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RESUMO: O presente trabalho teve como objetivo avaliar o potencial salino de efluentes 

tratados de laticínio aplicados por gotejamento no solo, em cultivo de beterraba. Foi utilizado 

um delineamento experimental em blocos casualisados, em fatorial 3 x 3, sendo três fontes de 

água (água de torneira-AT, efluente de laticínio aeróbio-EA, efluente de laticínio-EAN), três 

lâminas de irrigação (50 % da evapotranpiração da cultura -ETc da beterraba, 100 % ETc e 

150% ETc), avaliados em três camadas de solo (0-10 cm, 10-20 cm e 20-30 cm) para um ciclo 

de cultivo de beterraba (outono/inverno/2014). As fontes de águas foram analisadas quanto 

aos parâmetros de CE e razão de adsorção de sódio-RAS e o solo quanto a CE e porcentagem 

de sódio trocável – PST. Os valores de CE, potencial salino dos efluentes, apresentaram grau 

de restrição de ligeiro a moderado para EA e severo para EAN, quanto à infiltração (RAS) as 

águas residuárias de laticínio não apresentaram restrição ao uso. No solo os efluentes 

concentraram a salinidade na camada superficial, com aumento da lâmina. Os valores de PST 

ficaram acima do preconizado pelo órgão ambiental, como premissa para a aplicação de 

efluentes na agricultura. 
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SALINITY OF IRRIGATED SOIL WITH TREATED EFFLUENTS FROM DAIRY 
 

ABSTRACT: The objective of the present work was evaluate the saline potential of treated 

dairy effluents applied by dripping in the soil, in beet cultivation. A 3 x 3 factorial 

randomized block design was used, with three water sources (tap water-TW, aerobic dairy 

effluent-AE, dairy effluent-ANE), three irrigation depths (50% of evapotranspiration of the 

crop-ETc, 100% ETc and 150% ETc), evaluated in three soil layers (0-10 cm,10-20 cm and 

20-30 cm) for one cycle Beet growing (autumn / winter / 2014). The water sources were 

analyzed for the parameters of  EC and sodium adsorption ratio - SAR and the soil for EC and 

exchangeable sodium percentage - ESP. The values of EC, saline potential of the effluents 

presented a degree of restriction from mild to moderate to AE and severe to ANE, as regards 

infiltration (SAR), the dairy wastewater had no restriction on use. The effluents concentrated 

the salinity on the surface layer of the soil, with increase of the blade. The values of PST were 

above that recommended by the environmental agency, as a premise for the application of 

effluents in agriculture. 
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INTRODUÇÃO: A agroindústria em seus processos consomem grandes quantidades de 

água, gerando efluentes com altas cargas orgânicas. Os tratamentos dessas águas no Brasil 

acontecem, na maioria, por sistemas biológicos. Os laticínios geram efluentes resultantes de 

diferentes produtos lácteos, com alta carga orgânica (Demanda Bioquímica de Oxigênio – 

DBO, 500-8.000 mg/L), acrescidos de sais resultantes da salga e dos  os processos de 

limpezas e desinfecção das instalações (FONTENELLE , 2006). A irrigação com águas 

residuárias pode ser uma alternativa para melhor conservação dos recursos hídricos, 

completando os tratamentos biológicos e como fornecedor de água e nutrientes às plantas. 

As pesquisas com efluentes tratados de origem orgânica têm demonstrado resultados positivos 

em produtividade (BAME et al., 2014; CÁCERES et al., 2015), mas a presença de sais 

também pode resultar em processos de salinização e sodificação do solo. O incremento da 

salinidade da solução do solo levam a deterioração das propriedades físico-químicas do solo 

(NKOA, 2014), restringindo o reúso agrícola (MATSUMOTO et al., 2012). Outro ponto 

importante a ser considerado é a tolerância das plantas à presença de sais no solo, 

principalmente pelo aumento do potencial osmótico em relação ao potencial total da água. A 

escolha de culturas tolerantes e o estudo do seu desempenho frente à salinidade são de 

fundamental importância. Nesse contexto, o objetivo desse trabalho foi avaliar o 

comportamento do solo, quanto à presença de sais, pela irrigação com efluente tratado de 

laticínio, por sistema anaeróbio e aeróbio. 
 

