi feito por meio de frascos de Mariotte, posicionados próximos 

à extremidade superior das colunas, mantendo-se uma carga hidráulica média de 0,02 metros. 

O experimento foi montado e conduzido, por três vezes. 

Para obtenção das curvas de efluente, os lixiviados dos frascos de Mariotte foram 

coletados em frascos de numeração sequenciada e volumes conhecidos, determinando-se as 

concentrações de Na, Ca, Mg e K por espectrofotometria de absorção atômica. De posse da 

correlação entre os dados de concentração relativa C/C0 (relação entre a concentração iônica no 

efluente e no lixiviado) e o volume de poros, além do fluxo, massa específica do resíduo, teor 

de água e comprimento da coluna, foram determinados o fator de retardamento (R) e o 

coeficiente dispersivo-difusivo (D), por meio do programa computacional DISP 1.1 (BORGES 

JUNIOR E FERREIRA, 2006). 

 

 

2.4.2 Amostragem e análises do efluente 

 As amostras do efluente de laticínio foram coletas, adequadamente acondicionadas e 

analisadas no Laboratórios de Pesquisa e Análises Químicas, do Instituto Federal Goiano – 

Campus Urutaí, afim da obtenção dos parâmetros físicos, químicos e microbiológicos para que 

fosse possível a determinação das doses a serem aplicadas e realizadas as comparações dos 

resultados após as aplicações. Foram realizadas seguindo as orientações especificadas em 

Standart Methods (APHA, 1998), para determinação do pH utilizou-se um medidor de pH 

portátil; para condutividade elétrica um condutivímetro portátil; a determinação da demanda 

bioquímica de oxigênio foi realizada pelo método iodométrico; a demanda química de oxigênio 

por método oxidimétrico; para avaliação do N total foi realizado o método Kjeldahl; a 

concentração de fósforo por espectrometria visível e as concentrações de K e Na por fotometria 

de chamas.  

 

 
Figura 5. Efluente do Laticínio coletado em Orizona para aplicação no solo 
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2.4.3 Análises microbiológicas do efluente e das folhas do capim-mombaça 

 Foram realizadas análises de contagem de coliformes termotolerantes e coliformes totais 

no Laboratório de Pesquisa e Análises Químicas, do Instituto Federal Goiano – Campus Urutaí, 

utilizando a técnica de tubos múltiplos, a qual é uma forma de estimativa da densidade de 

bactérias do grupo coliforme por número mais provável (NMP). Este método permite calcular 

o número de um microorganismo específico em uma amostra líquida, utilizando tabelas de 

probabilidade. Diluições da amostra são inoculadas em tubos contendo líquido seletivo, os 

tubos são positivos quando apresentam crescimento ou gás de fermentação e a densidade 

bacteriana é determinada pela combinação de resultado positivos e negativos numa tabela 

designa por tabela de NMP. 

 As folhas do capim-mombaça também passaram por avaliação em relação à contagem 

de coliformes tanto termotolerantes como totais, um dia após cada uma das 3 aplicações do 

efluente foram realizados cortes nas folhas e levadas ao laboratório para análise, sendo utilizado 

o método do NMP para a sua determinação. O capim cultivado no experimento foi submetido 

a irrigação com diversas concentrações de águas residuárias de laticínio, justificando assim a 

avaliação fitossanitária do mesmo, já que o capim tem a destinação final para consumo de 

bovinos.  

 

2.4.4 Análises físico-químicas do solo e químicas das folhas do capim-mombaça 

 As amostras de capim após cada coleta foram encaminhadas para o Laboratório de 

Pesquisa e Análises Químicas, do Instituto Federal Goiano – Campus Urutaí e secas em estufa 

para realização das análises químicas foleares e a quantificação das concentrações de N, P, K, 

Ca, Mg e Na de acordo com metodologia EMBRAPA (1997). 

 As amostras de solo foram coletadas utilizando-se um trado tipo holandês 1/2, nas 

camadas 0-10, 10-20, 20-30 e 90-100 para as análises físicas e químicas nos laboratórios do 

IFGoiano – Campus Urutaí, para se obter os dados necessários para comparação da qualidade 

do solo pré e pós disposição do efluente de laticínio, nas diversas camadas do solo. Foram 

avaliados o pH, P, K, Ca, Mg, CTC, MOS, ISNa, e transporte de solutos em colunas de 

lixiviação. 

 Foi analisado também o efeito de dispersão de argila em água (ADA), visto que é de 

suma importância essa análise já que a dispersão de argila do solo pode ser provocada pela 

concentração de Na presente nas águas de irrigação, e os efluentes de laticínios geralmente 

contém altíssimas taxas de Na graças as etapas do processo produtivo dos produtos lácteos.  O 

estudo do efeito de dispersão de argila foi realizado utilizando-se a metodologia Donagemma 

(2011), onde foi pesado 50g de cada amostra e transferido para copos com 125ml de água 

destilada, após o repouso de uma noite as amostras ficaram por 10 minutos no agitador e depois 

passaram por peneira 0.053mm e foram condicionadas em proveta com água destilada 

totalizando 1.000ml. Cada amostra foi agitada manualmente por 20 segundos e após 90 minutos 

foi feita a leitura utilizando densímetro de Bouyoucos.  

  

 

2.5 Análises estatísticas e interpretação dos dados  

 Os dados foram submetidos a análises de variância quando houve interação dos fatores 

e analisados em conjunto sendo expressos na forma de superfícies de resposta. Quando os 

fatores foram significativos separadamente foram analisados separadamente. No caso de 

significância para as doses foi traçada a regressão, quando a significância ocorreu em relação 

ao tempo foi aplicado o teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 Nas análises de regressão, os modelos foram escolhidos com base na significância dos 

coeficientes de regressão e no valor do coeficiente de determinação (R2). Para a realização das 

análises estatísticas, utilizou-se o programa estatístico SAEG 9.1 (2006). 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

3.1 Caracterização do efluente utilizado 

Os descartes líquidos dos laticínios contêm geralmente açúcares, condimentos, produtos 

químicos utilizados na limpeza dos maquinários e derivados do leite, como o soro. Segundo 

Machado et al. (2002), o soro dos laticínios é aproximadamente cem vezes mais poluente que 

o esgoto doméstico, tornando a prática de descarte do mesmo em cursos hídricos muito nociva 

ao meio ambiente. Estima-se que uma fábrica com produção média de 300.000 litros de soro 

por dia poluía o equivalente a uma cidade de 150.000 habitantes. 

