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RESUMO – Objetivou-se avaliar o panorama geral da utilização de águas residuárias dos criatórios de animais
aplicadas ao solo, focalizando as vantagens e limitações quanto a seu uso. A criação intensiva de animais gera
uma grande quantidade de resíduos ricos em nutrientes que, por estarem disponíveis nas propriedades rurais
a um baixo custo, podem ser viabilizados pelos produtores na adubação das culturas comerciais. Porém, quando
usados de forma indiscriminada e sem critérios agronômicos, podem constituir-se em fator negativo e levar
à degradação da estrutura do solo e causar sérios riscos ambientais. O estado de baixa fertilidade do solo tem
sido motivo de preocupação, devido ao manejo inadequado que gera degradação da matéria orgânica e consequentemente
perda de algumas propriedades físicas, químicas e biológicas do solo, acelerando o processo de erosão e diminuindo
a produtividade. Com a aplicação do resíduo as plantas tendem a se mostrar mais vigorosas, com maior porcentagem
de cobertura, maior produtividade e melhor desenvolvimento do sistema radicular, além do benefício agrícola
gerado pela melhoria nas condições químicas, físicas e biológicas do solo.
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EFFECT OF APPLICATION OF ANIMAL WASTEWATER IN SOIL: CHEMICAL
AND PHYSICAL ATTRIBUTES

ABSTRACT – The objective of this work was to review the application of livestock wastewater in soil, focusing
on the advantages and limitations on its use. The intensive animal production systems generate a huge amount
of waste, which are rich in nutrients and available for rural properties at low cost, which can be used by
producers in the fertilization of crops. However, when used indiscriminately and without agronomic criteria,
it may constitute a negative factor triggering degradation of soil structure and causing serious environmental
hazards. Low fertility of soil has been a concern, because inadequate soil management causes organic matter
degradation and affects physical, chemical and biological properties, accelerating the process of erosion
and decreasing productivity. Application of wastewater in soil makes plants to be more vigorous, increasing
soil coverage, plant productivity, and root development. Also, agricultural benefits of this practice include
improvement of chemical, physical and biological soil characteristics.
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1. INTRODUÇÃO

O uso de águas residuárias para fertirrigação não
é uma novidade. Erthal (2008) afirma que existem relatos
da utilização de efluentes de animais na agricultura

na Grécia Antiga e na civilização de Minan (3.000 AC
a 1.000 DC). A aplicação de águas residuárias ao solo
como meio de disposição final dessas águas teve notável
avanço nas décadas de 50 e 60, quando o interesse
pela qualidade dos efluentes tratados mereceu grande
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atenção por parte dos órgãos responsáveis pela
preservação ambiental (Erthal, 2008).

Já durante a década de 70, iniciaram-se os
debates sobre a relação entre o desenvolvimento
econômico e industrial com o meio ambiente. O modelo
econômico desenvolveu-se considerando o meio
ambiente simplesmente como fonte de recursos e
receptor dos dejetos e subprodutos sem valor
comercial. Essa visão acabou por gerar diversos
problemas ambientais, fazendo-se necessário o
desenvolvimento de estudos e de técnicas que
avaliassem os impactos ambientais causados pelas
atividades produtivas (Oliveira, 2006).

Com a adoção do sistema de confinamento na
produção de animais, surgiu o grande problema da
produção excessiva de dejetos, o qual, aliado aos
inadequados sistemas de manejo e de armazenamento,
levou ao lançamento em rios e cursos d’águas naturais.
Esse lançamento inadequado dos dejetos pode levar
a sérios desequilíbrios ecológicos, poluindo-se os rios
e mananciais, em função da redução do teor de oxigênio
dissolvido na água, devido à demanda bioquímica de
oxigênio (DBO) (Oliveira, 1993).

Dessa maneira, a disposição no solo tornou-
se alternativa efetiva em relação à prática de descarregar
os efluentes diretamente em corpos de água
superficial (Asano, 1998). A utilização de águas
residuárias tratadas ou parcialmente tratadas na
fertirrigação de culturas agrícolas e florestais, ao
invés de descarregá-las em cursos de água, tem-se
tornado alternativa promissora, além da rápida e recente
expansão (Balks et al., 1998). Dentre as razões para
esta expansão, destacam-se: (i) em regiões áridas
e semiáridas, as águas residuárias têm sido fonte
suplementar de água para a sustentabilidade da
agricultura irrigada (Al-Jaloud et al., 1995); (ii) as
águas residuárias não somente ajudam a economizar
águas superficiais, como também sua disposição no
solo implica em reciclagem, e poluentes tornam-se
nutrientes para as plantas (Vazquez-Montiel et al.,
1996); e (iii) a irrigação é relativamente flexível quanto
ao requerimento de qualidade da água.