 

MATERIAL E MÉTODOS: O experimento foi conduzido em uma casa de vegetação de 

210 m
2
, localizada na Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos/USP em 

Pirassununga – SP. O delineamento experimental foi realizado em blocos ao acaso, em 

esquema fatorial 3 x 3 e com quatro repetições, totalizando 36 parcelas experimentais, com 

área de 1 m
2
. Foram utilizadas três fontes de água: (i) Efluente de laticínio tratado por sistema 

anaeróbio, batelada sequencial com biomassa imobilizada (EAN), tempo de detenção 

hidráulica de 48 horas; (ii) Efluente de laticínio tratado por reator combinado anaeróbio-

aeróbio de leito fixo, com biomassa imobilizada (EA), fluxo contínuo, abastecido 50% com 

efluente e 50% com água; (iii) Água de abastecimento, proveniente da rede de distribuição de 

água do Campus (AB). As três lâminas de irrigação utilizadas corresponderam a 50% (W1), 

100% (W2) e 150% (W3) da evapotranspiração da cultura (ETc). O sistema de irrigação 

adotado foi irrigação por gotejamento, com gotejadores modelo NaanTif 25 16 mm (marca 

NaanDanJain), integrados, não-compensantes, com espaçamento de 0,20 m e vazão nominal 

de 2,3 L h
-1

 para pressão de serviço de 98,06 kPa. O valor médio da vazão medido ao longo 

do experimento foi 2,38±0,04 L h
-1

. Durante a condução do experimento foi cultivada 

beterraba, cabernet, cujas mudas foram transplantadas em caixas de PVC de 500 L (25 cm x 

15 cm). Cada caixa representava uma parcela experimental e possuía quatro linhas de plantas 

e duas linhas de irrigação. 

O efluente utilizado foi proveniente da Estação Experimental de Tratamento de Efluentes do 

Laticínio Escola da FZEA/USP. Antes de serem utilizados na irrigação, EAN e EA passaram 

filtro de manta geotêxtil para remoção dos sólidos suspensos e em seguida passaram por 

desinfecção microbiológica, através de um sistema de lâmpadas de ultravioleta. 

As três fontes de águas utilizadas na irrigação foram caracterizadas quanto à condutividade 

elétrica, Ca, Mg e Na, conforme APHA/AWWA/WEF (2012), no período de 30/04/2014 a 

22/07/2014, com frequência quinzenal. A razão de adsorção de sódio (RAS) das fontes de 

água foi determinada conforme AYERS & WESTCOT (1999). Para avaliação do 

comportamento dos sais no solo provenientes da irrigação com efluente foram realizadas 



determinação da porcentagem de sódio trocável no solo (AYERS & WESTCOT, 1999) e 

condutividade elétrica do extrato de saturação, pela confecção da pasta de saturação 

(RICHARDS, 1954), em três camadas de solo (0-10 cm, 10-20 cm e 20-30 cm).  

Os resultados da caracterização dos efluentes foram analisados pela média e desvio padrão. 

Para os parâmetros do extrato de saturação do solo, os dados foram submetidos à análise da 

variância, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey  (5%), pelo software SISVAR 5.3  

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO: A Tabela 1 apresenta a caracterização das fontes de água 

quanto à presença de sais e o risco de sodificação do solo. 

TABELA 1. Média e desvio padrão de condutividade elétrica (CE) e razão de adsorção de 

sódio (RAS) no período de 30/04/2014 a 22/07/2014 para três fontes de água. 

Parâmetros Fonte de água 

 AT EA EAN 

CE (dS/m) 0,04±0,02 2,43±0,80 3,53±1,35 

RAS (mmolc/L)
1/2

 0,16±0,05 6,66±2,76 7,28±2,44 
AT=água de torneira; EA=efluente tratado por sistema aeróbio; EAN=efluente tratado por efluente anaeróbio. 