 
Tabela 2. Caracterização físico-química das amostras dos efluentes de laticínios utilizados nos ensaios 

experimentais 

 

Parâmetros Valores 

Temperatura (ºC) 29,60 ± 0,50 

pH 4,70 ± 0,70 

Sódio total (mg L-1) 2534,70 ± 509,91 

Condutividade Elétrica (μS cm-1) 2.025,50 ± 607,30 

Sólidos totais (mg L-1) 6.333,00 ± 1.195,00 

Sólidos em suspensão - totais (mg L-1) 767,00 ± 456,50 

Sólidos sedimentáveis (mL L-1) 28,00 ± 9,50 

Turbidez (UNT) 1.104,00 ± 313,9 

DQO (mg O2 L
-1) 8.437,00 ± 1.536,0 

DBO5 (mgO2 L
-1) 3.374,80 ± 952,0 

Nitrogênio total (mg L-1) 115,50 ± 31,04 

Fósforo total (mg L-1) 393,35 ± 74,50 

Potássio total (mg L-1) 218,56 ± 11,71 

Cálcio total (mg L-1) 41,43 ± 7,33 

Magnésio Total (mg L-1) 184,39 ± 53,85 

RAS ((mmolc L-1)1/2) 23,90 ± 8,66 

Coliformes Totais (NMP 100 mL-1) 2,42 ± 109 

Coliformes Termotolerantes (NMP 100 mL-1) 7,70 ± 105 

pH – potencial hidrogeniônico, DQO – demanda química de oxigênio, DBO – demanda bioquímica de oxigênio, 

RAS – relação de adsorção de sódio. 
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 Após observar a Tabela 2 é possível constatar que esses resíduos do processo produtivo 

são ricos em elementos essenciais para a planta, de forma a permitir que exerça a função de 

fertilizante orgânico, sendo possível objetivar o incremento de produtividade de matéria seca 

de forrageiras no solo receptor. Constata-se altos valores de macros e micronutrientes na 

caracterização, de acordo com MAPA (2009) os elementos Nitrogênio (N), Fósforo (P), e 

Potássio (K) são macronutrientes primários enquanto os elementos Cálcio (Ca), Magnésio (Mg) 

são secundários.  

 

 

3.2 - Transporte de solutos em colunas de lixiviação 

A partir do conhecimento das propriedades e das interações de determinada substância 

química com o meio, e de sua movimentação e persistência no solo, é possível se prever os 

riscos de contaminação e os impactos que ela possa causar ao meio ambiente (COSTA et al., 

1999). De acordo com Anami et al. (2008), o conhecimento da dinâmica da água e solutos no 

solo em condições de não saturação, é importante para a proposição de técnicas e medidas que, 

além de ganhos econômicos, possam viabilizar a exploração racional e a preservação dos 

recursos hídricos. Na Figura 6, estão apresentadas as curvas de efluente para Ca, Mg, K e Na, 

obtidas com o latossolo vermelho amarelo pelo ajustamento do modelo teórico aos dados 

experimentais. 

 

  
  

  
 
Figura 6. Curvas de efluente cálcio (Ca), magnésio (Mg), potássio (K) e sódio (Na) presentes na água residuária 

de laticínios bruta (a), diluída duas vezes (b), quatro vezes (c) e dez vezes (d), ajustada aos dados experimentais, 

obtidos com latossolo vermelho amarelo. 

 

O número de volume de poros correspondente à concentração relativa 0,5 é uma 

primeira indicação, no sentido da existência ou não de interações soluto-solo (FERREIRA et 

al., 2006). De acordo com Nielsen e Biggar (1962), quando o valor é maior que 1,0, ocorre 

a b 

c d

b 
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interação do soluto com a fração coloidal do solo. Assim, analisando-se a Figura 6, verifica-se 

que, para todas as concentrações de água residuária de laticínios e para todos os íons avaliados, 

a exceção do íon Mg+ utilizando-se o efluente bruto, a concentração relativa de 0,5 ocorreu em 

valores de números de poros superiores a 1, indicando que ao escoar através do perfil do solo, 

parte do soluto é adsorvida, resultando um fator de retardamento acima da unidade. A partir da 

análise dos dados obtidos foi possível concluir que houve uma maior interação soluto-solo 

devido ao fator de retardamento.  

 
Tabela 3. Fator de retardamento (fR) e coeficiente dispersivo-difusivo (D) dos íons de cálcio, magnésio, sódio e 

potássio, obtidos pelo ajustamento do modelo teórico aos dados experimentais 

 

Efluentes 
Cálcio Magnésio Potássio Sódio 

Peclet fR D Peclet fR D Peclet fR D Peclet fR D 

bruto 1,04 2,22 77,90 3,05 0,82 26,57 1,41 2,93 57,45 1,93 1,64 41,97 

2x 2,97 1,84 27,27 1,73 1,26 46,82 8,06 3,30 10,05 2,63 1,64 30,80 

4x 1,65 5,56 49,09 1,19 3,07 68,07 2,00 7,10 40,50 1,27 4,00 63,78 

10x 0,85 6,35 95,29 0,4 1,5 202,5 1,31 8,74 61,83 1,06 5,94 76,42 
bruto – efluente bruto, 2x – efluente diluído 2 vezes, 4x – efluente diluído 4 vezes, 10x – efluente diluído 10 vezes, 

Peclet – número de Peclet , fR, fator de retardamento, D – coeficiente dispersivo-difusivo. 

 

Verifica-se na Tabela 3 que a água residuária de laticínios, em todas as concentrações 

avaliadas, resultou em valores de número de Peclet inferior a 10, que conforme classificação 

proposta por Gonçalves (2008), indicam predominância do transporte convectivo dos íons 

avaliados através do perfil do solo (Tabela 2). Também, observa-se que o fator de retardamento 

apresentou valores superiores a unidade, a exceção do íon Mg no efluente bruto, o que conforme 

Ferreira et al. (2006), indicando baixa mobilidade dos íons e uma elevada interação solo-soluto.  

Matos et al. (2013) estudando o deslocamento de íons provenientes da vinhaça em 

colunas lixiviação também observaram fator de retardamento para o íon Mg+ abaixo do valor 

unitário, indicando não ter havido interação do soluto com a fração coloidal dos solos, sendo 

justificado pelo fraco poder competidor deste cátion pelos sítios de troca do solo. 

Analisando-se o coeficiente dispersivo-difusivo para um mesmo íon, verifica-se que 

houve incrementos nos valores deste coeficiente com aumento das diluições do efluente, o que 

possivelmente está relacionado com as concentrações dos íons presentes na água de diluição, 

uma vez que apresentou teores dissolvidos iguais a 13; 10; 6,5 e 17,5 mg L-1 para o Ca, Mg, K 

e Na, respectivamente.  

De acordo com Ferreira et al. (2006) e Matos et al. (2013), para uma mesma velocidade 

média de escoamento de uma solução, valores mais elevados do coeficiente dispersivo-difusivo 

correspondem a uma menor declividade da curva de efluente, em virtude da maior mistura na 

interface entre os fluídos deslocado e deslocador.  Assim, verifica-se que, para uma mesma 

concentração do efluente, a preferência de interação foi K>Ca>Na>Mg. 

A sequência de preferência observadas seguiu a ordem de reatividade dos íons 

avaliados, ou seja, quanto mais reativo foi o íon, maior foi sua preferência de troca (ATKINS; 

JONES, 2012). Ferreira et al. (2006) estudando o transporte de íons presentes na água residuária 

de café conilon aplicadas em diferentes tipos de solo e, Matos et al. (2013), ao aplicarem água 

residuária de vinhaça em diferentes tipos de latossolos, verificaram que a preferência de 

interação foi K>Ca>Mg> para o latossolo.  

