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Abstract  
In order to study the effects of treated wastewater combined with manure and chemical fertilizers on the 
nutrients content and forage yield in corn, field experiments were conducted in 2007. The experiments were 
conducted in a split plot design with three replications. The treatments were comprised of two levels of irrigation 
water (W1= well water and W2= wastewater) in the main plot and five levels of fertilizer (F1= unfertilized, F2 =
100% manure, F3= 50% manure, F4= 100% fertilizer, and F5= 50% fertilizer) in the subplot. Results showed that, 
compared to ordinary water, irrigation with treated wastewater significantly increased fresh and dry forage yield 
of corn. The treatment using treated wastewater also had a significant effect on N, P, and K contents in corn 
forage. However, wastewater had no significant effect on plant Fe, Mn, and Zn contents. Among the fertilizer 
treatments, the highest fresh and dry forage yields and the highest N, P and K contents belonged to the 
treatments using 100% fertilizer. The highest Fe, Mn, and Zn contents were observed in plants in the treatment 
with 100% manure. 
 
Keywords: Treated Wastewater, Manure, Chemical Fertilizer, Yield, Macro and Micro Nutrients, Corn. 
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1 Atomic Absorption 
2 Spectrophotometer 
3 Dry Ashing 

��x�&�  �
	�O ��@�� � �2?E� ���( ��	R#"� �
�� 
�?%� 
3���	6 7��=�  � &/�) !%�% 7�P�F 3���*������ A��E �� !%�J���� ��� 

MSTAT-C ?8E�% ��	�6 �� ?�BE��	 &�/�D	 �pS�-�F� :;� �% b
A�)E� �P�%�".

4�3�( � 12	#  
0���� �� ���@Ls 

!%�% 3��	6 &/�)  ~/��E �#E �� � 3%��$ � 3�����6 ��-�  �% �� %�% �
5�,	 ��}�  �>E6 7��D�	 �}� ��E��% ��I &E�% %�8=-0 �� 3��% .&��/�D	

?�BE��	 &��	�% ��� 3�� :;�� �% ?�8E�% 3�b%�% ��#�E ��P�% &�Z
 S��-,	 3�����6 ��� &��/�D	 �% 3�>�" !�" &�J�  X��( �� !%�J���

 Q���$ 7B���� ��I &�E�% %��8=-0 '/����� �[�fkh u&�� �����	
TU/\U��/%�� ��P�% )S���.\.(�����8-� � %���E 5��� S��� �%

T\iT &��#	 ~/��E �>�" ?����" !�" &�J�  X��( 5���� �% �� 3�
 &E�% ��I �� !%�$ ����� 3� �E� .&�� ���� ��� &�E�% %��8=-0 '/�����

 ��.� �� X��( +[�	 ��}�  �[�3�/%��D	 %�.� �	� %�� &E�% %�8=-0 
�4< �P��0 ����	 ���E X��( �% N����( � �J�� *�L����E ��E�-� 5/

 !%�� �}�	 '/���� ?/� ��+��]Th.[

����4�%�8=-0 �� 3%�$ � 3����6 3����-�  �}� ?�BE��	 &�/�D	
��I V#H � !��  &��=0 


	L�� 

���@Ls
 �%�@s
 ��	�

)kg/h(

���@Ls 
�%�@s

 Nh'
)kg/h(

���@Ls
� �� 

)kg/h(

	 X65��-, bfU\hh T^hiUbh^g\b �	7
	L��
�
	�(O X��( aighfU Tg^hUafkTTa

5�% %�$ A�0 dggUf^ Tkg^Tdh\iTc
Tkk5	�% %�$ �P�% cfih\T T\UTTcbU\Uab 

bk5	�% %�$ �P�% cfh^TT ThffgchUU^b
Tkk �P�% 

%�$ 5/��-�" 
aUT^\f TUhhfagbf^a

�	7
	L��
���+ 

bk �P�% 
%�$ 5/��-�" 

bih\TU Tf^iTbg\k^a

5�,	 ���J  %�.� A�0 !���% ��#E ���� �� �% &��#	 
��F+��>E6 ?�� ��% 

��	� +��� 5/�4< �P��0 �� 5[���	 �/%�D	 3���% X��( ��� ��
 &�E�% %�8=-0 *5	�% �/ � 5/��-�" 3��%�$ �� !%�J��� A�0 ���P �%

 '��$ ��I5	���/ .?/� ���� &�$ ��/%�� s1#	 '/�	�6 ?/� �%
 
4 Duncan 
5 Single Cross 704 
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%�8=-0 Q��$ 7B��� ��I &E�% fkh 3%�$ ��-�  �% F4�% &�Z %��
 &� �6 5/��-�" 3��%�Z 7	�Z ��2N*P�K!�" &�P�  *&�&���� ��Z

