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Resumo 

A fertirrigação com águas residuárias é uma excelente alternativa do ponto de vista agronômico e ambiental, para o 

fornecimento de nitrogênio para a cultura do milho. O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito comparativo entre a 

fertirrigação com água residuária de piscicultura e de suinocultura em diferentes diluições no índice de clorofila das 

folhas do milho. O experimento foi conduzido em vasos plásticos, dispostos a céu aberto, na estação experimental do 

Instituto Federal Goiano – Campus Rio Verde – GO. O solo utilizado foi classificado como Latossolo Vermelho 

distroférrico, fase Cerrado, de textura argilosa. O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, 

analisado em esquema de parcelas subdivididas 2 × 4, com três repetições. Os tratamentos consistiram em duas fontes 

de água residuária (piscicultura e suinocultura) diluídas em quatro proporções de água de abastecimento, sendo: dose 

recomendada de água residuária + 0, 25, 50, 75% de seu volume em água de abastecimento. Os teores de clorofilas 

foram avaliados aos 30, 60 e 90 dias após a semeadura, quantificando-se: clorofila a, clorofila b, clorofila total e o 

índice SPAD. A fonte água residuária de suinocultura proporciona o maior teor de clorofila a, clorofila b, clorofila 

total e leitura SPAD no final do ciclo do milho. 

Palavras-chave: Zea mays L.; Adubação nitrogenada; Efluentes; Nitrogênio. 
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Abstract  

Fertigation with wastewater is an excellent alternative from an agronomic and environmental point of view, for the 

supply of nitrogen for the cultivation of corn. The aim of this study was to evaluate the comparative effect between 

fertigation with fish and swine wastewater at different dilutions in the chlorophyll index of corn leaves. The 

experiment was conducted in plastic vases, arranged in the open, at the experimental station of the Instituto Federal 

Goiano - Campus Rio Verde - GO. The soil used was classified as dystrophic Red Latosol, Cerrado phase, with a clay 

texture. The experimental design used was in randomized blocks, analyzed in a 2 × 4 subdivided plot scheme, with 

three replications. The treatments consisted of two sources of waste water (fish and pig farming) diluted in four 

proportions of water supply, being: recommended dose of waste water + 0, 25, 50, 75% of its volume in water supply. 

Chlorophyll contents were evaluated at 30, 60 and 90 days after sowing, quantifying: chlorophyll a, chlorophyll b, 

total chlorophyll and the SPAD index. The source of swine wastewater provides the highest content of chlorophyll a, 

chlorophyll b, total chlorophyll and SPAD reading at the end of the corn cycle. 

Keywords: Zea mays L.; Nitrogen fertilization; Effluents; Nitrogen. 

 

Resumen 

La fertilización con aguas residuales es una excelente alternativa desde el punto de vista agronómico y ambiental, para 

el aporte de nitrógeno para el cultivo de maíz. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto comparativo entre 

fertirrigación con peces y aguas residuales porcinas a diferentes diluciones en el índice de clorofila de hojas de maíz. 

El experimento se realizó en jarrones de plástico, dispuestos al aire libre, en la estación experimental del Instituto 

Federal Goiano - Campus Rio Verde - GO. El suelo utilizado fue clasificado como Latosol Rojo distrófico, fase 

Cerrado, con textura arcillosa. El diseño experimental utilizado fue en bloques al azar, analizados en un esquema de 

parcelas subdivididas de 2 × 4, con tres repeticiones. Los tratamientos consistieron en dos fuentes de aguas residuales 

(peces y porcinos) diluidas en cuatro proporciones de suministro de agua, a saber: dosis recomendada de agua residual 

+ 0, 25, 50, 75% de su volumen en el suministro de agua. Se evaluó el contenido de clorofila a los 30, 60 y 90 días 

después de la siembra, cuantificando: clorofila a, clorofila b, clorofila total e índice SPAD. La fuente de aguas 

residuales porcinas proporciona el mayor contenido de clorofila a, clorofila b, clorofila total y lectura de SPAD al 

final del ciclo del maíz. 

