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Alterações físicas e químicas de um Argissolo pela aplicação
de água residuária de bovinocultura
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RESUMO

Se bem planejada, a disposição de águas residuárias no sistema solo-planta poderá trazer benefícios, tais como fonte de

nutrientes e água para as plantas, redução do uso de fertilizantes e de seu potencial poluidor. O solo apresenta grande

capacidade de decompor ou inativar materiais potencialmente prejudiciais ao ambiente, através de reações químicas e

por processos microbiológicos. Com o objetivo de avaliar os efeitos da aplicação da água residuária de bovinocultura

(ARB) sobre as propriedades físicas e químicas de um Argissolo Vermelho Eutrófico, realizou-se um experimento utili-

zando-se quatro taxas de aplicação da ARB (25, 50, 75 e 100 kg ha-1 de K), em condições de lisímetros de drenagem e

em ambiente protegido. Avaliaram-se: condutividade elétrica da solução do solo; argila dispersa em água; índice de

saturação por sódio; pH; CTC; saturação por bases e os teores de P, K, Ca, Mg e Na. Os valores de pH, CTC, saturação

por bases e concentrações de P, K, Ca e Mg, aumentaram com acréscimos nas taxas de aplicação da ARB, nas camadas

superficiais do solo. Não ocorreu salinização do perfil do solo embora a porcentagem de argila dispersa em água tenha

aumentado, indicando que a aplicação permanente da ARB pode propiciar riscos de redução da permeabilidade do solo.

Palavras-chave: disposição de águas residuárias no solo, fertirrigação, argila dispersa em água

Physical and chemical changes in an Luvisoil by the application
of cattle farm wastewater

ABSTRACT

When the wastewater disposal in the soil-plant system is well planned, it can provide some benefits, such as a source of

nutrients and water for plants and the reduced use of both fertilizers and their pollution potential. The soil has high

capacity to decompose or inactivate the material that are potentially harmful to the environment, through chemical reactions

and microbiological processes. This study was conducted to evaluate the effects of the application of cattle farm wastewater

(ARB) both on physical and chemical properties of an eutrophic Red Luvisoil. The experiment was carried out using four ARB

application rates (25, 50, 75 and 100 kg ha-1 K) and drainage lysimeters under greenhouse conditions. The following variables

were evaluated: electrical conductivity of the soil solution; water-dispersed clay; sodium saturation index; pH; CEC; base

saturation; and the contents of P, K, Ca, Mg and Na. According to the results, the increase in ARB application rates provided

increments in the pH, CEC, base saturation as well as in the content of P, K, Ca and Mg in the surface layers. In the soil

profile, salinization did not occur, although the percentage of clay dispersed in water increased, indicating that the steady-

state ARB application may provide risks for reduction of the permeability of the soil.
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INTRODUÇÃO

A aplicação de águas residuárias no solo é prática comum
considerada uma forma de disposição final dessas águas (Fei-
gin et al., 1991). Os efeitos da aplicação de águas residuári-
as nas propriedades físicas e químicas do solo só se mani-
festam após longo período de aplicação e dependem das
características do solo e do clima.

Ayers & Westcot (1999) afirmam que a limitação princi-
pal do uso de águas residuárias na agricultura é a sua com-
posição química, ou seja, totais de sais dissolvidos, presen-
ça de íons tóxicos e a concentração elevada de sódio em
relação ao cálcio e magnésio, além da tolerância das cultu-
ras. Segundo Pizarro (1990), os sais solúveis contidos nas
águas de irrigação podem, em certas condições climáticas,
salinizar o solo e modificar a composição iônica no comple-
xo sortivo, alterando as características físicas e químicas do
solo, como regime de água, aeração, nutrientes e, consequen-
temente, o desenvolvimento vegetativo e a produtividade.

As águas residuárias são ricas em macro e micronutrien-
tes e grande parte desses nutrientes é disponibilizada apenas
com a mineralização do material orgânico, exceção feita ao
potássio e sódio, pois se considera que não estejam associa-
dos ao material orgânico e, portanto, não dependem da mine-
ralização para serem disponibilizados no meio (Matos, 2008).

As principais alterações descritas para os solos fertirri-
gados com águas residuárias se resumem aos efeitos sobre o
carbono e nitrogênio totais, atividade microbiana e N-mine-
ral, cálcio e magnésio trocáveis, salinidade, sodicidade e
dispersão de argilas (Fonseca et al., 2007a). Em resumo, a
disposição de águas residuárias no sistema solo-planta, quan-
do feita sem critérios agronômicos e ambientais, pode cau-
sar problemas de contaminação do solo, das águas superfi-
ciais e subterrâneas e toxicidade às plantas; por outro lado,
se bem planejada esta aplicação pode trazer benefícios, tais
como fonte de nutrientes e água para as plantas, redução do
uso de fertilizantes e de seu potencial poluidor. Neste senti-
do se reveste de importância investigar as taxas de aplica-
ção mais adequadas da água residuária em questão, com base
nos solutos presentes em maiores concentrações e determi-
nar seus efeitos do ponto de vista agronômico e ambiental.