%�� .��-�  �% ��E %�m=-0 ?/��-ZF1�� �6 �% &�Z ����" ��-�  5�,/
 ��" !���#�	 *%��� !�#�E !%�J���� 5�	�% � 5/��-�" 3��%�Z .�����	

 �% &��E�% %���8=-0 '/������ �% 5/��-���" 7��	�$ %���$ �� !%�J����� 5��2
 ���" �� &�/�D	\/\\%�� �P�% )S��.\.(&�$ %��� 5���F �% ?/�

 &�� &E�% %�8=-0 '/���� �[� �>�  !�" &�P�  5	�% %�$ 7	�$ S�-0�
 ����	^/^g�" ���" �� &�/�D	 �% �P�% .

���( ���P��0 �� 5[�����	 �/%���D	 3����F ����� ���� 5��	�% 3���%�$
 ���E ��E�	 
��	 
��	 N$ �P��0 3�F �  � �L� *������ N�$ ��	� 

���� &���/�D	 �% ���>E6 �� !%�J����� 5��2�% &��E�% %���8=-0 '/������ �%����
 5	 5/��-�" 3��%�$ ��P��0 ?/� X4. ����	 '��$ &� _���	 �E�� 

 �"�� ������ `��  .7��-�(RS�� �%TUU\ ����� %�$ &ZS��� �%
 5	�% %�$ 
��	 S��*�>�  hk�6 �L�����E ��P�% ������� `���  

X4.5	%�"]Tb.[�	������8-� �YS��� �% ���ETUUU ������ 
�� !%�J��� +�=��M �>�  ��I &$ �E%�$\k� gk7�$ �L����E �P�% 

%��% �� 5	�% 3��%�$]Tg.[
3%�$ � 3����6 ��-�  �% 7��D�	 �}�*5�,	 ��}�  %�8=-0 �� 3��%

&E�% ��I +"�% .3�����-�  ?��� ?/� �%W2F5)X���( ��� 3�����6
 5/��-�" 3��%�$ w�E 3%�$ ��-�  � !�" &�J� N*P�K&��P�  

!�" (�W1F1)%��$ 
���	 ����� � 5���-,	 3�����6 (&�� ��� � 
 �E%�� &E�% %�8=-0 ?/��-$ � ?/��#�� 3���%)78�"T.(78�" �%T

!���#	 5	 %�" &Z ���� �� !%�J���� A��0 ���P �% 5�F %��$ &�E��
 5/��-�" � 5	�% X��( �� !%�J��� �>�  �*&� ��I &E�% %�8=-0 �����	

^/^fh '/����� 5���-,	 3�����6 ��� &��/�D	 �% @���	 ��	 �% A�� 
5��	 �����/ .+��E�	j������ �pS���� �%TUU^ &��E�% %���8=-0 '/������ 

��I � A����� �% 3����  `/��" �% �����J������ X���( �� !%�
!%�$ �E�]U.[

�������-�  7��D�	 �}�&E�% %�8=-0 �� 3%�$ � 3����6 

1 Pimentel 
2 Munns et al. 
3 Monte 
4 Sousa 

0���Nh' � ��	� �%�@s ���@Ls 
��I V#�H � !���  &���=0 %��8=-0 ��� 3%��$ � 3����6 ��-�  �}�*

5�,	 %�� ��% .?�BE��	 &�/�D	 �%�% ��#�E �&�Z �% X���( �� !%�J���� 
�  &��=0 %�8=-0 '/���� �[� 5��-,	 3����6 �� &�/�D	�!&������	