Palabras clave: Zea mays L.; Fertilización con nitrógeno; Efluentes; Nitrógeno. 

 

1. Introdução 

O milho está presente em todos os estados brasileiros, todavia com níveis tecnológicos bem distintos, de acordo com 

cada região, cujo estado de Goiás é o quarto maior produtor de milho do Brasil, participando com quase 10% de toda produção 

nacional (Neto, 2019). Rio Verde, situado no sudoeste goiano, representa um dos seis principais municípios produtores de 

milho de Goiás, com produção de 1.328,100 mil toneladas, que correspondem a 14% da produção total do Estado (IBGE, 

2018), de forma que existe uma tendência natural de crescimento na demanda e produtividade dessa cultura. 

Aliado ao acréscimo de produtividade, está o aumento do requerimento nutricional, cujo nitrogênio (N) é o nutriente 

mais absorvido e extraído pela cultura do milho (Moreira et al., 2019). Dados de extração total de N situam-se entre 216 e 362 

kg ha-1 para produtividades entre 10.000 a 14.000 kg ha-1 de grãos, conforme relatado por Coelho e França (1995) e Von Pinho 

et al. (2009). Este nutriente desempenha papel fundamental como constituinte essencial dos aminoácidos, principais integrantes 

de proteínas no milho (Gonçalves et al., 2016), portanto, é o nutriente que mais influência na produção de clorofila, acúmulo 

de matéria seca e a produtividade de grãos (Silva et al., 2013) e o que mais onera o custo de produção (Melo et al., 2011). 

Dentre os fertilizantes nitrogenados mais utilizados no Brasil, a ureia é a mais empregada para adubação em culturas, 

principalmente em gramíneas, devido à alta concentração de N e ao menor preço por unidade de nutriente aplicado. O aumento 

dos custos de adubos nitrogenados e os cuidados com a preservação ambiental, tem conduzido a uma situação de manejo e 

utilização mais eficiente do nitrogênio (Lopes e Lima 2011). Diante dessa situação, torna-se necessária a busca por fontes 

alternativas de adubação que permitam o cultivo do milho com menor agressão ao meio ambiente agrícola e maior eficiência 

econômica, sem causar prejuízos na produtividade de grãos. 

As águas residuárias provenientes das atividades de suinocultura e piscicultura possibilitam o aporte e reciclagem de 

nutrientes para as plantas, atuando como complemento no processo de adubação (Bastos, 2016, Nascimento et al., 2016). Desta 

forma, viabiliza-se a utilização desses efluentes na agricultura irrigada, conforme já relatado por Cassol et al. (2012), Moraes et 
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al. (2014) e Neto et al. (2016), ao constatar efeitos positivos da aplicação de água residuária na produtividade de grãos de 

milho. A prática de fertirrigação de culturas anuais e perenes com esses efluentes é considerada uma fonte de adubação 

orgânica importante, que requer monitoramento no perfil do solo, a fim de garantir sustentabilidade agrícola e ambiental (Silva 

et al., 2018). 

Com base no exposto acima, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito comparativo entre a fertirrigação via 

gotejamento com água residuária de piscicultura e de suinocultura em diferentes diluições no índice de clorofila das folhas do 

milho, cultivado em Latossolo Vermelho no Cerrado. 

 

2. Metodologia 

A pesquisa desenvolvida neste estudo foi uma pesquisa em campo, de natureza quantitativa e qualitativa (Pereira et al. 

2018), que descreve a influência dos fatores águas residuárias e diluições na cultura do milho, cultivada no Sudoeste Goiano. O 

experimento foi conduzido em vasos plásticos, dispostos a céu aberto, no período de junho a outubro de 2019, na estação 

experimental do Instituto Federal Goiano – Campus Rio Verde – GO. A área encontra-se a 720 m de altitude e nas 

coordenadas geográficas de 17°48'28" S e 50°53'57" O. O clima da região é classificado conforme Köppen e Geiger (1928), 

como Aw (tropical), com chuva nos meses de outubro a maio, e com seca nos meses de junho a setembro. A temperatura 

média anual varia de 20 a 35°C e as precipitações variam de 1.500 a 1.800 mm anuais e o relevo é suave ondulado (6% de 

declividade). 