Esses resultados alertam para interação entre os solutos presentes na água residuária de 

laticínios com o solo, podendo, em caso de aplicação inadequada, tornar o solo salino com a 

possibilidade provocar excesso de K nas camadas superiores do solo e de Na nas camadas 

inferiores, resultando em salinização do lençol freático devido a lixiviação do Na. 
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A elevada mobilidade do Na e associada a baixa interação deste íon presente na água 

residuária de laticínios com o latossolo pode tornar a água freática salina dependendo da 

concentração de Na, como observado por SILVA (2010) utilizando efluentes sanitários. Esse 

efeito é capaz tornar essa água inadequada para consumo e, caso ingerida, provocar retenção de 

água no corpo com o aumento do volume hídrico no seu interior, o que acarretará na elevação 

da pressão arterial. Em consequência do acúmulo de Na no interior do corpo humano, esse 

mineral provoca alguns problemas de saúde, tais como: câncer, problemas renais, cardíacos e 

também acidente vascular cerebral (AVC) (WYNESS et al., 2012; WHO, 2013) 

 

 

3.3 Alterações químicas no solo 

 

3.3.1 Potássio 

O K é um dos elementos essenciais às plantas, sendo absorvido pelas raízes na forma 

iônica de K+. Desempenha várias funções na planta e, dentre elas, podem-se citar, a melhor 

eficiência do uso da água, em consequência do controle da abertura e fechamento dos 

estômatos, maior translocação de carboidratos produzidos nas folhas para outros órgãos da 

planta, maior eficiência enzimática, melhoria da qualidade comercial da planta (MALAVOLTA 

et al., 1997) e aumento da resistência natural das plantas às pragas e doenças fúngicas. 

Estes efeitos positivos do K no que se refere à produção, foram observados nos 

tratamentos que receberam maiores lâminas de efluente. O incremento na produção da matéria 

seca, principalmente em forrageiras com alto potencial de produção, em decorrência da 

aplicação de K, foi relatado por vários autores, como CAIELLI et al., (1991) e COSTA (1995). 

Analisando a variação na concentração de K no perfil do solo em função da profundidade 

e do tempo (Figura 7), pode-se observar que a concentração de K apresentou relação quadrática 

com a profundidade, com exceção do T1 que é linear negativa. A relação com o tempo nos 

tratamentos foi quadrática, à exceção do T3 e T5, cujas relações foram linear positiva. Verifica-

se, também, que os incrementos das doses das lâminas aplicadas do efluente resultaram em 

maiores concentrações de K, sobretudo nas camadas superficiais do solo. 

As maiores concentrações de K nas camadas mais superficiais do solo se devem 

principalmente à sua adsorção direta e com o deslocamento de outros cátions do complexo de 

troca do solo. Já, o efeito quadrático negativo em relação a profundidade e ao tempo, se dá 

graças a uma redução de K de acordo com ao aumento da quantidade de raízes do capim com 

o passar do tempo, que pode ocasionar um maior consumo de K, justamente nas camadas 

próximas de 0,30m onde existe maior ocorrência raízes. O efeito linear negativo em relação ao 

tempo no T3 e T5, segundo Costa et al. (1986) pode ser resultado da baixa mobilidade do K em 

solos argilosos e de textura média, o que dificulta a penetração no solo com o decorrer do tempo 

e do aumento da saturação. 

Ao final do período experimental, na profundidade de 0,10 m, foi observado incremento 

na concentração de K trocável no solo quando comparado ao solo do tratamento testemunha 

apenas no T3 (11,48%), e redução de (43,44; 55,49 e 33,38%) no T1, T2 e T4 respectivamente. 

Assim, observou-se que apesar de uma redução inicial, incrementos nas lâminas do efluente 

proporcionaram uma reposição de concentrações de K nos solos com o aumento das doses, 

sendo que a máxima concentração ocorreu na dosagem de 300 kg ha-1.   

Silva et al. (2008) e Oliveira (2006), avaliando alterações dos atributos químicos em 

solos cultivados com gramíneas, decorrente da aplicação de efluente, observaram incrementos 

na concentração do K nas camadas superficiais, sendo estes valores maiores quando se 

aplicaram maiores lâminas. Analisando a Figura 7 é possível observar que apesar de uma 

redução inicial, a concentração de K foi aumentando gradativamente com a dose e se tornando 

mais expressiva em maiores profundidades quando comparada com a testemunha.  
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Em relação às classes de interpretação da disponibilidade de K sugerida por CFSEMG 

(1999), antes do período experimental, nos solos de todas as parcelas experimentais, a 

disponibilidade de K era muito baixa (≤15 mg dm-3) e, após este período, na profundidade 0,10 

m, passaram a apresentar alta disponibilidade, à exceção do T1, que apresentou média 

disponibilidade. 
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Figura 7. Variação nos valores de potássio total (K), em função da profundidade (PROF) e dias após o semeio 

(DAS), nos solos submetidos aos tratamentos 1 (A), 2 (B), 3 (C), 4 (D), e 5 (E). 

3.3.2 Cálcio e Magnésio 

 Com os dados obtidos a partir da variação do cálcio não foi possível ajustar um modelo 

para este nutriente pois não houve interação significativa para doses em relação ao tempo e a 

profundidade, porém, foram encontradas diferenças significativas entre as doses. 

Ao final do período experimental, na profundidade de 0,10 m, em relação aos solos 

submetidos e ao tratamento testemunha, foram observados acréscimos nas concentrações de 

cálcio de 30,32% no T1, e redução de 17,13; 24,86 e 0,52% no T2, T3 e T4 respectivamente. 

Nas concentrações de Mg, ocorreu redução de 22,61% no T1, e acréscimo de 66,77; 1,71; e 

9,13%, nos solos submetidos ao T2, T3 e T4, respectivamente.  

A partir das variações nas concentrações de Mg trocável no perfil do solo em função da 

profundidade e do tempo (Figura 8) para os tratamentos avaliados, observa-se que, a 

concentração de Mg, apresentou relação quadrática com a profundidade e com o tempo.  

O efeito quadrático está relacionado com a profundidade onde as raízes alcançam e o 

aumento da quantidade destas com o tempo, fatores que tornam bem maior a absorção dos 

nutrientes. Observa-se, ainda, que as camadas mais superficiais do solo apresentaram as 

maiores concentrações destes nutrientes, sobretudo no início do período experimental com a 
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aplicação da dose de 75 kg ha-1 no caso do cálcio e 150 kg ha-1 para o Mg, possivelmente em 

virtude do deslocamento desses íons no perfil do solo, além do consumo destes nutrientes pelo 

capim.  

De acordo com Oliveira et al. (2002), os ânions SO4
2- e NO3

-, provenientes da 

mineralização dos resíduos orgânicos depositados na superfície do solo, assim como das 

adubações nitrogenadas e fosfatadas, quando são utilizados, por exemplo, sulfato de amônio e 

superfosfato simples como fontes de N e P, podem funcionar como pares iônicos, o que 

possibilita o carreamento de Ca2+ e Mg2+ para camadas mais profundas do solo. 

Oliveira (2002), aplicando águas residuárias em solos cultivados com forrageiras e, 

Chateaubriand (1988), aplicando em solo cultivado com milho, observaram incrementos destes 

nutrientes nas camadas mais superficiais do solo com aumento da lâmina aplicada.  

