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Efeito da fertirrigação com água residuária de laticínios na 
salinidade do solo cultivado com capim Mombaça 

A indústria de laticínios caracteriza-se por consumir grande quantidade de água para operações de processamento e limpeza, bem como pela geração elevadas de 
águas residuárias (efluentes), os quais, quando dispostos de maneira inadequada, podem causar efeitos deletérios ao solo, às culturas e aos corpos hídricos. Assim, 
com este estudo, objetivou-se determinar as possíveis alterações na dispersão de argila e no índice de saturação por sódio em solo cultivado com capim Mombaça, 
quando aplicadas doses de água residuária de laticínios de modo a fornecer teores de sódio variando de 75 a 600 kg ha-1 ano-1 . De acordo com os resultados, 
pôde-se concluir que não houve alterações no solo e que a taxa de 600kg ha-1 ano-1 pode ser utilizada sem causar problemas de salinidade ao solo. 

Palavras-chave: Efluente; Reuso; Dispersão de argila. 

 

Effect of fertigation with dairy wastewater in the salinity of the soil 
cultivated with Mombaça grass 

The dairy industry is characterized by consuming a large amount of water for processing and cleaning operations, as well as high generation of wastewater 
(effluents), which, when disposed improperly, can cause deleterious effects to the soil, cultures and water bodies. Thus, this study aimed to determine the possible 
changes in clay dispersion and sodium saturation index in soil grown with Mombaça grass, when applied doses of dairy wastewater in order to provide sodium 
content ranging from 75 to 600 kg ha-1 year-1. According to the results, it was concluded that there were no changes in the soil and that the rate of 600kg ha-1 
year-1 can be used without causing soil salinity problems. 
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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 o sexto maior produtor mundial 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 (OLIVEIRA et al., 2014). 

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), 

relação entre o volume de leite processado e o volume de efluente gerado, chamada de coeficiente 

volumétrico de efluente líquido ou coeficiente de geração de efluente pode oscilar entre de 1,1 a 6,8 litros 

de efluente por litro de leite processado. 

Os efluentes líquidos (águas residuárias) apresentam elevados teores de matéria orgânica, gorduras, 

sais, sólidos suspensos e nutrientes, e são considerados a principal fonte de poluição dessas indústrias. 

Diversos problemas têm sido relatados durante o tratamento convencional desses efluentes, que 

normalmente inclui tratamento primário para remoção de sólidos suspensos e gorduras e, tratamento 

secundário biológico, para a degradação da matéria orgânica. 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 et al., 2006). 

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 (CAVALCANTE, 2012).  

Todavia, o uso incorreto pode trazer efeitos deletérios tanto ao solo quanto à cultura. 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 fertirrigados com 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 et al. (2010) águas de irrigação com predomínio de bicarbonatos, elevada 
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condutividade elétrica e baixa razão de adsorção de sódio, 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 et al., 1999). 

De acordo Larcher (2006), o valor máximo de sódio 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 serem aplicadas da água residuária de 

laticínios, considerando-se o sódio 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, com a realização deste trabalho, avaliar as possíveis alterações no solo cultivado com 

capim Mombaça quando submetido a diferentes doses de sódio fornecido pela fertirrigação com água 

residuária de laticínios. 

 
MATERIAIS E MÉTODOS 

 
O trabalho foi conduzido no Instituto Federal Goiano – Campus Urutaí (IFGoiano), 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). 

Amostras de solo da área experimental, nas camadas de 0-10, 10-20, 20-30 e 90-100 cm, 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). Na Tabela 1 estão apresentados os resultados da caracterização do solo utilizado nos 

ensaios experimentais. 

 
Tabela 1: Caracterização física e química do solo nas diferentes camadas da área experimental. 

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 0,221 0,504 4,04 0,2 4,62 21,324 0,74 
10-20 5,04 0,00 0 0,227 0,53 4,48 0,2 3,465 14,445 0,78 
20-30 5,19 0,00 0 0,219 0,426 4,05 0,1 3,63 17,197 0,66 
90-100 5,18 0,00 0 0,288 0,551 4,73 0,2 3,3 17,197 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 0,33 228,8 2,18 2,74 0,20 10,07 
10-20 4,24 0,98 18,31 20,48 0,46 128,8 1,93 2,70 0,29 7,91 
20-30 4,29 0,76 15,44 13,11 0,41 148,8 1,96 2,60 0,25 15,29 
90-100 4,16 1,06 20,66 18,88 0,49 130 1,53 2,56 0,40 10,07 

Sendo: 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. 
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Após aragem, gradeamento e correção do solo quanto à acidez e fertilidade, sementes de capim 

Mombaça foram lançadas à mão na proporção de 15 kg de sementes por hectare, rastelando-se 

posteriormente o solo, de modo a promover o enterro das sementes. 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.  

Após germinação das sementes e corte de nivelamento aos 70 dias após semeio (DAS), foram 

delimitadas 20 parcelas experimentais de 9 m² cada (3 m x 3 m) com bordaduras de 1 m, separadas por ruas 

de 0,70 m. 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.  