O solo utilizado para o preenchimento dos vasos foi classificado como Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf), fase 

Cerrado, de textura argilosa (Santos et al., 2018), coletado na camada de 0,0-0,20 m de profundidade em uma área de Cerrado 

nativo pertencente ao IF Goiano – Campus Rio Verde. 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, analisado em esquema de parcelas subdivididas 2×4, 

com três repetições. Os tratamentos consistiram em duas fontes de água residuária (piscicultura e suinocultura) diluídas em 

quatro proporções de água de abastecimento, sendo: dose recomendada de água residuária (Matos e Matos, 2017) + 0, 25, 50, 

75% de seu volume em água de abastecimento, totalizando 24 parcelas experimentais. Cada parcela foi constituída por quatro 

vasos com uma planta de milho, totalizando 96 unidades experimentais. 

A dose de água residuária aplicada na fertirrigação do milho foi calculada de acordo com Matos e Matos (2017), 

levando em consideração a demanda de nitrogênio (N) pela planta, a quantidade de N presente no solo adotado e a 

concentração de N fornecida pelas águas residuárias, utilizando-se a equação 1. 
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onde: DAR: dose de água residuária a ser aplicada (m3 ha-1), Nabs: absorção de N para obtenção da produtividade desejada (kg 

ha-1) (Sousa, Lobato, 2004), Tm1: taxa anual de mineralização da matéria orgânica já existente no solo (adimensional), M.O: 

conteúdo de matéria orgânica do solo (kg kg-1), ρs = massa específica do solo (t m-3), P: profundidade do solo considerada (m), 

n: duração do ciclo da cultura, Tm2: taxa de mineralização do nitrogênio orgânico (adimensional), Norg: nitrogênio orgânico 

(mg L-1), Namon: nitrogênio amoniacal (mg L-1), Nnitrato: nitrogênio nítrico (mg L-1) e PR: recuperação do N mineral pela 

cultura (adimensional). 
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Para atender a demanda de nitrogênio pelo milho, visando uma produtividade de 10 t ha-1, conforme recomendação de 

Sousa e Lobato (2004), foram necessários 17,09 L de água residuária de piscicultura planta-1 e 2,08 L de água residuária de 

suinocultura planta-1, parcelados em dois momentos de fertirrigação. 

A aplicação de nitrogênio via fertirrigação com água residuária de piscicultura e suinocultura foi realizada em 

cobertura do milho, nos estádios fenológicos V4 e V6, conforme a recomendação de Sousa e Lobato (2004) (100 kg ha -1 de 

nitrogênio), seguindo a dose recomendada para cada fonte de água residuária conforme o ítem 3.2.4, diluídas conforme os 

tratamentos descritos. 

Os teores de clorofilas foram avaliados aos 30, 60 e 90 dias após a semeadura (DAS), quantificando-se: Clorofila a 

(CLRa), Clorofila b (CLRb) e a Clorofila total (CLRt) utilizando-se o aparelho Falker ClorofiLOG® 1030 (Falker, 2008). O 

Índice SPAD (SPAD) foi obtido com auxílio do aparelho Minolta SPAD® 502 (Minolta, 1989). 

Os dados das variáveis de clorofilas e matéria seca obtidos em cada fase de desenvolvimento e das variáveis 

produtivas foram submetidos à análise da variância, aplicando-se o teste F ao nível de 5% de probabilidade e, em casos de 

significância, foi realizada a análise de regressão polinomial linear e quadrática para os níveis diluições (D). Para o fator fontes 

(F) de água residuária, as médias foram comparadas entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade, utilizando o programa 

estatístico SISVAR® (Ferreira, 2011). 