Apesar de um maior consumo nas camadas superiores e as lixiviações de Ca e Mg para 

camadas inferiores, de acordo com CFSEMG (1999), não houve mudança nas classes de 

interpretação, no que se refere à disponibilidade destes nutrientes, quando se compara as 

condições iniciais e finais, na profundidade de 0,10 m, mantendo-se a classificação do solo 

como de média disponibilidade para ambos os nutrientes. 

A maior movimentação descendente de Mg no solo, em comparação à de cálcio, pode 

ser explicada, segundo Raij (1991), pela energia de ligação existente entre as bases trocáveis e 

os colóides do solo, que segue a seguinte ordem Ca2+ > Mg2+. Nos trabalhos de Caires et al. 

(1999) e Caires et al. (2003), a lixiviação de Mg ao longo do perfil do solo, de maneira geral, 

foi mais expressiva do que a do cálcio, evidenciando que o cátion bivalente Mg2+ movimentou-

se, preferencialmente, de acordo com a teoria da série liotrópica. Além disso, há de se considerar 

o fator de atividade, ou seja, o efeito da concentração do cátion no meio. Em águas residuárias 

de laticínio as concentrações de Ca2+ são várias vezes maiores que a de Mg2+. 
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Figura 8. Variação nos valores de Magnésio total (Mg), em função da profundidade (PROF) e dias após a 

semeadura (DAS), nos solos submetidos aos tratamentos 1 (A), 2 (B), 3 (C), 4 (D), e 5 (E). 

 

 

3.3.3 Acidez ativa (pH) 

A acidez do solo geralmente é um índice de extrema importância, pois possibilita a 

determinação da disponibilidade dos nutrientes contidos no solo ou a ele adicionados, além da 

assimilação dos nutrientes pelas plantas. A grande maioria dos nutrientes como o K, Ca, Mg, 

N, S, B e P estão menos disponíveis em valores baixos de pH, enquanto outros como Fe, Cu, 

Mn e Zn apresentam comportamento inverso (LOPES, 1998). 

Com a análise da variação do pH do solo com profundidade e o tempo, para os solos 

submetidos aos diferentes tratamentos avaliados (Figura 9), pode-se observar que o pH 

apresentou relação quadrática com a profundidade, à exceção do T1, o qual apresentou relação 

linear positiva. Quando analisada com o tempo, a relação foi linear positiva com o T3 e T5, e 

no T1, T2 e T4 apresentou relação quadrática. Verifica-se, ainda, que em relação às condições 

iniciais do solo, na profundidade de 0,10 m, ao final do período experimental, os solos de todos 

as parcelas experimentais não apresentaram aumento significativo nos valores do pH. 

O comportamento quadrático do pH com o perfil do solo, observado nos solos submetidos 

ao T2, T3, T4 e T5, podem estar relacionados com maiores concentrações de alumínio e acidez 

potencial obtidas nas camadas intermediárias dos solos, sendo maiores os valores quando 

submetido ao T2. 

Avaliando os dados foi possível observar baixa interação da aplicação e o pH, apesar de 

existirem relatos de outros estudos em que ocorreram aumento do pH em razão da aplicação de 
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adubos orgânicos (Silva et al., 2008; Pimentel et al., 2009), sendo que essa variação de pH seria 

proporcionada pela adsorção de íons H+ por ânions dos compostos orgânicos (Mantovani et al., 

2005). 

Ao final do período experimental, na profundidade de 0,10 m, foram observados 

incrementos nos valores de pH de 0,01 e 0,03%, nos solos submetidos ao T3 e T4, 

respectivamente, e diminuição do valor de pH de 0,004 e 0,009%, nos solos submetidos ao T1 

e T4, em relação à testemunha (T5). Sendo assim, as taxas de aplicação do efluente no decorrer 

do tempo não tiveram interferência significativa de pH no perfil de 0,10 m do solo. 

Segundo Matos (2007), a incorporação de matéria orgânica no solo, dependendo da etapa 

de degradação que se encontra, pode contribuir para elevação ou redução nos valores de pH. 

Segundo o autor, na fase inicial de degradação da matéria orgânica, por ser ácida, contribui para 

abaixamento de pH, enquanto na decomposição sob condições aeróbias, são disponibilizados 

cátions de reação alcalina no meio, concorrendo para elevar o pH, pelo menos temporariamente. 

Os valores extremos do pH variaram entre 4,29 a 5,68, apesar de o pH ideal para absorção 

de nutrientes pelas culturas é entre 5,5 e 6,5 para o pH com leitura em água, algumas forrageiras 

apresentam tolerância a pH mais baixo, porém podem não ter um bom desenvolvimento devido 

ao problema da disponibilidade de nutrientes. Mesmo o pH não permanecendo na faixa 

aceitável para crescimento da maioria das forrageiras e dentre os valores médios dos solos do 

Cerrado. Segundo Malavolta (1985) e Matos (2004), o valor mínimo observado não afetou, 

sensivelmente, a disponibilidade de nutrientes no solo às plantas. 
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Figura 9. Variação nos valores do potencial hidrogeniônico (pH), em função da profundidade (PROF) e dias após 

o semeio (DAS), nos solos submetidos aos tratamentos 1 (A), 2 (B), 3 (C), 4 (D), e 5 (E). 

 

 

3.3.4. CTC efetiva (t) 

A capacidade de troca catiônica (CTC) é uma das propriedades físico-quimicas mais 

importantes dos solos, pois é responsável pela retenção dos cátions nutrientes das plantas, tais 

como o Ca, Mg e o K, os quais ficam adsorvidos nos sítios de carga negativa dos colóides 

minerais e orgânicos dos solos (LOPES, 1998). 

Pode-se observar pela Figura 10, que a CTC efetiva apresentou relação quadrática com a 

profundidade e com o tempo. Os menores valores de CTC efetiva foram obtidos nas camadas 

profundas do solo, o que pode estar relacionado à maior absorção de Ca e Mg pelo capim e a 

um menor deslocamento no complexo de troca por outros cátions. O comportamento quadrático 

no tempo, a efeito do que ocorreu com as bases, pode estar relacionado com a aplicação diária 

de lâminas de efluente e sua supressão após o DAS 185. 

Ao final do período experimental, na profundidade de 0,10 m, nos solos submetidos ao 

T2, T3 e T4 foi verificada redução no valor da CTC efetiva em relação às condições iniciais. 

Desta forma, verifica-se que a aplicação de efluente de laticínio resultou em incrementos na 

CTC efetiva apenas no T1. Em relação à testemunha, verificaram-se incremento de 6% no solo 

submetidos ao T1, e redução de 3,4; 13,08 e 8,01% no T2, T3 e T4, respectivamente.  

Em relação às classes de interpretação da CTC efetiva, sugerida por CFSEMG (1999), ao 

final do período experimental, na profundidade de 0,10 m, os solos dos tratamentos que 

receberam água residuária mantiveram média CTC efetiva. 
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Segundo Scherer e Baldissera (1994), para que ocorresse efeito significativo na CTC, em 

decorrência à aplicação de águas residuárias, seria necessário aplicação de lâminas elevadas, de 

modo a aumentar o conteúdo de material orgânico de difícil degradação (ácidos fúlvicos, 

húmicos e humina), o que não é o caso de águas residuárias submetidas ao tratamento prévio. 