O objetivo desta revisão é avaliar o panorama geral
da utilização de águas residuárias dos criatórios de
animais aplicadas ao solo, focalizando as vantagens
e limitações quanto ao seu uso.

2. MANEJO DA FERTILIDADE DO SOLO NO
CONTEXTO ATUAL

O solo é o meio principal para o crescimento das
plantas, sendo uma camada de material biologicamente
ativo, resultante de transformações complexas que
envolvem o intemperismo de rochas e minerais, a ciclagem
de nutrientes e a produção e decomposição de biomassa.
Uma condição ideal de fertilidade do solo é fundamental
para garantir a capacidade produtiva dos
agroecossistemas, e a qualidade do solo é importante
também para a preservação de outros serviços ambientais
essenciais, incluindo o fluxo e a qualidade da água,
a biodiversidade e o equilíbrio de gases atmosféricos
(Novais et al., 2007).

A presença de nutrientes é um dos aspectos
fundamentais que garantem a boa qualidade dos solos
e o seu bom uso e manejo, principalmente no caso
de agroecossistemas. Em ecossistemas nativos, a
ciclagem natural de nutrientes é a grande responsável
pela manutenção do bom funcionamento do solo e do
ecossistema como um todo. Essa ciclagem é fundamental
para manter o estoque de nutrientes nos ecossistemas
naturais, evitando-se a perda da fertilidade natural do
solo (WRI, 2000).

Assim, a baixa fertilidade dos solos pode ter tanto
causas naturais quanto antrópicas. Como causas naturais,
destacam-se a gênese do solo e o intemperismo como
principais fatores causadores da baixa fertilidade,
particularmente em grande parte das regiões tropicais
e subtropicais, onde a remoção de nutrientes do solo
é mais acelerada, em razão das condições de altas
temperaturas e precipitações pluviais. O fato de o Brasil
possuir grandes extensões de terra com problemas de
fertilidade relacionados com a alta acidez e toxidez por
alumínio, além de alta capacidade de fixação de fósforo,
é, em grande parte, consequência de sua localização
na região tropical (Novais et al., 2007).

Já as causas antrópicas, provocadas pelo manejo
inadequado, também podem ser causadoras da baixa
fertilidade dos solos. Uma dessas causas é a exaustão
de nutrientes provocadas pela retirada das culturas,
maiores que pelas adições via adubação. Estimativas
diversas neste sentido revelam que o déficit anual médio
de nutrientes no Brasil encontra-se entre 25 e 35 kg
ha-1 de N + P2O5 + K2O, ou seja, o estoque de nutrientes
do solo está se esgotando ano após ano. Isso pode
levar até mesmo solos anteriormente considerados férteis
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a se tornarem não férteis, tendo, assim, sua capacidade
produtiva prejudicada. Um levantamento do International
Soil Reference and Information Centre (ISRIC), atualmente
World Soil Information, estima que cerca de 240 milhões
de hectares de solos no mundo (área equivalente à
região dos Cerrados brasileiros) estão comprometidos,
no que diz respeito à sua integridade química que está
ligada, dentre outros fatores, à deficiência de nutrientes,
a qual representa a maior causa de degradação química
dos solos no mundo, atingindo cerca de 136 milhões
de hectares (dos quais 68 milhões de hectares localizam-
se na América do Sul) (Oldeman et al., 1991).

Neste sentido, vale lembrar que a exaustão de
nutrientes dos solos também é causa de erosão, visto
que reduz a cobertura vegetal e, com isso, a resistência
do solo a esse fenômeno. A erosão atinge cerca de
13% da superfície do planeta, segundo estudos do
World Soil Infomation, afetando cerca de 1,65 bilhão
de hectares de terra que se encontram degradados em
todo o mundo (Oldeman, 2000). O pior aspecto da queda
de fertilidade do solo causada pela erosão é que, ao
contrário da exaustão causada por extração de nutrientes
em taxa maior que a reposição, ou da baixa fertilidade
por causas naturais, naquele caso as áreas não podem
ser recuperadas de maneira simples. Com a erosão,
a recuperação se torna difícil ou até mesmo um dano
irreparável à capacidade produtiva do solo (Oldeman,
2000).