 

3. Resultados e Discussão 

Efeito da interação Diluição x Fonte (D x F) foi observado para o teor de Clorofila a (CLRa) aos 30 dias após a 

semeadura (DAS), Clorofila b (CLRb) aos 30, 60 e 90 DAS, Clorofila Total (CLRt) e índice SPAD aos 30 DAS. Ocorreu 

efeito significativo do fator isolado fontes (F) de água residuária para CLRa e CLRt aos 90 DAS e índice SPAD aos 60 e 90 

DAS. 

Nota-se uma diferença no comportamento da CLRa aos 30 DAS, quando se avalia as diluições em cada fonte de água 

residuária. Para a fonte água residuária de piscicultura (ARP), a CLRa adequou-se a uma equação polinomial do segundo grau, 

cuja diluição de 29,5% proporcionou a maior quantidade de CLRa, estimada em 29,20 índices de clorofila Falker (ICF). Já 

para a fonte água residuária de suinocultura (ARS), a diluição de 37% promoveu a menor quantidade de CLRa (25,3 ICF), 

enquanto a diluição de 75% proporcionou o maior valor de CLRa (31,39 ICF) (Figura 1A). Os maiores teores de clorofila a 

deste estudo são superiores aos obtidos por Martins et al. (2018), que aos 30 DAS encontraram esse pigmento estimado em 

22,86 ICF nas folhas de milho. 

Ocorreu diferença significativa quando comparada as fontes utilizadas apenas nas D de 0% e 75% (Figura 1B), em 

que a fonte ARS proporcionou um aumento de 17,11% e 36,96%, respectivamente, na quantidade de CLRa quando contrastada 

com a fonte ARP. Segundo Piekielek et al. (1995), o teor de clorofila na folha é utilizado para predizer o nível nutricional de 

nitrogênio nas plantas, pelo fato de a quantidade desse pigmento correlacionar-se positivamente com o teor de N. 

Aos 90 DAS, as fontes tiveram influência na quantidade de Clorofilas a (CRLa), em que a fonte ARS apresentou um 

valor de 34,45 ICF, sendo, 10,56% superior ao observado na fonte ARP (Figura 1C). 
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Figura 1. Desdobramento da interação diluição x fontes de água residuária (piscicultura – ARP e suinocultura – ARS) para a 

clorofila a (CLRa) no milho aos 30 dias após a semeadura (DAS) (A e B) e, CLRa no milho em função das fontes de água 

residuária aos 90 DAS (C). 

ARP - CLRa 30 DAS = 

ARS - CLRa 30 DAS = 

 25,448 + 0,2542*X - 0,0043**X
2
- R

2
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Fonte: Autores (2021). 
 

Com relação à CLRb aos 30 DAS, as diluições de 34% e 50% estimaram o maior e o menor valor para as fontes ARP 

e ARS, iguais a 6,33 e 4,59 ICF, respectivamente (Figura 2A). Conforme observado na Figura 2C, os dados de CLRb aos 60 

DAS, para a fonte ARS não se adequaram aos modelos de equações testadas. Para a fonte ARP, a CLRb adequou-se a uma 

equação polinomial do segundo grau, cuja diluição de 43% estimou a maior quantidade de CLRb (11,45 ICF). Aos 90 DAS, a 

maior quantidade de CLRb (17,68 ICF) foi estimada na diluição de 35% (Figura 2E) para a fonte ARS, um teor semelhante ao 

encontrado por Cabral Filho (2019), também nesta mesma fase fenológica do do milho, cujos valores máximos obtidos desse 

pigmento foram próximos a 18,00 ICF. 

Ocorreu diferença entre as fontes utilizadas apenas na D de 0% e 75% aos 30 e 60 DAS (Figura 2B e Figura 2D), em 

que a fonte ARS proporcionou um aumento de CLRb na ordem de 49,46% e 40,74% aos 30 e 60 DAS, respectivamente, na 

diluição de 0% e, 38,92 e 21,13% aos 30 e 60 DAS, respectivamente, na diluição de 75%, quando contrastada com a fonte 

ARP. Contudo, aos 90 DAS, houve diferença significativa entre as fontes nas diluições de 25%, 50% e 75%, cuja fonte ARS 

apresentou, respectivamente, uma quantidade 46,38, 41,29 e 28,64% superior de CRLb em comparação à fonte ARP (Figura 