Os tratamentos avaliados foram constituídos por aplicações de lâminas de água residuária de 

laticínios na cultura do capim mombaça (fertirrigações), com quatro repetições, em delineamento 

inteiramente ao acaso. Estas lâminas de fertirrigações foram definidas baseando-se na concentração de 

sódio, por ser o constituinte presente em maior concentração relativa na água residuária de laticínios, e 

foram aplicadas sobre as folhas, utilizando-se um regador, de forma a simular a aplicação por aspersão. Os 

tratamentos foram os seguintes: T0, aplicação de água de irrigação (Tratamento Testemunha); 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+ e 

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

Foram utilizadas água residuária proveniente de laticínios da região, as quais eram transportadas 

semanalmente até o IFGoiano, e acondicionadas em reservatório de 500 L, tendo suas características 

químicas determinadas antes de serem aplicadas no solo, conforme metodologias recomendadas pela APHA 

(2012). Na Tabela 2 estão apresentadas as características médias da água residuária de laticínios utilizadas 

nos ensaios experimentais. 

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 semeio). No dia seguinte a 

aplicação, amostras de solo, nas camadas 0-10, 10-20, 20-30 e 90-100 cm, foram coletadas para 

caracterização química, conforme metodologias descritas em EMBRAPA (1997) e APHA (2012). Para 

monitorar o efeito do efluente ao longo do tempo, também foram coletadas amostras de solo decorridos 

dois meses (245 DAS) e cinco meses (335 DAS) após finalizado as aplicações de água residuária da laticínios.  

Os dados foram submetidos às análises de variância e de regressão, sendo as médias comparadas 

utilizando-se 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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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 suspensões 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 

Sendo: pH – potencial hidrogeniônico, DQO – demanda química de oxigênio, DBO – demanda bioquímica de oxigênio, RAS – relação de adsorção de 
sódio. 

 
RESULTADO 

 
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. 

Sabidamente, efluentes de laticínios tem grandes quantidades de sódio, conforme pode ser observado na 

Tabela 2, e para Veloso (1991), 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 de argila ocorre pelo efeito da 

qualidade da água que infiltra no solo, proveniente das águas da chuva, da irrigação ou fertirrigação, sendo 

que a aplicação de água pode alterar as relações entre os diversos cátions do solo, dependendo de sua 

constituição química.  

Na Figura 1 está apresentada a variação dos valores de argila dispersa com a profundidade do solo e 

o tempo. É possível observar que, em todos os tratamentos avaliados, houve relação quadrática com o tempo 

(DAS). Já a relação com profundidade, os Tratamentos 1 e 3 apresentaram relação quadrática positiva, 

enquanto os Tratamentos 4 e 5, esta relação foi quadrática negativa e, no Tratamento 2, houve relação linear 

negativa. 

O efeito quadrático com o tempo pode se dar em virtude do processo de lixiviação e percolação que 

ocorre no solo, onde o sódio infiltra para camadas mais profundas provocando a dispersão de argila. O pico 

de dispersão de argila observado no efeito quadrático, pode ocorrer por causa do ponto máximo de 

percolação, efeito constatado por Messias et. al., (2006) onde, após certo período, ocorre retardo na 

percolação de sódio, período o qual é variável de acordo com o tipo de solo. 

Em relação ao efeito com a profundidade, os resultados encontrados nos Tratamentos 1 e 3, podem 

se associar a profundidade onde acontece maior concentração das raízes e, consequentemente, uma maior 
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absorção de nutrientes, incluindo o sódio, principal causador do efeito de dispersão de argila. Nos 

Tratamentos 4 e 5, 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 - 0,40 m 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 Tratamento 2, o efeito 

linear negativo pode ser justificado pela incorporação do sódio 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. 

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% nos Tratamentos 1, 3 e 4 respectivamente, e diminuição de 4,7% no 

Tratamento 2. Valores os quais contrariam a perspectiva que o sódio 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). 

Salinidade, na forma de sódio, 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. Na Figura 2 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 2, que no solo de todos os Tratamentos avaliados, o índice de Saturação 

por Sódio (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 com o tempo, pode ter sido decorrente da 

lixiviação resultante da água das chuvas, que corresponde aos 245 DAS, coincidente com o período chuvoso. 

Segundo Rodrigues et al., (2007), devido a fatores climáticos, as 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 observado. 

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 (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 (Figura 1), cujo valor máximo obtido foi 1,44%, obtido nos solos submetidos ao 

Tratamento 1, que por sua vez, não apresentaram problemas na infiltração de água no solo. 
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Figura 1: 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). 

 
CONCLUSÕES 

 
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. Também apresenta relação 

de adsorção de sódio alta (RAS = 23,90), que associada a elevada salinidade, causaria severa redução da 

infiltração de água no solo.  

Na literatura pertinente, uma recomendação técnica baseada apenas na concentração de sódio, que 

restringe a aplicação em, no máximo, a 150 kg de sódio por hectare ao ano (Larcher, 2006) em culturas 

halófitas, tem sido utilizada indistintamente, o que dificulta o uso deste efluente. No entanto, esta pesquisa 

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

aplicação de até 600 kg de sódio sem causar problemas físicos ou químicos ao solo.  
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Figura 2: 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). 

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

a aplicação de até 600 kg de sódio por hectare de solo cultivado com capim Mombaça, passa a ser uma nova 

recomendação técnica, uma vez que não foi determinada alterações significativas na dispersão de argila e 

índice de saturação por sódio. 
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