Objetivou-se, neste trabalho, avaliar os efeitos de quatro
taxas de aplicação de água residuária de bovinocultura so-
bre as características físicas e químicas de um Argissolo
Vermelho Eutrófico, cultivado com gramíneas forrageiras em
condições de lisímetros de drenagem sob casa de vegetação.

MATERIAL E MÉTODOS

O trabalho foi conduzido em 21 lisímetros de drenagem
de 1,0 m de largura, 1,40 m de comprimento e 0,80 m de
profundidade, construídos dentro de uma casa de vegetação,
no campus da Universidade Federal de Viçosa, Viçosa, MG,
com coordenadas geográficas de 20° 45’ de latitude Sul,
42° 45’ de longitude Oeste e altitude de 651 m.

Os lisímetros possuíam sistema de drenagem de fundo de
caixa ligado a um dispositivo para a coleta do efluente. A

espessura do perfil do solo nos lisímetros era de 0,70 m e o
solo utilizado foi coletado no perfil natural de um Argissolo
Vermelho Escuro Eutrófico Tb, após destorroamento e pe-
neiramento. O experimento foi conduzido em esquema de
parcelas subdivididas, no delineamento inteiramente casua-
lizado composto por cinco tratamentos (parcelas) com qua-
tro repetições e quatro tempos de amostragem (subparcela)
perfazendo o total de 20 unidades experimentais.

Realizou-se a caracterização química e físico-química do
solo, Tabela 1, no Laboratório de Física do Solo e Laborató-
rio de Fertilidade do Solo do Departamento de Solos da UFV,
segundo metodologias descritas em EMBRAPA (1997).

Com base na recomendação de adubação potássica para
manutenção de pastagens (CFSEMG, 1999), os tratamentos
se constituíram de quatro taxas de aplicação da água residu-
ária, correspondentes às doses 25, 50, 75 e 100 kg ha-1 de
potássio, por ciclo de cultivo, além de um tratamento com
água limpa e adubação mineral, aplicando-se 50 kg ha-1 de
N e K, na forma de cloreto de potássio e sulfato de amônio,
no início de cada ciclo de cultivo e no início do período ex-
perimental foi aplicada adubação fosfatada em todas as par-
celas, na dose de 100 kg ha-1 de P2O5 na forma de superfos-
fato simples.

Construiu-se um sistema para preparo e distribuição das
misturas de águas referentes aos tratamentos, com cinco re-
servatórios com capacidade para 250 L, providos de saída
controlada por registro e interligados a uma motobomba;
essas misturas eram aplicadas manualmente sobre a superfí-
cie do solo com o auxílio de uma mangueira equipada com
hidrômetro e frequência semanal.

A água residuária utilizada foi coletada no estábulo do
Setor de Bovinocultura de Leite do Departamento de Zoo-
tecnia da UFV, transportada e armazenada em um tanque
com capacidade para 3000 L, montado sobre uma carreta,
a qual era estacionada ao lado da estação lisimétrica. Co-
letaram-se, para a caracterização do efluente, amostras no
início de cada ciclo de cultivo das forrageiras, quando eram
analisadas as seguintes características: Sólidos totais; DQO;
C-total; N-total; P-total; Ca; Mg; K; Na; Zn; Cu; pH;
condutividade elétrica (CE) e relação de adsorção de sódio

Tabela 1. Características químicas e físicas e químicas do solo

acitsíretcaraC rolaV acitsíretcaraC rolaV

)%(assorgaierA 4,81 aC +2 lomc(
c
md 3- ) 28,2

)%(anifaierA 8,9 gM +2 lomc(
c
md 3- ) 67,0

)%(etliS 0,71 lA +3 lomc(
c
md 3- ) 00,0

)%(aligrA 8,45 lomc(lA+H
c
md 3- ) 13,2

/1 mdgk(sD 3- ) 02,1 /3 lomc(BS
c
md 3- ) 57,3

/2 mdgk(pD 3- ) 36,2 /4 lomc(eCTC
c
md 3- ) 57,3

md(edadisoroP 3 md 3- ) 45,0 /5 lomc(pCTC
c
md 3- ) 60,6

augámeHp 08,5 /6 )%(m 00,0

aN + mdgm( 3- ) 0,91 /7 )%(V 9,16

mdgm(P 3- ) 3,3 /8 )%(aNSI 71,2

K+ mdgm( 3- ) 7,83 /9 P – Lgm(mer 1- ) 3,62
1/Densidade do solo; 2/Densidade de partículas; 3/Soma de bases trocáveis; 4/Capacidade de troca
catiônica efetiva; 5/Capacidade de troca catiônica a pH 7,0; 6/Índice de saturação por alumínio; 7/