Neste contexto, é fundamental a avaliação da
fertilidade, que tem por objetivo quantificar a capacidade
dos solos suprirem nutrientes para o ótimo crescimento
e desenvolvimento das plantas. Apesar de, em termos
objetivos, buscar-se quantificar a disponibilidade dos
nutrientes, a avaliação da fertilidade tem um enfoque
mais amplo (Sims, 1999).

Em uma visão atual, a avaliação da fertilidade do
solo ultrapassa os limites da produção agrícola, sendo
fundamental para o futuro da produção global, quer
na identificação de novas áreas com potencial para
serem incorporadas aos sistemas produtivos, quer no
aumento da produtividade das áreas já em uso. Nessas
condições, a produtividade máxima nem sempre é o
foco, mas sim a estabilidade da cobertura vegetal, o
aumento da atividade microbiana para a degradação
de contaminantes orgânicos e a fitorremediação para
mitigação de contaminantes inorgânicos e metais pesados
(Novais et al., 2007).

3. REFLEXOS DA APLICAÇÃO DAS ÁGUAS
RESIDUÁRIAS NO SOLO

Com a baixa fertilidade dos solos brasileiros, o
incremento da produtividade da cultura se torna cada
vez mais dependente do uso de fertilizantes (orgânicos
e minerais). A principal vantagem do adubo mineral
é a rápida resposta das plantas, visto que apresentam
desenvolvimento acelerado em razão de suas
necessidades imediatas serem atendidas. O adubo
orgânico, termo utilizado para os adubos não minerais,
é o fertilizante mais tradicional na história da agricultura
(D’Andréa, 2001). A utilização do adubo orgânico em
relação à aplicação de fertilizantes minerais é significativa,
principalmente pela liberação gradual. Se os nutrientes
forem imediatamente disponibilizados no solo, como
ocorre com os fertilizantes minerais, podem ser perdidos
por volatilização (em especial o N), fixação (P) ou lixiviação
(principalmente o K) (Severino et al., 2004).

Souto et al. (2005) afirmam que com o aumento
dos custos com adubação mineral, os produtores
passaram a ter uma nova visão sobre a adubação
orgânica, dando importância à utilização deste material
como agente modificador das condições físicas,
químicas e biológicas do solo, tornando o sistema
mais sustentável.

A disposição final de resíduos orgânicos e águas
residuárias no solo vem sendo considerada prática
de manejo com vistas à proteção ambiental. O solo
apresenta grande capacidade de decompor ou inativar
materiais potencialmente prejudiciais ao ambiente, por
meio de reações químicas e da multiplicidade de
processos microbiológicos. Os íons e compostos podem
ser inativados por reações de adsorção, complexação
e precipitação; já os microrganismos presentes no solo
podem decompor os mais diversos materiais orgânicos,
desdobrando-os em compostos menos tóxicos ou
atóxicos (Costa et al., 2004).

Os efeitos da aplicação de águas residuárias nas
propriedades físicas e químicas do solo só se manifestam
após longo período de aplicação e dependem das
características do solo e do clima. A severidade de
algum problema acometido ao solo pela aplicação de
águas residuárias pode variar de acordo com o tempo
de aplicação, composição e quantidade aplicada. O
tipo de solo e a capacidade de extração das plantas
também são fatores que influenciam nas consequências
da aplicação da água.
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As principais alterações descritas para os solos
fertirrigados com águas residuárias se resumem aos
efeitos sobre carbono e nitrogênio totais, atividade
microbiana e N-mineral, cálcio e magnésio trocáveis,
salinidade, sodicidade e dispersão de argilas (Fonseca
et al., 2007).

3.1. Vantagens da utilização das águas residuárias de
criatórios de animais

A matéria orgânica do solo consiste em resíduos
de plantas e animais em diferentes fases de decomposição.
Em solos tropicais altamente intemperizados, a matéria
orgânica tem um importante papel na produtividade,
pois domina a reserva de nutrientes como N, P, S, Ca2+,
Mg2+, K+ e Na+ (Zech et al., 1997). A manutenção ou
o aumento dos teores de matéria orgânica é fundamental
na retenção dos nutrientes e na diminuição da sua
lixiviação (Bayer & Mielniczuk, 1999).