Dessa forma, não seria esperado que, pelo menos em curto prazo, ocorressem aumentos 

significativos nos valores de CTC do solo pela aplicação de águas residuárias (MATOS, 2007). 
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Figura 10. Variação nos valores de capacidade de troca catiônica efetiva (E), em função da profundidade (PROF) 

e dias após o semeio (DAS), nos solos submetidos aos tratamentos 1 (A), 2 (B), 3 (C), 4 (D), e 5 (E). 
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3.3.5. Índice de Saturação por sódio (ISNa) 

Salinidade, na forma de Na, pode afetar diretamente as propriedades do solo, por meio de 

fenômenos conhecidos por floculação e dispersão, podendo concorrer para significativa 

diminuição na condutividade hidráulica do solo (TOZE, 2006). Na Figura 11 está apresentada 

a variação do índice de saturação por sódio (ISNa) em função da profundidade do solo e do 

tempo, nos solos submetidos aos diferentes tratamentos.  

Pode-se observar, na Figura 11, que no solo de todos os tratamentos, o ISNa apresentou 

relação quadrática com a profundidade e com o tempo. Possivelmente, as aplicações das 

diferentes doses do efluente de laticínio e de água de irrigação, além da maior densidade de 

raízes foram responsáveis pela maior concentração do ISNa nas camadas superficiais. O efeito 

quadrático em relação a profundidade pode ter sido decorrente do aporte de sais pela 

fertirrigação do efluente de laticínio, sendo incorporado pela cultura nas camadas medianas e 

percolado após esses perfis pela água das chuvas para as camadas mais profundas. Em relação 

ao efeito quadrático do tempo pode ter sido decorrente da lixiviação resultante da água das 

chuvas, que corresponde ao DAS 245 que coincide com o período chuvoso, segundo Rodrigues 

et al., (2007), devido a fatores climáticos, a condições edáficas e aos métodos de irrigação, os 

sais dissolvidos na água podem se acumular no perfil do solo ou se deslocar pela solução pelos 

perfis, o que pode explicar o comportamento encontrado. 

Observa-se, ainda, que o maior valor de ISNa foi obtido nos solos testemunha (0,20m da 

superfície, aos 171 DAS), contrariando a pressuposição de que a fertirrigação com água de 

laticínios contribuiria significativamente para elevação da salinidade. Todavia, conforme 

Pizarro Cabello (1990), valores de ISNa inferiores a 7%, em geral, não causam problemas de 

dispersão de argilas, o que pôde ser confirmado pelas análises de dispersão de argilas, cujo 

valor máximo obtido foi 1,44% em solos submetidos ao T1, que por sua vez não apresentaram 

problemas na infiltração de água no solo. 
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Figura 11. Variação nos valores de índice de saturação por sódio (ISNa), em função da profundidade (PROF) e 

dias após o semeio (DAS), nos solos submetidos aos tratamentos 1 (A), 2 (B), 3 (C), 4 (D), e 5 (E). 

 

 

3.3.6 Fósforo 

O P é fundamental no metabolismo das plantas, desempenhando papel importante na 

transferência de energia da célula, na respiração e na fotossíntese (LOPES, 1998). É também 

componente estrutural dos ácidos nucléicos de genes e cromossomos, assim como de muitas 

coenzimas, fosfoproteínas e fosfolipídeos. As limitações na disponibilidade de P no início do 

ciclo vegetativo podem resultar em restrições no desenvolvimento, das quais a planta não se 

recupera posteriormente, mesmo aumentando o suprimento de P até alcançar níveis adequados 

(GRANT et al., 2001).  
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Na Figura 12 está apresentada a variação do P disponível com o tempo e a profundidade, 

nos solos submetidos aos diferentes tratamentos. Pode-se verificar que a concentração de P 

apresentou relação linear negativa com o tempo, a exceção do T2 e T3 cuja relação foi 

quadrática, e todos tratamentos tiveram relação quadrática com a profundidade. Observa-se, 

ainda, que em comparação com as condições iniciais, houve acréscimo na concentração de P 

disponível, sobretudo nas camadas superficiais e com a dose de 75 kg ha-1. 

Segundo Scaloppi e Baptistella (1986) e Ceretta et al. (2005), menores concentrações de 

P disponível nas camadas inferiores devem-se à baixa mobilidade deste nutriente no solo, 

sendo, provavelmente, este adsorvido pelas partículas do solo, absorvido pelas plantas e o 

restante precipitado. Para Tomé Júnior (1997), o teor de P disponível tende, normalmente, a 

diminuir com a profundidade, acompanhando o teor de matéria orgânica do solo. 
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Figura 12. Variação nos valores de fósforo total (P), em função da profundidade (PROF) e dias após o semeio 

(DAS), nos solos submetidos aos tratamentos 1 (A), 2 (B), 3 (C), 4 (D), e 5 (E). 

 

A aplicação de lâminas do efluente foi responsável pelo aumento da quantidade de P no 

solo quando comparada com a quantidade inicial encontrada na testemunha.  O efeito linear 

negativo em relação ao tempo, provavelmente, se dá pelo fato de a cultura absorver mais P do 

solo conforme se desenvolve, sendo que o aumento da densidade radicular é um importante 

mecanismo de absorção de P de acordo com Grant et al. (2001). O efeito quadrático com a 

profundidade se dá em razão da raiz da cultura não alcançar as camadas mais profundas do solo, 
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visto que segundo Alencar et. al. (2010), a média da profundidade efetiva da raiz do capim 

Mombaça de pastejo é de 37,92 cm. 

Chateaubriand (1988), estudando os efeitos da aplicação de diferentes lâminas de águas 

residuárias em solo cultivado com milho e, King et al. (1985), Motavalli e Miles (2002), Ceretta 

et al. (2003), Queiroz et al. (2004), Oliveira (2006) e Berwanger (2006), em solos cultivados 

com forrageiras, também observaram acréscimos na concentração de P disponível nas camadas 

superficiais, obtendo maiores valores, quando se aplicaram as maiores lâminas, e tambémh se 

deve à mobilidade do P ser muito baixa, onde ele se move cerca de 2 cm ao ano. 

Ao final do período experimental, na profundidade de 0,10 m, foram observadas reduções 

nas concentrações de P disponível em relação à testemunha, com exceção do T2, tendo sido 

obtidas reduções de 21,98; 31,38 e 33,97% nos solos submetidos ao T1, T3 e T4, 

respectivamente, e acréscimo de 3,23% nos solos submetidos ao T2. Assim, observou-se que 

maiores concentrações do efluente proporcionaram incrementos na absorção do P pela cultura.  

 

 

3.3.7 Matéria orgânica 

O teor de matéria orgânica possui grande importância, pois apresenta apreciável 

influência sobre as propriedades físicas do solo, tais como modificações na estrutura do solo, 

aumento na capacidade de retenção de água, redução da plasticidade, coesão e uniformização 

da temperatura (KIEHL, 1985; MATOS, 1997). 

Estudos realizados por Felton (1992) mostraram que a incorporação de matéria orgânica 

no perfil do solo, resultou em aumento na condutividade hidráulica, da capacidade de retenção 

de água, da porosidade e redução na densidade do solo. Para Kiehl (1985), os efeitos 

proporcionados pela matéria orgânica nas propriedades físicas, por si só, já justificariam a 

aplicação de efluentes com alto teor de matéria orgânica no solo.  