Índice de saturação por bases; 8/ Índice de saturação de sódio; 9/Fósforo remanescente
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(RAS). As análises, realizadas no Laboratório de Matéria
Orgânica e Resíduos do Departamento de Solos da UFV,
se basearam em metodologias recomendadas pela APHA
(1995); os resultados das análises estão apresentados na
Tabela 2.

A instalação do experimento ocorreu na primeira quinze-
na do mês de outubro de 2006, quando as mudas de capim-
Tifton 85 foram transplantadas; após setenta dias se inicia-
ram os tratamentos com as diferentes misturas de águas. No
total, foram três ciclos de produção (cortes) do capim-Tifton
85 e um ciclo de Tifton 85 em consórcio com aveia-preta,
sobressemeada nas entrelinhas, na densidade corresponden-
te a 70 kg ha-1 de sementes.

Realizaram-se as determinações das propriedades físicas
e químicas do solo em cinco etapas, sendo uma inicial e as
outras após cada ciclo de produção das forrageiras; as amos-
tras de solo foram retiradas, em todos os lisímetros, nas fai-
xas de profundidade de 0-10 e 10-25 cm; com as amostras
simples de cada parcela de um mesmo tratamento, obtive-
ram-se amostras compostas por tratamento e profundidade.

As amostras foram identificadas e encaminhadas aos La-
boratórios de Física e Fertilidade de Solos do Departamento
de Solos da UFV, para realização das análises, de acordo com
metodologias descritas em EMBRAPA (1997). Analisaram-
se as seguintes características: condutividade elétrica do ex-
trato da pasta do solo saturado (CEes); argila dispersa em
água (ADA); índice de saturação por sódio (ISNa); pH; CTC;
saturação por bases e teores de P, K, Ca, Mg e Na.

A análise estatística dos dados foi feita por meio de re-
gressão das características avaliadas em função das taxas de
aplicação e dos tempos de amostragem, para cada faixa de
profundidade, utilizando-se a metodologia de superfície de
resposta, a partir dos quais se fizeram cortes para represen-
tação gráfica, fixando-se as taxas de aplicação e se incluin-
do o tratamento testemunha como referência. Os modelos
foram escolhidos com base na significância dos coeficientes
de regressão, utilizando-se o teste “t” adotando-se α de até

10%, no fenômeno em estudo e no coeficiente de determi-
nação (R2) calculado pela Eq. 1, para dados sem repetição.

em que:
SQRg – soma de quadrados da regressão
SQTot – soma de quadrados total

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Aporte de nutrientes
Com base nas concentrações de nutrientes presentes na

ARB no início de cada ciclo e nos volumes aplicados por
ciclo, estimou-se o aporte de nutrientes aos lisímetros pela
água residuária (Tabela 3). Nessa estimativa se consideraram
apenas os teores totais de cada nutriente, não se levando em
consideração a forma como os nutrientes se encontravam no
efluente.

Ressalta-se que todos os resultados encontrados para as
diferentes variáveis estudadas foram analisados em relação
às doses de K na ARB tomando-se como referência as taxas
de aplicação utilizadas nos tratamentos.

Efeitos das taxas de aplicação e do tempo por faixa de
profundidade

Apresentam-se, na Tabela 4, os modelos de superfície de
resposta ajustados para as características do solo, em função
da taxa de aplicação da ARB e do tempo, para cada faixa de
profundidade.

Tabela 2. Características da água residuária de bovinocultura (ARB)

olciC

sodilóS
siatoT

OQD latoT-C latoT-N *P *K *aC

Lgm 1-

I 0,54031 0,78405 6,5482 99,2611 52,982 29,705 57,941

II 0,8276 0,8676 5,3111 30,195 00,411 00,093 16,191

III 0,0115 4,6705 3,247 75,225 41,56 00,082 21,901

VI 0,5805 0,6283 1,586 52,215 08,85 00,072 35,24

aidéM 0,2947 4,93561 6,6431 12,796 08,131 89,163 52,321

)%(VC 74,05 30,731 45,57 28,44 18,18 97,03 48,65

olciC
*gM *aN *nZ *uC Hp aEC SAR

Lgm 1- mSd 1- lomm(
c
L 1- ) 5.0

I 57,921 79,541 02,4 88,2 21,7 99,3 11,2

II 00,0 00,27 74,4 03,2 93,8 69,3 54,0

III 00,0 00,87 58,1 60,0 98,7 46,4 56,0

VI 00,0 04,76 32,1 50,0 59,7 54,4 09,0

aidéM 44,23 48,09 49,2 23,1 48,7 62,4 30,1

)%(VC 89,991 47,04 96,55 23,211 37,6 49,7 13,27

CEa – condutividade elétrica da água; CV – coeficiente de variação; * teores totais