^b/i/������ � ���P�% ������	 &��� ��I q#��H &����=0 %���m=-0 '
Th/^\�P�% �/%��)S���.\.(� !���  &���=0 %��8=-0 '/�����

 ��I V#H*&�%��.� 7���% ���E�	 5/�4�< ��P��0 �����	 �/%��D	 
X���( �% N�����( � �J��� *�L����E +��� .�����8-� � !%����=0 �%

 S��^kkT �� 3����6 ��-�  &$ �E%�$ ����� X��( 7�F��	 A�-  �% 
���I !����� 58/L������� %���8=-0 ?/��#���� S����F &��� ���)�	 ���"

5	 %%��]Tf.[5/�M6 � A�� S�� �%T\ig ?�)� %����$ 5���� �% 
��E%�% ��#�E �. & �� `��  �P��0 X4. � %�8=-0 �� Xno�� &�Z 

&�� Xn�o�� ?)� %����$ 5��,	 ���2 %��8=-0 '/����� �[�� 3��%
5��	 ���. &����=0 %���"]Ti[.����E 5>��#��	 ~/����E � ��W�����( `���� 

 ����8-� S�� �%T\if 5���" � x��J��� *����$ !���� &�� 3�� ��� 
�" �����]TU[.

!���  &���=0 %�8=-0 ����	 ?/� ��� ��E 3%�$ 3����-�  ?�� �%
 ��-�  �� ��ITkk 5/��-�" %�$ �P�% &� &Z ������ ��� � UT^\f 

� !���  &���=0 3���� ���m� �% A���=�ZTUhhf ��m� �% A����=�Z ��
*%��� q#�H &��=0 3��� ��" 7�P�F .���-� S���. �% &�$ ���2\

5	 !���#	 %��8=-0 ����	 �� 5/��-�" 3��%�$ �P�% '��$ �� %�"
 &�� 5�%%��$ A��0 ���-�  �% � ��" &����$ ��I V#H � !��  &��=0

 %�H ���D	 ?/��-$)ggUf^ !���  &���=0 %�8=-0 ���8� �% A���=�$ 
�Tkg^T�8=-0 ���8� �% A���=�$ V#H &��=0 %(���� .��	� ?�/�

 5	 ��#E &�� 5/��-��" 3���%�$ &�$ ���% 7���%�%?��"�4� Q����% 
3���o �P��0K*P�N!��� �"� 3��� *%��8=-0 '/����� &� �)�	 

��I V#H � !��  &��=05	�E%�� .?��F �����8-� � !%�� S��� �%
T\ik ���� 5��D�J=  � 5���6 *5/��-���" 3����%�$ ��}���  5������ �% 

$ ���P��H�-'/��	�6 ?�/� �� 5>��#	 ~/��E ��%�B����6 5J�$ � 5
�E%�-E &|���]^k.[

� !���  &���=0 %��8=-0 ��� 3%�$ � 3����6 3����-�  7��D�	 �}�
 ��I V#H*5�,	 %�� ��% .%�% ��#�E 7��D�	 ���}� ?�BE��	 &�/�D	

 ���-�  �� ��I V#H &��=0 � !��  &��=0 %�8=-0 ���D	 ?/� ��� &$
W2F4)�����6 3����%�$ 7��	�$ 
����	 � !���" &�J���  X����( ���� 3�

5/��-�" (&$�� %�� ����� iiibi &���=0 ����8� �% A����=�$ � !���  
Tfihi V#��H &����=0 �����8� �% A����=�$ *���" 7��P�F .?����C-�

 ����	 ?/��-$ *%��m=-0 ���-�  �� W1F1)����� � 5���-,	 3�����6
 %�$ 
��	(�� %�� ����� &$ f\kki ��8� �% A���=�$ � !��  &��=0 �

TkbbgV#H &��=0 ���8� �% A���=�$ *�" 7P�F )S��.h.(

��������	 
���
���� � 
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0�0���5	� �v	>s M}@~ )K�P�N(�%�@s 
�
��� 3�����6 � 3%��$ 3�����-�  �}� &$ %�% ��#E 3��	6 &/�)  ~/��E