Como as águas residuárias de animais apresentam
elevado teor de matéria orgânica, destacam-se as
seguintes vantagens: melhoria na estrutura do solo,
facilitando a penetração das raízes; redução à plasticidade
e coesão; aumento da capacidade de retenção de água;
minimização da variação da temperatura do solo; aumento
da CTC (capacidade de troca catiônica) fornecendo
nutrientes para a planta; aumento do poder tampão
do solo; diminuição da densidade aparente e aumento
da porosidade (Tamanini, 2004).

Assim, os resíduos orgânicos apresentam grande
importância no fornecimento de nutrientes às culturas.
Matos (2008) cita uma série de vantagens para a
disposição de águas residuárias no solo, destacando-
se: o benefício agrícola gerado pela melhoria nas
condições químicas, físicas e biológicas do solo; os
baixos custos fixos e operacionais das unidades de
tratamento; o baixo consumo de energia, além de se
evitar o lançamento de efluentes em corpos d’água.

Queiroz et al. (2004) utilizando águas residuárias
de suínos (ARS), criados em regime de confinamento
total, sendo a água composta pela mistura de fezes
e urina dos animais e de outros materiais provenientes
do processo criatório (água desperdiçada nos
bebedouros, água de higienização, restos de alimentos,
pelos e poeira) obtiveram aumento na soma de bases
(SB) e na CTC do solo. Já Erthal et al. (2010), utilizando
água residuária de bovinos leiteiros, criados em
confinamento (free-stall), verificaram aumento tanto

na CTC quanto na saturação por bases (V). De acordo
com esses mesmos autores, os aumentos na CTC e
V com a aplicação de águas residuárias são atribuídos
à alta concentração de íons e aos coloides orgânicos
presentes nos efluentes.

Em relação ao Ca2+ e Mg2+, Erthal et al. (2010)
mostraram que, com a utilização de águas residuárias,
os mesmos aumentaram com o tempo de aplicação;
tal fato pode ser devido à intensa liberação destes
íons com a mineralização da matéria orgânica no solo.

Os resultados de pesquisas envolvendo o K+ em
águas residuárias são, às vezes, contraditórios. Johns
& McConchie (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
(Cromer 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 águas residuárias de suínos
e esgoto doméstico.

Prior (2008) e Berwanger (2006) verificaram aumento
na concentração de fósforo no solo em função do
aumento da aplicação de taxas de ARS. O comportamento
também foi observado por Queiroz et al. (2004), ao
notarem aumento no teor de P disponível em relação
à condição inicial, com a aplicação dos dejetos, indicando
um acúmulo desse macronutriente no solo. Ceretta et
al. (2003) também verificaram que o teor de fósforo
disponível no solo aumentou consideravelmente com
a aplicação de ARS, ao longo do tempo.

O fósforo contido nas águas residuárias é lentamente
disponibilizado com a degradação do material orgânico,
tornando-se menos sujeito às reações de adsorção
e fixação pelos óxidos de ferro e alumínio presentes
no solo (Scherer & Baldisera, 1994). Esse é um aspecto
altamente positivo da aplicação de águas residuárias
no solo, pois, na maioria das regiões de clima topical,
o fósforo aplicado na forma mineral solúvel pode ser
fortemente fixado pelos referidos óxidos e hidróxidos
presentes, não permanecendo disponível para as plantas.
Resultados de Eghball et al. (1996) e Mozzaffari & Sims
(1994) permitiram observar maior movimentação do P
no perfil do solo que recebeu dejetos em comparação
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com o adubo mineral, atribuindo esse fato à movimentação
do P na forma orgânica.

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,
além da vantagem do solo apresentar grande capacidade
de decompor ou inativar materiais potencialmente
prejudiciais ao ambiente, através de reações químicas
e por processos microbiológicos. Com isso, os efluentes
de animais, apesar de apresentarem elevado potencial
poluidor, podem se tornar alternativa econômica para
a propriedade rural, se manejados adequadamente sem
comprometer a qualidade ambiental.

3.2. Limitações quanto ao uso

O uso continuado e, ou, excessivo dos efluentes
pode causar danos ambientais, destacando-se a poluição
do solo, da água e do ar, além de perdas de produtividade
e qualidade de produção.