(1)
SQTot

SQRg
R

2 =

olciC matarT
emuloV

BRA

latot-N P K aC gM aN

ahgk 1-

I

52 0,7 1,85 5,41 4,52 5,7 5,6 3,7

05 0,41 3,611 9,82 8,05 0,51 0,31 6,41

57 0,12 4,471 4,34 2,67 5,22 5,91 9,12

001 0,82 6,232 9,75 6,101 0,03 0,62 2,92

II

52 0,9 0,83 3,7 1,52 3,21 0,0 6,4

05 0,81 0,67 7,41 1,05 6,42 0,0 3,9

57 0,72 0,411 0,22 2,57 0,73 0,0 9,31

001 0,63 0,251 3,92 3,001 3,94 0,0 5,81

III

52 5,21 7,64 8,5 0,52 7,9 0,0 0,7

05 0,52 3,39 6,11 0,05 5,91 0,0 9,31

57 5,73 0,041 4,71 0,57 2,92 0,0 9,02

001 0,05 6,681 3,32 0,001 0,93 0,0 9,72

VI

52 0,31 6,74 5,5 1,52 9,3 0,0 3,6

05 0,62 1,59 9,01 1,05 9,7 0,0 5,21

57 0,83 7,241 4,61 2,57 8,11 0,0 8,81

001 0,25 3,091 8,12 3,001 8,51 0,0 0,52

latoT

52 5,14 4,091 1,33 5,001 5,33 5,6 1,52

05 0,38 7,083 1,66 1,102 0,76 0,31 3,05

57 0,321 1,175 2,99 6,103 5,001 5,91 4,57

001 0,661 5,167 3,231 2,204 0,431 0,62 6,001

Tabela 3. Aporte de nutrientes via água residuária de bovinocultura
(ARB) durante o experimento
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Com base na significância dos coeficientes de regressão
apresentados, verifica-se que o efeito do fator tratamento (ta-
xas de aplicação) foi, em geral, menor que o fator tempo
sobre o comportamento das características avaliadas; face a
esses resultados, deu-se preferência à representação gráfica
a partir das equações ajustadas em função do tempo, fixan-
do-se as doses de K na ARB, por faixa de profundidade;
optou-se, também, por incluir o tratamento testemunha como
referência para o comportamento das variáveis.

A aplicação de ARB proporcionou aumento nos valores
de pH do solo ao longo do período experimental, em relação
ao tratamento testemunha, de forma mais pronunciada na
camada 0-10 cm e ligeiro aumento na camada 10-25 cm,
conforme se observa nas Figura 1A e B.

A adição de matéria orgânica tem apresentado efeitos
muitas vezes contraditórios sobre o pH do solo. De acordo
com Bouwer (2000), em solos que receberam águas residuá-
rias pode haver diminuição no valor de pH em virtude da
degradação dos resíduos biodegradáveis que propicia a pro-

dução de CO2 e ácidos orgânicos. Queiroz et al. (2004) no-
taram redução do pH nas parcelas de solo que receberam água
residuária de suinocultura. Por outro lado, tem-se observado
incrementos no valor de pH do solo quando fertirrigados com
águas residuárias em sistemas agrícolas de pastagens (Quin
& Woods, 1978) e florestas (Cromer et al., 1984). Acredita-
se que, no presente trabalho, o aumento observado no pH do
solo pode ser atribuído a: (i) pH básico do efluente (Stewart
et al., 1990); (ii) adição de cátions trocáveis e ânions pelo
efluente (Falkiner & Smith, 1997) e (iii) adição de resíduos
orgânicos ao solo seguidos da descarboxilação e desamina-
ção, processos consumidores de prótons (Yan et al., 1996).

Após o período de aplicação da ARB o solo apresentou
baixas concentrações de carbono orgânico total, de acordo
com a CFSEMG (1999), nas profundidades avaliadas
(Figura 1C e D), indicando baixos teores de matéria orgâni-
ca do solo (MOS). Observa-se que não ocorreu acúmulo de
matéria orgânica nas camadas 0-10 e 10-20 cm com o tem-
po de aplicação.