Todavia, conforme análises dos dados obtidos neste trabalho, as diferenças no conteúdo 

de matéria orgânica dos solos submetidos aos diferentes tratamentos não foram elevadas como 

esperado, tampouco nos parâmetros físicos. Ao final do período experimental, na profundidade 

0,10 m, foi constatada redução de (10,13; 1,14 e 4,64%) no T1, T2 e T3 respectivamente, e 

aumento de 6,23% no T4 (Tabela 4). Segundo Matos (2007), as principais alterações 

decorrentes da aplicação de águas residuárias, em geral, costumam ser químicas, o que pode, 

inclusive, vir a proporcionar alterações físicas no solo. 

Segundo Reddy et al. (1979), o efeito de águas residuárias no acréscimo de matéria 

orgânica do solo é pequeno, pois além de ser relativamente baixo este conteúdo, os 

componentes orgânicos são de fácil mineralização e podem desaparecer em questão de dias ou 

semanas. Para Scherer e Baldissera (1994), seria necessária a aplicação de doses elevadas de 

material orgânico de difícil degradação para que conteúdo de matéria orgânica no solo aumente, 

o que não acontece com a maioria das águas residuárias, como, por exemplo, dos laticínios, 

como demonstrado na Tabela 4 dos valor médio da matéria orgânica em cada tratamento 

analisado 

 

 

 

 

 

Tabela 4. valores médios da concentração de matéria orgânica nos solos submetidos aos diferentes tratamentos. 
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Tratamento Valores Médios 

1 ^
mo  = mo

−
 = 23,5270 

2 ^
mo  = mo

−
 = 23,7228 

3 ^
mo  = mo

−
 = 23,5799 

4 ^
mo  = mo

−
 = 23,5523 

5 ^
mo  = mo

−
 = 24,7932 

 

 

3.3.8 Argila Dispersa 

A fração argila é parte fundamental da composição do solo, sendo que a variação de sua 

taxa pode causar alterações em diversas características importantes para o desenvolvimento das 

culturas. Efluentes de laticínios tem grandes quantidades de Na, e para Veloso (1991), a alta 

concentração de Na+ no solo e o tipo de água aplicada podem trazer eventuais deteriorações na 

sua estrutura, ocasionando a alteração do sistema de poros e contribuindo para alterações na 

infiltração e condutividade hidráulica desse meio poroso, assim acaba tornando o estudo da 

dispersão de argila importante para casos de fertirrigação. Segundo Nildo et. al., (2010), o efeito 

dos sais sobre a estrutura do solo ocorre, basicamente, pela interação eletroquímica existente 

entre os cátions e a argila. A dispersão da argila ocorre com a desagregação e a desfloculação 

causada por essa interação, o que ocasiona à percolação da agrila no perfil do solo. 

 Observando a variação dos valores de argila dispersa com a profundidade do solo e o 

tempo (Figura 14), é possível concluir que nos solos de todos os 5 tratamentos ocorreu relação 

quadrática com o tempo. Já em relação a profundidade, no T1 e T3 ocorreu relação quadrática 

positiva, no T4 e T5 relação quadrática negativa, e no T2 relação linear negativa. 

 O efeito quadrático com o tempo pode se dar graças ao processo de lixiviação e 

percolação que ocorre no solo, onde o Na infiltra para camadas mais profundas provocando a 

dispersão de argila, esse efeito ocorre devido ao tamanho do íon Na+ que separa as frações, 

sendo que a argila tem um tamanho muito pequeno e percola dissolvida na água. Ao descer no 

perfil, a argila se aloca em camadas inferiores que pode provocar o “entupimento” dos 

microporos e consequentemente criar uma camada de impedimento no perfil (adensamento do 

solo). O pico de dispersão de argila observado no efeito quadrático na Figura 14, pode ocorrer 

por causa do ponto máximo de percolação, efeito constatado por Messias et. al., (2006) onde 

após certo período de tempo ocorre retardo na percolação de Na, período o qual é variável de 

acordo com o tipo de solo. 

Em relação ao efeito com a profundidade, o resultado encontrado no T1 e T3, pode se 

associar a profundidade onde acontece maior concentração das raízes, e consequentemente uma 

maior absorção de nutrientes, incluindo o Na, principal causador do efeito de dispersão de 

argila. No T4 e T5, o efeito quadrático negativo é justificado por Santos et. al., (2010) que 

constatou o fato dos valores de argila dispersa serem maiores na profundidade de 0,20 - 0,40m 

nos Latossolos, resultado provável pelo efeito agregante da matéria orgânica na camada 

superficial, o que favorece a estabilidade dos agregados, já a diminuição dos teores de argila 

dispersa nas camadas mais profundas ocorre devido a maior contribuição dos óxidos de ferro 

nas profundidades do solo mais intemperizados. No T2, o efeito linear negativo pode ser 

justificado pela incorporação do Na na camada mais superficial do solo e ocorrendo uma menor 

taxa de infiltração, ocasionando uma maior taxa de dispersão de argila na camada mais 

superficial e diminuindo gradativamente nos perfis. 
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 Ao final do período experimental, na profundidade 0,10 m, foi observado em relação a 

dispersão de argila, acréscimo de 4,9; 25,12; e 9,34% no T1, T3 e T4 respectivamente, e 

diminuição de 4,7% no T2. Valores os quais contrariam a perspectiva que o Na de altas taxas 

de efluente de laticínio não seria absorvido pelas plantas e consequentemente ocasionariam 

aumento significativo na dispersão de argila, conforme estudo de Larcher (2006). 
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Figura 14. Variação nos valores de argila dispersa, em função da profundidade (PROF) e dias após o semeio 

(DAS), nos solos submetidos aos tratamentos 1 (A), 2 (B), 3 (C), 4 (D) e 5 (E). 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4 Alterações químicas no capim-mombaça 

 

3.4.1 Cálcio, Magnésio e Sódio 

 É possível constatar que os teores de Ca e Mg, no quinto corte do capim, ficaram dentro 

da faixa considera por Malavolta et al. (1997) para o gênero panicum, que variam de 1,9 kg/kg 

a 3,0 kg/kg respectivamente. 

 Os macronutrientes Ca e Mg apesar do aumento de quantidade em relação à testemunha, 

apresentaram decréscimo linear em suas concentrações em função da idade da forrageira 

(DAS), comportamento similar já constatado por Orellana e Haag (1982). Segundo Cecato et 

al (2002), tal comportamento também é comum de acordo com o crescimento de altura da 

cultura. Apesar do decréscimo com o tempo, ao final do período experimental em todas as 
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parcelas com a dose máxima de efluente as concentrações de Ca e Mg se mantiveram dentro da 

faixa de 1,22 g/kg e 3,26 g/kg respectivamente. Sendo assim a concentração destes 

macronutrientes nas folhas analisadas nas sucessivas amostragens do capim-mombaça, varia 

dentro de faixas de concentração consideradas adequadas aos macronutrientes. 