De acordo com Léon et al. (1999), mesmo quando
as vantagens justificam amplamente o uso dessas águas,
existem várias restrições ou riscos potenciais que devem
ser considerados, dentre os quais se destacam: a
contaminação microbiológica dos produtos, a
bioacumulação de elementos tóxicos, a salinização e
impermeabilização do solo e o desequilíbrio de nutrientes
do solo.

A presença de alguns constituintes nos efluentes,
como o sódio (Na+) em grande concentração e metais
pesados, é indesejável. O teor de sódio em solos agrícolas
pode aumentar com a adição de efluente, alterando
certas características físicas do solo, devido à dispersão
de argilas e características químicas, influenciando
direta ou indiretamente o desenvolvimento das plantas
(Feigin et al., 1991).

Em geral, as concentrações de Na+ e o índice de
saturação por sódio (ISNa) são elevadas após a aplicação
de águas residuárias, principalmente nas camadas
superficiais (Cromer et al., 1984). Tem-se observado
esses acréscimos em solos cultivados tanto com culturas
florestais (Feigin et al., 1991; Bond, 1998) quanto em
estudos de curta e longa duração (Quin & Woods,
1978; Balks et al., 1998; Fonseca et al., 2005).

A solução do solo, quando excessivamente sódica,
promove a desagregação e dispersão dos minerais

de argila em partículas muito pequenas, que obstruem
os poros do solo. Mediante as sucessivas irrigações,
forma-se uma camada superficial selada, o que reduz
a infiltração no solo e aumenta os riscos de erodibilidade
do solo (Lal & Stewart, 1994). A consequência direta
da redução da infiltração sobre as culturas torna-
se evidente quando a água de irrigação não consegue
atravessar a superfície do solo em taxa suficiente
para permitir a renovação da água consumida pelas
culturas, entre duas irrigações, originando um déficit
hídrico que resultará em perda de produtividade da
cultura.

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 complexo sortivo, alterando as características
físicas e químicas do solo, como regime de água, aeração,
nutrientes e, consequentemente, o desenvolvimento
vegetativo e a produtividade.

Aumentos na condutividade elétrica da solução
do solo após a aplicação de águas residuárias de animais
têm sido relatados em áreas cultivadas com culturas
anuais (Al-Nakshabandi et al., 1997), em pastagens
(Bond, 1998) e em sistemas florestais (Speir et al., 1999);
todavia, as concentrações salinas mais elevadas têm
sido verificadas na camada mais superficial do solo
(Speir et al., 1999).

A limitação principal do uso de águas residuárias
na agricultura é a sua composição química (totais de
sais dissolvidos, presença de íons tóxicos e
concentração relativa de sódio) e a tolerância das culturas
a este tipo de efluente (Ayers & Westcot 1999). Outro
fator importante para se observar é a presença de metais
pesados na água residuária. Os metais pesados não
apenas exercem efeitos negativos sobre o crescimento
das plantas, mas também afetam os processos bioquímicos
que ocorrem no solo.

Devido a esses aspectos, é de extrema importância
a caracterização das águas residuárias, tanto para
se verificar sua composição química, quanto para
se definir que quantidade deve ser aplicada sem
acarretar nenhum problema ao sistema solo-planta.
As doses de aplicação de águas residuárias na
agricultura devem ser definidas quando se toma o
elemento químico contido em maior concentração
relativa, o que define a dose agronomicamente
recomendável (Matos, 2008).
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4. CONCLUSÕES

A utilização dos resíduos orgânicos assume grande
importância nos dias atuais, devido a sua potencialidade
de reduzir custos de produção e minimizar impactos
ambientais.

No resíduo animal são encontrados diversos nutrientes
necessários às plantas (nitrogênio, fósforo, potássio e
micronutrientes) e, no caso de ser utilizado como fertilizante
orgânico, uma série de nutrientes estarão prontamente
disponíveis, ou após o processo de mineralização poderão
ser absorvidos pelas plantas da mesma forma que aqueles
industrializados, de origem mineral.

Os resíduos orgânicos podem ser vistos como
um complemento da adubação, proporcionando melhor
desenvolvimento da planta e consequentemente aumento
da produtividade das culturas.

Se os resíduos orgânicos forem usados de forma
indiscriminada e sem critérios agronômicos, podem
constituir-se em fator negativo, podendo levar a uma
degradação da estrutura do solo e a sérios riscos ambientais.
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