.forP )mc( adatsujaoãçauqE R2

Hp

01-0 60900,0+246,5=y %9 150000,0-x %5,61 x2 21100,0- %33 1510000,0+z %8,4 z2 548,0

52-01 49100,0+314,5=y %53,0 98600,0+x %10,0 5120000,0-z %20,0 z2 767,0

gkgad(TOC 1- )

01-0 33100,0-8218,0=y %4,63 30000,0+x %4,61 x2 8100,0+ %0,21 600000,0-z %4,21 z2 695,0

52-01 53000,0+3789,0=y %3,73 823000,0-x %6,32 z 840,0

mdgm(P 3- )

01-0 96610,0+491,1=y %7,21 83430,0+x %10,0 9122000,0-z %6,1 zx 268,0

52-01 5490,0-803,7=y %4,3 26000,0+x %0,6 x2 19300,0- %0,41 z 804,0

mdgm(K 3- )

01-0 0444,0+19,61=y %0,42 3500,0-x %2,31 x2 3502,0+ %6,3 10400,0+z %1,1 zx 529,0

52-01 5489,0+85,82=y %8,1 05700,0-x %1,2 x2 5306,0+ %2,0 830200,0-z %2,0 z2 646,0

lomc(aC
c
md 3- )

01-0 19100,0-717,2=y %4,83 620000,0-x %6,03 x2 26710,0- %10,0 990000,0+z %10,0 z2 689,0

52-01 1120,0+237,2=y %6,4 102000,0-x %4,2 x2 58720,0- %10,0 831000,0+z %10,0 z2 769,0

lomc(gM
c
md 3- )

01-0 4200,0-3017,0=y %8,52 320000,0+x %6,12 x2 845500,0- %1,0 230000,0+z %10,0 z2 959,0

52-01 13700,0-6183,0=y %3,0 760000,0+x %1,0 x2 74000,0- %0,92 5700000,0+z %0,1 z2 339,0

lomc(CTC
c
md 3- )

01-0 83300,0-945,3=y %2 9220,0-x %100,0 6631000,0+z %100,0 z2 789,0

52-01 79610,0+202,3=y %7,8 451000,0-x %1,6 x2 1720,0- %100,0 341000,0+z %100,0 z2 379,0

)%(V

01-0 301,0+15,65=y %3,13 58000,0-x %5,03 x2 4060,0+ %90,0 z 275,0

52-01 1104,0+18,63=y %5,4 96200,0-x %1,7 x2 6822,0+ %0,1 886000,0-z %7,1 z2 465,0

mSd(EC 1- )

01-0 61000,0+1450,0=y %2,44 87700,0+x %43,0 9910000,0-z %4,1 z2 376,0

52-01 35000,0+142,0=y %1,32 70500,0+x %3,0 9310000,0-z %0,1 z2 026,0

mdgm(aN 3- )

01-0 5071,0+597,41=y %7,41 3000,0-x %5,04 x2 3160,0- %5,61 85000,0+z %8,0 z2 819,0

52-01 8521,0-62,03=y %8,52 1000,0-x %2,74 x2 2191,0- %4,1 366000,0+z %8,0 z2 87100,0+ %2,0 zx 819,0

)%(aNSI

01-0 6020,0+399,1=y %10,0 17510,0+x %9,3 7560000,0-z %7,1 z2 877,0

52-01 0310,0-152,3=y %2,41 81900,0+x %4,32 4570000,0-z %6,3 z2 602000,0+ %0,1 zx 646,0

)%(ADA

01-0 8920,0-770,54=y %3,9 22510,0-x %9,6 192000,0+z %9,2 z2 733,0

52-01 64640,0-271,14=y %3,53 07000,0+x %3,22 x2 86510,0+ %8,22 392000,0-z %2,71 zx 431,0

Tabela 4. Modelos de superfície de resposta ajustados às características do solo em função da taxa de aplicação da ARB (x) e do tempo (z) por faixa
de profundidade

ˆ
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ˆ
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ˆ
ˆ