 

Os resultados da Tabela 1 mostram elevados teores de sais nos efluentes tratados de laticínio. 

Segundo AYERS & WESTCOT (1999) os valores encontrados para EA e EAN apresentaram 

grau de restrição de ligeiro a moderado e severo, respectivamente. Quanto ao potencial de 

sodicidade do solo pela aplicação de efluentes, com alto teor de sais, representado pela RAS, 

não foi observado nenhum risco de utilização, segundo RHOADES (1977) e OSTER & 

SCHROER (1979), ambos citados por AYERS & WESTCOT (1999). MATSUMOTO et al., 

2012 avaliaram o potencial de risco de salinização e sodificação do solo pela aplicação de 

efluentes tratados por sistema anaeróbio seguido de aeróbio e os resultados obtidos foram 

semelhantes com essa pesquisa. 

As Tabelas 2 e 3 apresentam os resultados para condutividade elétrica no extrato de saturação 

e a Tabela 4 os resultados referentes à porcentagem de sódio trocável (PST) no solo. A CEes 

foi diferenciada com aplicação de efluentes, sendo maior no efluente anaeróbio (Tabela 2), 

seguindo a mesma tendência dos valores observados na Tabela 1. As lâminas de irrigação 

apresentaram diferenças na salinidade do solo na camada superficial (0-10 cm), nas demais 

profundidades o aumento da lâmina não resultou em diferenças. A PST do solo foi superior 

nos tratamentos com efluente, sem interação com lâmina ou profundidade, com valores acima 

do preconizado pelo órgão ambiental (6 %) (CETESB, 2007), o qual restringe o uso de 

efluentes no solo, considerando o risco de sodicidade do solo. 

TABELA 2. Condutividade elétrica do extrato de saturação (CEes) para fonte de água 

Fonte de água CEes (dS/m) 

AT 1,33 c 

EA 2,22 b 

EAN 3,01 a 

C.V. (%) = 49,06  
Letras iguais minúsculas na coluna, não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05). AT=água de torneira; 

EA=efluente tratado por sistema aeróbio; EAN=efluente tratado por efluente anaeróbio. C.V.=coeficiente de variação. 

TABELA 3. Condutividade elétrica do extrato de saturação (CEes) para profundidade do solo 

versus lâmina de irrigação 

 CEes (dS/m) 

Profundidade 

(cm) 

Lâmina de irrigação 

W1 W2 W3 

0-10 2,67 Ba 3,70 Aa 3,23 ABa 

10-20 2,28 Aa 2,10 Ab 1,60 Ab 



20-30 1,58 Aa 1,42 Ab 1,12 Ab 

C.V. 1 (%) = 37,17  C.V. 2 (%) = 49,06  
Letras iguais maiúsculas ou minúsculas nas linhas e nas colunas, respectivamente, não diferem estatisticamente pelo teste de 

Tukey (p < 0,05). C.V.1 = coeficiente de variação da profundidade;  C.V.2  = coeficiente de variação da lâmina. W1= 50% da 

evapotranspiração da cultura (ETc); W2= 100% da ETc; W3= 150% da ETc. 

TABELA 4. Porcentagem de sódio trocável no solo (PST) para fonte de água 

Fonte de água PST (%) 

AT 0,58 b 

EA 7,32 a 

EAN 7,41 a 

C.V. (%) = 35,52  
Letras iguais minúsculas na coluna, não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05). AT=água de torneira; 

EA=efluente tratado por sistema aeróbio; EAN=efluente tratado por efluente anaeróbio. C.V.=coeficiente de variação. 

 

CONCLUSÕES: A irrigação com efluentes tratados de laticínio, tanto por sistema anaeróbio, 

quanto aeróbio, apresentou alto teor salino. Os efluentes aplicados no solo concentraram os 

sais na camada superficial, nas lâminas de reposição de 100 e 150% da ETc. Os valores de 

PST ficaram acima dos valores preconizados pelo órgão ambiental, quanto à restrição de uso 

na agricultura. 
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