 Em relação a presença de Na nas amostras foliares do capim-mombaça, foi possível 

observar um acréscimo na faixa de 70 ~ 80% em relação a testemunha, apresentando o valor 

final de Na na concentração máxima do efluente de apenas 0,072 g/kg. Apesar do acréscimo, 

os valores de Na no capim-mombaça não são suficientes para impactar a cultura, a qual pode 

apresentar excelente desenvolvimento. De acordo com Hunphreys (1981) as plantas possuem 

mecanismos de tolerância à excessos de sais como: a exclusão de íons Na, ajuste osmótico e 

excreção de sais pelas folhas quando em altas variações de Na, K e Cl. Shimizu (2000), afirma 

que o conteúdo de Na em forrageiras é baixo devido a capacidade dessas plantas de excluir o 

Na, Chy & Phyllips (1995) afirmam também que adubações com fertilizantes sódicos podem 

aumentar a composição mineral. Sendo assim, apesar da concentração de Na mais elevada em 

relação a testemunha, o capim-mombaça pode não ter seu desenvolvimento prejudicado, isso 

pode ter ocorrido devido à capacidade das plantas em substituir parte do K pelo Na, ou ainda, 

pela capacidade do capim em modificar o equilíbrio iônico e a composição mineral das plantas. 

 

 

3.4.2 Potássio 

O K é um macronutriente que não possui função estrutural na planta, ele contribui à 

regulação osmótica, além de atuar no processo de absorção iônica, sendo a principal função 

bioquímica a ativação enzimática (FAQUIN, 2005). Quando sua presença é insuficiente, é 

possível observar primeiramente o efeito nas folhas mais velhas, onde ocorre clorose seguida 

de necrose nas pontas e margens das folhas, sendo que nas regiões lesadas há acúmulo de 

putrescina (NAIFF, 2011). O K é o segundo nutriente mais exigido pelas culturas, onde o 

mesmo não se encontra nos solos em teores tão limitantes quanto o de P.  

Embora o K seja essencial em quase todos os processos necessários ao crescimento e 

reprodução das plantas, além de proporcionar maior resistência ao ataque de pragas e doenças, 

estiagens, excesso de água, elevações ou reduções de temperaturas ambientes (NOVAIS et al, 

2007; GOMES et al, 2015), quando em excesso, pode interferir no crescimento das plantas em 

virtude do efeito osmótico e da toxicidade de íons específicos presentes na solução (FREIRE et 

al., 2003; ANDRIOLO et al., 2010 ), bem como limitar a absorção de cálcio, enxofre, fósforo 

e Na, inibir a absorção de Mg e causar deficiência de zinco  (MALAVOLTA et al., 1997). 
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Figura 15. Concentração de K presente nas folhas do capim-mombaça em relação às doses de efluente e seu efeito 

com o tempo 

 

Observa-se que as concentrações de K com as aplicações de efluente apresentaram o 

mesmo comportamento da testemunha, existindo uma baixa acentuada ao final do experimento 

no DAS 335. 

 A presença de menores taxas de K no capim-mombaça observadas ao final do 

experimento podem ser consequência do aumento da salinidade no solo, resultado esse das altas 

taxas de NaCl que são presentes nos efluentes de laticínios. Segundo Ferreira-Silva et al., 

(2008), o incremento na concentração de NaCl na solução do solo prejudica a absorção radicular 

de nutrientes, principalmente K e Ca e interfere nas funções fisiológicas. De acordo com 

OLIVEIRA (2004), os teores foliares de K recomendados são de 1,5 a 3,0 g/kg, para Panicum 

maximum, entretanto apesar dos valores de K observados serem menores do que o valor de 

referência citado, a cultura apresentou bom desenvolvimento sugerindo um K foliar adequado, 

isso se deve ao fato de parte do metabolismo ter sido suprido pelo Na. 

 

 

3.4.3 Nitrogênio 

Manarin & Monteiro (2002) constataram a variação na concentração de N no capim-

mombaça (Panicum maximum cv. Mombaça) de 8,8 a 18,5 g/kg-1 e de 10,2 a 19,2 g/kg-1 nas 

lâminas de folhas recém-expandidas no primeiro e segundo cortes, respectivamente. Na 

ausência do N, o principal processo afetado nas culturas é a síntese protéica, o que resulta em 

problemas de crescimento. Além disso, pode acarretar em inibição da síntese de clorofila, que 

causa amarelamento ou clorose das folhas mais velhas segundo Sfredo e Borkert (2004). 

Quando ocorre situação de excesso de N, as folhas ficam verde-escuras e se tornam mais 

susceptíveis a doenças e ataques de insetos. 
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Figura 16. Concentração de N presente nas folhas do capim-mombaça em relação às doses de efluente e seu efeito 

com o tempo 

 

 Pode-se observar que os valores de N presentes na folha do capim-mombaça se 

mantiveram dentro da concentração ideal segundo Manarin & Monteiro (2002), sendo que 

seguiram a mesma curva de resposta da parcela testemunha, com exceção da concentração 600 

kg ha-1 que manteve concentração acima das outras doses, tendo a concentração final muito 

próxima em todas as situações avaliadas.  

O comportamento de N apresentado nas folhas do capim-mombaça é justificado pelo 

fato de que a quantidade de N absorvida varia durante o ciclo de desenvolvimento da planta em 

função da quantidade de raízes e da taxa de absorção por unidade de peso de raiz. Normalmente, 

essa quantidade é progressivamente durante o período de crescimento atinge o máximo durante 

os estádios reprodutivos e cai na fase de produção de sementes (CREGAN & BERKUM, 1984). 

As aplicações de efluentes nas diversas concentrações não resultaram em deficiência no 

capim-mombaça e mantiveram médias próximas a de outras pesquisas, como a de Silva (2010), 

em todas as taxas de concentração do efluente. 

 

 

3.4.4 Fósforo 

O P apresenta grande importância no metabolismo das plantas, onde sua presença 

auxilia no desempenho de várias funções vitais, como na transferência de energia da célula, na 

respiração e na fotossíntese (Grant et. al., 2001), sendo que sua deficiência poder diminuir a 

altura das plantas, reduzir a brotação e o desenvolvimento de raízes secundárias. A resposta à 

adubação do P depende de diversos fatores, como a sua disponibilidade para absorção, a 

presença de outros nutrientes como N e o K e das condições climáticas (Sousa et al., 2004). 

Além disso, a falta de P no início do desenvolvimento restringe o crescimento, condição essa 

que a cultura não mais se recupera o que ocasiona em uma menor produção de matéria seca 

(Grant et. al., 2001), o que se torna prejuízo econômico no cenário onde se busca a maior 

produtividade possível a qual é destinada ao consumo de bovinos.  
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Figura 17. Concentração de P presente nas folhas do capim-mombaça em relação às doses de efluente e seu efeito 

com o tempo 

 

 Foi possível observar um aumento da quantidade de P presente capim a partir da 

aplicação de efluente com concentração 75 kg ha-1, chegando no seu ápice entre os dias 299 e 

317 após a semeadura, os valores iniciais menores de P podem ser justificados pelo fato do 

maior consumo nos estágios inicias da cultura, onde a demanda é elevada para seu crescimento 

e desenvolvimento. Apesar dos valores de P apresentados oscilarem de acordo com as doses de 

aplicação do efluente, possivelmente pelo efeito das maiores dosagens de N, os resultados 

ficaram muito próximos e situam-se na faixa adequada de 1g kg-1 a 5g kg-1 para culturas de 

capim de acordo com estudos de Werner et. al. (1996). Sendo assim de acordo os dados é 

possível observar que as taxas maiores de efluente não prejudicaram a concentração de P no 

capim. 