2F).  
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Figura 2. Desdobramento da interação diluição x fontes de água residuária (piscicultura – ARP e suinocultura – ARS) para a 

clorofila b (CLRb) no milho aos 30 (A e B), 60 (C e D) e 90 dias após a semeadura (DAS) (E e F). 
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Com as diluições de 30 e 50% aos 30 DAS, foram estimados o maior e o menor valor de CLRt para as fontes ARP e 

ARS, iguais a 35,52 e 29,52 ICF, respectivamente (Figura 3A). Ocorreu diferença estatística entre as fontes utilizadas na D de 

0% e 75%, em que a fonte ARS proporcionou um aumento de 26,63 e 28,30% no teor de CLRt quando comparada com a fonte 

ARP (Figura 3B). A clorofila é um importante parâmetro de absorção de nitrogênio, pois a sua molécula apresenta quatro 

átomos de nitrogênio no núcleo central, onde ocorre a absorção de radiação solar (Taiz et al., 2017). 

Aos 90 DAS, as fontes tiveram influência na quantidade de CRLt, em que a fonte ARS apresentou um valor de 49,84 

ICF, sendo, 17,84% superior ao observada na fonte ARP (Figura 3C). Estes resultados corroboram com o estudo realizado por 

Melo (2016), onde verificou-se maior índice de clorofilas em tratamentos que receberam a aplicação de água residuária de 

suinocultura. O teor de clorofila, por sua vez, geralmente, correlaciona-se positivamente com o teor de N foliar, devido a esse 

nutriente constituir parte de sua molécula (Carvalho et al., 2012). 
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Figura 3. Desdobramento da interação diluição x fontes de água residuária (piscicultura – ARP e suinocultura – ARS) para a 

clorofila total (CLRt) no milho aos 30 dias após a semeadura (DAS) (A e B) e, CLRt no milho em função das fontes de água 

residuária aos 90 DAS (C). 
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Fonte: Autores (2021). 

 

Para a fonte ARP, os dados de índice SPAD aos 30 DAS não se adequaram aos modelos polinomiais de primeiro e 

segundo grau testados (Figura 4A). Na diluição de 51% foi estimado o maior índice SPAD para a fonte ARS, igual a 35,88, 

sendo, a diluição de 0% a que proporcionou o menor índice SPAD (25,54). 

Ocorreu diferença quando comparada as fontes utilizadas nas D de 25%, 50% e 75% (Figura 4B), em que a fonte ARS 

proporcionou um aumento de 24,93, 21,56 e 29,18%, respectivamente, no índice SPAD quando contrastada com a fonte ARP. 
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Figura 4. Desdobramento da interação diluição x fontes de água residuária (piscicultura – ARP e suinocultura – ARS) para a 

leitura SPAD na folha de milho aos 30 dias após a semeadura (DAS) (A e B) e leitura SPAD na folha de milho aos 60 (C) e 90 

(D) DAS em função das fonres de água residuária. 
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Fonte: Autores (2021). 

 

Aos 60 e 90 DAS, as fontes exerceram influência no índice SPAD, em que a fonte ARS apresentou valor 12,55 e 

24,85%, respectivamente, superior ao índice SPAD observado na fonte ARP (Figura 4C e Figura 4D). Esse comportamento 

pode ser um reflexo do N mineral em cada fonte de água residuária, considerando que na ARS cerca de 93% do N total 

encontra-se na forma mineral, enquanto na ARP 73% do N já está mineralizado, reforçando os resultados obtidos por Ferreira 

et al. (2006) ao constatarem que os teores de clorofila mensurados pelo SPAD aumentam em plantas com maior 

disponibilidade de N. 

 

4. Conclusão 

A fonte água residuária de suinocultura proporciona maior teor de clorofila a, clorofila b, clorofila total e leitura 

SPAD no final do ciclo do milho, independente da diluição utilizada.  

Diluições acima de 75% reduzem a quantidade de clorofilas a, b e total nas folhas de milho, em qualquer fase 

fenológica da planta. 
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