ˆ
ˆ

ˆ
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ˆ
ˆ

ˆ
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ˆ
ˆ

ˆ
ˆ

ˆ
ˆ

ˆ
ˆ

ˆ
ˆ
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Decréscimos na concentração de COT foram relatados em
diversos outros estudos sendo atribuídos aos seguintes fatores:
(i) predominância de N na forma mineral (Feigin at al., 1991);
(ii) manutenção de condições ideais para a mineralização da
matéria orgânica como umidade (Myers et al., 1982); tempe-
ratura (Artiola & Pepper, 1992); aeração (Stanford & Smith,
1972); baixa relação C:N da água residuária (Fonseca et al.,
2007b) e (iii) incremento da atividade microbiana, estimulando
a decomposição da MOS (Barton et al., 2005; Fonseca et al.,
2005) associado ao efeito “priming”. De acordo com Steven-
son (1986), o efeito “priming” consiste em um estímulo nor-
malmente positivo, que ocasiona incremento na taxa de de-
composição da MOS devido ao crescimento extenso e vigoroso
da população microbiana quando material rico em energia é
adicionado ao sistema e, subsequentemente, microrganismos
produzem enzimas que atacam a MOS. A magnitude de di-
minuição da concentração de MOS depende principalmente
do tamanho e da atividade da microflora. Por outro lado, au-

mentos nos teores de COT no solo devido à aplicação de águas
residuárias têm sido observados sobretudo em estudos de lon-
ga duração, como relatados por Quin & Woods (1978), Frie-
del et al. (2000) e Ramirez-Ruentes et al. (2002).

A concentração de P disponível no solo aumentou apenas
na camada superficial (0-10 cm), para todos os tratamentos
(Figura 1E e F) comportamento este devido à baixa mobili-
dade do P no perfil do solo. Destaca-se o fato do tratamento
correspondente à menor dose de K (25 kg ha-1), ter apresen-
tado, em geral, a maior concentração de P disponível, em
ambas as profundidades, o que poderia ser atribuído, em
parte, ao menor aporte de matéria orgânica, reduzindo a
possibilidade de quelação e/ou complexação do P-disponível.
De acordo com a CFSEMG (1999), os valores médios de P
disponível encontrados em ambas as faixas de profundidade
são considerados baixos, indicando que a utilização da ARB
como fonte de P é parcial, necessitando de complementação
na forma mineral.
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Fonseca et al. (2007a) afirmam que o aporte de P para o
solo, em razão da aplicação via águas residuárias, é baixo;
os incrementos de P disponível após a aplicação do efluente
são observados nas camadas superficiais (Quin & Woods,
1978; Queiroz et al., 2004; Medeiros et al., 2005) e cama-
das subsuperficiais, mais pronunciadas em experimentos com
mais de cinco anos de duração (Al-Nakshabandi et al., 1997;
Mohammad & Mazahreh, 2003; Wang et al., 2003).

O fato do P na testemunha ter aumentado em 0-10 cm e
diminuído em 10-25 cm, ao longo do tempo, pode ser devi-
do à baixa mobilidade deste nutriente no perfil, visto que foi
realizada aplicação de fonte de P solúvel na camada superfi-
cial, no início do experimento.

A concentração de K trocável aumentou consideravelmen-
te nos primeiros 10 cm de profundidade do solo, com todas
as taxas de aplicação de ARB, ao longo do período experi-
mental (Figura 2A e B), atingindo valores considerados bons,
segundo a CFSEMG (1999), até essa profundidade.

Matos et al. (2005), ao avaliarem os efeitos da aplicação
de águas residuárias da lavagem e despolpa dos frutos do ca-
feeiro (ARC) nas características químicas do solo de rampas
de tratamento cultivadas com diferentes espécies forrageiras,
também observaram que as maiores concentrações de potás-
sio ocorreram na camada de 0 a 10 cm de profundidade. Os
autores argumentaram que, apesar do potássio ser considera-
do um cátion relativamente móvel no solo, o pequeno perío-
do de aplicação de ARC, coincidente com o período de pou-
cas chuvas, mostrou-se insuficiente para proporcionar maior
lixiviação desse cátion no perfil do solo; raciocínio análogo
pode ser utilizado neste trabalho visto que o experimento foi
conduzido em ambiente protegido e as lâminas de irrigação
aplicadas proporcionaram baixa lixiviação de cátions no solo.

É necessário ressaltar que o aumento na concentração de K
trocável na camada superior do solo é forte indicativo de que o
teor deste cátion no solo deve ser monitorado e usado como
referência na definição de doses a serem aplicadas de ARB.
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Os resultados de pesquisas envolvendo o K+ em águas
residuárias são, às vezes, contraditórios. Johns & McCon-
chie (1994) não notaram alteração no teor deste íon no solo
ao aplicarem efluente secundário de esgoto doméstico na
fertirrigação de bananeiras, embora se deva ressaltar que o
esgoto doméstico é fonte insuficiente de K para a cultura da
bananeira; por outro lado, incrementos na concentração de
K+ foram observados em solos com exploração florestal (Cro-
mer et al., 1984; Falkiner & Smith, 1997), cultivados com
berinjela (Al-Nakshabandi et al., 1997), gramíneas (Queiroz
et al., 2004) e cafeeiro (Medeiros et al., 2005), quando da
aplicação de outras águas residuárias; já Stewart et al. (1990)
verificaram que a aplicação de efluente de esgoto tratado
(EET) causou decréscimos na concentração de K+ em virtu-
de do incremento da concentração de Na+ no solo, favore-
cendo a dessorção e lixiviação de K no solo.