 

 

3.5 - Produtividade e sanidade do capim 

 
Tabela 5. Valores médios de matéria fresca (MF) e seca (MS) no capim-mombaça submetidos aos diferentes 

tratamentos avaliados 

 

Doses MF (t ha-1) MS (t ha-1) CT (NMP 100 mL-1) CF (NMP 100 mL-1) 

0 26,41 ± 3,07 bc 11,31 ± 0,79 c 882,20 ± 1055,65  Ausente 
75 20,70 ± 0,97 c 8,44 ± 0,29 d 4805,29 ± 7680,55  Ausente 

150 22,37 ± 1,38 c 10,03 ± 0,77 cd 14391,83 ± 28850,37  Ausente 

300 36,98 ± 11,24 b 18,19 ± 1,78 b 22368,00 ± 41208,51  Ausente 

600 57,71 ± 3,25 a 22,22 ± 1,01a 33860,12 ± 57753,69  Ausente 
MF – massa fresca; MS – massa seca; CT = coliformes totais; CF – coliformes termotolerantes. 

Médias seguidas de mesma letra na coluna minúscula nas colunas, indicam que as doses avaliadas não 

diferem significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey 

 

Verifica-se que incrementos de doses de água residuária de laticínios proporcionaram 

aumento na produção de massa fresca e de massa seca do capim Mombaça (Tabela 5), e que o 
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aporte de efluente ao solo na dose de 600 kg ha-1 de Na resultou nos maiores valores de 

produtividade, com acréscimos de 118,5% e 96,5% na matéria fresca e seca, respectivamente. 

O capim-mombaça é conhecido mundialmente por sua alta produtividade, qualidade e 

adaptação a diferentes condições de clima e solo (EUCLIDES, 2014), bem como pela sua 

elevada exigência por solos férteis (SIMONETTI et al, 2016), cuja produtividade média é de 

33 t ha-1 ano-1 de matéria seca, com 13,5% de proteína (SALES et al., 2002; JANK, 2008).  

Estes resultados indicam que, para esta classe de solo, gramínea e doses avaliadas, a 

água residuária de laticínios mostrou-se eficiente em promover acréscimos significativos na 

produção (Figura 18), que está relacionado aos nutrientes presentes no efluente que foram 

disponibilizados no solo.  

 

 
Figura 18. Parcelas com o capim-mombaça ao final do período experimental 

 

SILVA NETO et al. (2010) estudando o aporte de água residuária de frigoríficos bovinos 

observaram aumento na produção de massa de matéria fresca e seca do capim Brachiaria 

brizantha cv. Marandu com incrementos nas doses aplicadas. Também, Serafim & Galbiatti 

(2012), ao avaliarem a produção e composição química da Brachiaria brizantha cv Marandu, 

adubada com água residuária de suinocultura, obtiveram maiores valores de produção de massa 

de matéria fresca e seca com incrementos das doses de efluentes. Lozano et al. (2015) aplicando 

água residuária de abatedouro de avicultura em capim-mombaça também observaram aumento 

na produção de matéria fresca e matéria seca com incrementos das doses de efluente 

SANTOS et al. (2014), trabalhando com água residuária de laticínio aplicada em capim 

Mombaça (Panicum maximum) cultivado em solo arenoso, concluíram que o resíduo líquido 

de laticínio possui potencial fornecimento de nutrientes às pastagens, porém, verificaram a 

necessidade de realizar mais observações ao longo do tempo. 

Em relação aos aspectos sanitários, verifica-se ausência de coliformes termotolerantes 

em todos os tratamentos aplicados e, observa-se também que a contagem de coliformes totais 

não diferiu estatisticamente entre os tratamentos avaliados, ou seja, não ocorreram efeitos 

significativos. A ausência de contaminação sanitária se dá ao fato do clima na região Centro-

Oeste ser de altas temperaturas, assim ocorre a potencialização do efeito germicida dos raios 

ultravioletas, além do fato das precipitações auxiliaram na redução dos níveis de coliformes nos 

tecidos vegetais mesmo com as altas taxas de aplicação do efluente de laticínio. Dessa forma, 

evidencia-se a importância das características do efluente utilizado nas aplicações no solo e 

observa-se que o mesmo não é capaz de prejudicar a qualidade sanitária do capim e nem mesmo 

afetar os animais. 
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4. CONCLUSÃO 

A água residuária de laticínios apresenta salinidade alta (CE = 2.025 μS cm-1), indicado 

moderado grau de restrição de uso na irrigação por afetar a disponibilidade hídrica às plantas e, 

uma relação de adsorção de sódio alta (RAS = 23,90) que associada a elevada salinidade, o que 

causaria severa redução da infiltração de agua no solo. 

Os ensaios em colunas de lixiviação demonstraram a preferência de interação de 

K>Ca>Na>Mg, independentemente da diluição do efluente, seguindo-se a ordem de reatividade 

dos íons. Esses resultados alertam para interação entre os solutos presentes na água residuária 

de laticínios com o solo, podendo, em caso de aplicação inadequada, tornar o solo salino com 

a possibilidade provocar excesso de K nas camadas superiores do solo, e de Na nas camadas 

inferiores, resultando em salinização do lençol freático devido a lixiviação do Na e K. Assim, 

para o solo estudado (Latossolo vermelho amarelo), nas condições de clima quente e úmido, a 

aplicação de até 600 kg ha-1 de Na em solo cultivado com capim mombaça, pode vir a ser uma 

nova recomendação técnica. 

Apesar da recomendação anterior de no máximo 150 kg de Na por hectare, esta pesquisa 

concluiu que o efluente de laticínios pode ser utilizado na fertirrigação de capim mombaça com 

taxa de aplicação de até 600 kg ha-1 de Na, proporcionando maiores produtividades de matéria 

seca e fresca de capim, sem contaminação sanitária (mesmo sem fenagem) e sem problemas 

físicos ou químicos ao solo e a cultura.  

Trata-se, portanto, de uma nova sugestão para aplicação de efluente de laticínios, 

aumentando-se a quantidade de Na a ser aportada ao solo, o que reduz a quantidade de área 

necessária para o tratamento do efluente por disposição no solo. Assim, além de redução dos 

custos com tratamento convencional, pode-se associar ao tratamento a produção de culturas que 

pode ser consumida “in natura” por animais, sobretudo o gado e, sem a necessidade de se 

realizar fenagem, já que não apresentou risco de contaminação sanitária. Entretanto, apesar dos 

resultados altamente satisfatórios com a dose aplicada, tais resultados são relacionados 

especificamente ao solo, capim e tempo estudados, sendo assim são aconselhados estudos com 

períodos mais prolongados, afim de se observar o comportamento do resíduo no solo, na cultura 

e na infiltração com o incremento desses nutrientes no solo, existindo a  possibilidade de estudo 

com outras culturas, como por exemplo o sorgo, para ciclagem dos nutrientes. 
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