Os tratamentos que receberam ARB apresentaram concen-
trações elevadas e crescentes de cálcio trocável (Figura 2C e
D). De acordo com a CFSEMG (1999), esses valores carac-
terizam um solo de boa fertilidade em relação ao cálcio;
observa-se, também, que os tratamentos com ARB proporci-
onaram teores de Ca2+ superiores, quando comparados com
a testemunha, porém não se observa tendência de lixiviação,
visto que a concentração não aumentou com a profundida-
de. O acúmulo de cálcio verificado ao longo do tempo pode
ser explicado pelo aumento do aporte de Ca2+, propiciado
pela ARB a partir do segundo ciclo (Tabela 3), sendo supe-
rior à absorção promovida pelas forrageiras e em virtude da
liberação desse cátion pela mineralização da matéria orgâ-
nica retida nesta faixa, a partir dos 153 dias.

Em relação ao magnésio trocável (Figura 2E e F), nos pri-
meiros 10 cm de profundidade do solo os tratamentos que
receberam ARB apresentaram concentrações de Mg2+ supe-
riores à testemunha em todo o período experimental, nota-
damente a partir de 150 dias, com valores finais acima de
0,90 cmolc dm-3.

As concentrações de Mg2+ aumentaram com o tempo de
aplicação da ARB para todos os tratamentos, caracterizan-
do um comportamento semelhante ao apresentado pelo cál-
cio, embora o aporte de Mg2+ proporcionado pela ARB ao
longo do período tenha sido bem menor (Tabela 3); tal fato
pode ser devido à intensa liberação deste íon com a minera-
lização da matéria orgânica retida nessa faixa do solo com
o passar do tempo, e à alta concentração de potássio, conhe-
cido competidor com o magnésio na absorção pelas plantas,
causando baixa absorção desse nutriente e consequente acú-
mulo no solo. Mônaco et al. (2007), ao avaliarem os efeitos
da fertirrigação do cafeeiro com diferentes doses de água
residuária da lavagem e descascamento de seus frutos (ARC),
observaram o mesmo comportamento, visto que aquela água
é muito rica em K.

De acordo com as Figura 3A a D, as parcelas que recebe-
ram ARB, no tangente a CTC quanto a V, tiveram seus va-
lores aumentados, notadamente na camada superficial.

Queiroz et al. (2004), utilizando água residuária de su-
inocultura obtiveram aumento na soma de bases e na CTC
do solo; entretanto, verificaram redução na saturação por
bases, possivelmente em razão do aumento da concentra-

ção de Al3+ no solo. Aumentos na CTC e saturação por
bases também foram observados com o uso de água resi-
duária da lavagem e despolpa dos frutos do cafeeiro con-
ilon (Garcia, 2003) e com efluente de esgoto tratado (Fon-
seca et al., 2005).

Em geral, os aumentos na CTC e na saturação por bases
com a aplicação de águas residuárias são atribuídos à alta
concentração de íons e aos colóides orgânicos presentes nos
efluentes. Neste trabalho se nota um aumento considerável
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da CTC que passou, aproximadamente, de 2,5 cmolc dm3 aos
53 dias, para 5,0 cmolc dm3 aos 235 dias.

De acordo com a CFSEMG (1999), os valores de CTC e
V encontrados neste trabalho podem ser caracterizados como
médio e bom, respectivamente, resultados que indicam um
enriquecimento do solo com o uso da ARB.

As características relacionadas à salinidade e sodicidade

avaliadas foram a condutividade elétrica do extrato da pasta
do solo saturado (CEes), concentração de Na+, índice de sa-
turação por sódio (ISNa) e argila dispersa em água (ADA).
A tendência de comportamento das referidas variáveis ao
longo do tempo se encontra representada graficamente nas
Figura 4A a H.

Verifica-se que os valores de CEes aumentaram em torno
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de até 150 dias porém foram sempre menores que 1,5 dS m-1,
valor considerado adequado para manter um rendimento
potencial de 100%, para a maioria das forrageiras, de acor-
do com Ayers & Westcot (1999).

Salienta-se que em medições de condutividade elétrica o
eletrodo só reconhece a fração ionizada da concentração to-
tal de um soluto; portanto, a concentração total dos solutos
no solo na faixa de profundidade 0-10 cm, quando fertirri-
gado com ARB, é maior, relativamente à CEes, em razão da
complexação com a matéria orgânica.

Verifica-se também que os valores de CEes na camada
superficial (0-10 cm) são maiores na testemunha, devido à
adubação química aplicada neste tratamento; aumentos da
CE da solução do solo após a aplicação de águas residuári-
as domésticas, têm sido relatados em áreas cultivadas com
culturas anuais (Johns & McConchie, 1994; Al-Nakshaban-
di et al., 1997), em pastagens (Feigin et al., 1991; Bond,
1998) e em sistemas florestais (Smith et al., 1996; Falki-
ner & Smith, 1997; Speir et al., 1999); todavia, as concen-
trações salinas mais elevadas têm sido verificadas na ca-
mada mais superficial do solo, conforme constatado neste
estudo (Cromer et al., 1984; Al-Nakshabandi et al., 1997;
Speir et al., 1999).

Na avaliação conjunta da CEes e do ISNa, nota-se que
a aplicação da ARB não causou problemas de salinidade
visto que o sódio adsorvido se encontra abaixo dos limites
prejudiciais. Segundo Pizarro (1990), o solo pode ser ca-
racterizado normal, em virtude de apresentar CE < 2 dS m-1

e ISNa (PST) < 7%.
Em geral, as concentrações de Na+ e o índice de saturação

por sódio (ISNa) são elevadas após a aplicação de águas resi-
duárias, principalmente nas camadas superficiais (Cromer et
al., 1984). Tem-se observado esses acréscimos em solos culti-
vados tanto com culturas florestais (Feigin et al., 1991; Bond,
1998) como em estudos de curta e longa duração (Quin &
Woods, 1978; Balks et al., 1998; Fonseca et al., 2005).

Altas concentrações de Na+ na solução do solo em com-
paração com o Ca2+ e o Mg2+, podem causar deterioração da
estrutura do solo, pela dispersão dos colóides e subsequente
entupimento dos macroporos, causando decréscimo na per-
meabilidade, à água e aos gases. Nesse contexto, os acrésci-
mos na concentração de Na+ e ISNa têm sido apontados como
causa (Bond, 1998) ou não (Balks et al., 1998) de alterações
na condutividade hidráulica do solo, dependendo da concen-
tração total de sais na solução. A magnitude dos impactos
adversos do sódio sobre as propriedades do solo, é depen-
dente das quantidades e frequências das precipitações ou
aplicações, de forma a promover a lixiviação deste cátion
(Mancino & Pepper, 1992; Speir et al., 1999).

A variação da proporção de argila dispersa em água
(ADA) de um solo ao longo do tempo, indica o grau de dis-
persão/floculação das partículas desse solo. De acordo com
os gráficos apresentados nas Figura 4G e H, vê-se que os
valores de ADA na camada superficial (0 a 10 cm), são mai-
ores e com tendência de aumento com o tempo; este fato pode
ser devido sobretudo ao efeito acumulativo de sódio e potás-

sio nesta camada, favorecendo a dispersão, e também ao
impacto das gotas de água sobre a superfície, causando de-
sagregação das partículas do solo.

Medeiros et al. (2005) observaram redução da porcenta-
gem de ADA utilizando água residuária de origem domésti-
ca para fertirrigação do cafeeiro cultivado em um cambisso-
lo; já Montes et al. (2004), trabalhando com aplicação de
água residuária de origem doméstica em um argissolo, veri-
ficaram que a dispersão das argilas aumentou com o tempo
até 80 cm de profundidade e que este aumento foi mais pro-
nunciado na camada de 0 a 10 cm.

CONCLUSÕES

As crescentes taxas de aplicação da ARB utilizadas tive-
ram as seguintes consequências nas características físicas e
químicas do solo:

1. Proporcionam ligeiro aumento no pH, CTC e satura-
ção por bases nas camadas superficiais do solo.

2. Não causam problemas de salinidade nem de sodicida-
de no solo, apesar dos aumentos da concentração de sódio
trocável e da saturação por sódio, com o tempo.

3. Apresentam tendência de aumentar o percentual de
ADA na camada superficial, indicando que a aplicação de
ARB no solo não deve ser feita de forma permanente, a fim
de prevenir riscos de redução da taxa de infiltração da água
no solo.

4. Não foram suficientes para elevar a concentração de
fósforo disponível no solo em níveis satisfatórios, para o
capim-Tifton 85 e a aveia preta.

5. Aumentam as concentrações de cálcio, magnésio e po-
tássio trocáveis nas camadas superficiais do solo, indicando
que o teor de K+ no solo deve ser monitorado e usado como
referência na definição de doses a serem aplicadas de ARB.

6. Não causam acúmulo de matéria orgânica no solo.
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