 %��� ��% 5��,	 N�����( � �J��� *�L�����E �P��0 +t=< .��� K���;	
 S��.b*��P��0 +t=< ?/� ��� K*P�N�� ��I !���� &���=0 �% 

�" 7P�F X��( �� 3����6 ��-�  &� &Z ��� ������ �� � g/\*^g/k
�fi/^�P�% %��.5	��P��0 +�t=< �%�� ��� ��� N*P�K�� 

X���( �% �P��0 ?/� �� 5[���	 �/%�D	 %�.� &� ��I !��� &��=0 �%
 %�% +[�E .����8-� � !%���=0 S�� �%^kkTE%�% ��#E 3�����6 &$ �

� �L�����E +t=< '/���� &� �)�	 �"� 7F��	 A�-  �% Xno�� ��
 5�	 ��I !��� �% ��$�	 �P��0 �/�� %%���]Th.[5/��M6 � A��� �%

 S��T\ig ������ 5>��#	 ~/��E �. !��� 3�� �� 5#/�	�6 �% ��E 
�E%�$]Ti[.���-�  *���E 3%��$ 3����-�  ?�� �%Tkk %��$ ��P�% 

�)�	 5/��-�" ��P��0 +�t=< '/����� &�K*P�N!���� &���=0 �% 

�" ��I .+t=< ����	 �� 5/��-�" 3��%�$ 
��	 ���D	 '��$ �� 
�P��0K*P�NA��0 ���-�  �% � ��" &����$ ��I !���� &���=0 �% 

5�%%�$*�P��0 ?/� +t=< ���� %�H ���D	 ?/��-$ &� )S��.b.(
��� �.�	 5/��-�" %�Z %����Z `/��" ?/� �% 5����% +�=��M '/�

 �P��0K*P�N+���/ '/���� !��� `��  �>E6 X4. � �" .A����(
 �� S�� �%T\ib %�-E &|��� 5>��#	 ~/��E %�H K�D�  �% ]^T.[

?/� ���� &�$ %�% ��#E ��E 3%�$ � 3����6 3����-�  7��D�	 �}�
 �P��0 +t=<K*P�N� !��" &�J��  X���( ��� 3�����6 ���-�  �� 

	�$ 
��	 5/��-�" 3��%�$ 7)W2F4(��" 7�P�F &�� &�Z ��� � 
 �� %�� �����Ti/\*^U/k�fb/\��P��0 3���� ��P�% N*P�K.

?��C-� 3�����6 ��-�  �� ��I &��=0 �% �P��0 ?/� +t=< ?/��-$ 
%�$ 
��	 ���� � 5��-,	)W1F1(�/%�� 7P�F )S��.h.(

����D��6 ��-�  7��D�	 ���}� ?�BE��	 &�/�D	 3��� ×3%�$ ��-�  


	L�� 
��	� �%�@s ���@Ls

)kg/ha(
���@Ls �%�@s

 Nh')kg/ha(N (%) P (%) K (%) 

W1F1ef\kki cTkbbg dbh/TbcTg/kcTb/^
W1F2cfiiif bcT\^kk dfg/TcT^/kbf/^
W1F3dfgfff bT\g\^ df^/TbcTf/kc^b/^
W1F4bib^Uk abTbUgi bc\h/^a^b/kbk/\
W1F5bciTi\T abThiib cT/^ab^^/kbcbb/^
W2F1dfgfhT bcT\h\b bc\i/^b^/kbU/^
W2F2bci^hbb abTbkik bbU/^a^h/kahb/\
W2F3cik\hb abTbbT^ bbg/^ab^^/kbk/\
W2F4aiiibi aTfihi aTi/\a^U/kafb/\
W2F5bib\UU aTgfgb aU\/^a^b/kah/\

��% ��#E ���� �� �% &��#	 
��F5�,	 ���J  %�.� A�0 !� +��>E6 ?�� ��%.

����I���8�	 � ��$�	 �P��0 3���	 �� 3%�$ � 3����6 3����-�  �}� ?�BE��	 &�/�D	 

	L�� N (%) P (%) K (%) Fe(mg/kg) Mn(mg/kg) Zn(mg/kg) 

5��-,	 X6 bTT/TbTi/kbT/^aU/i\aU/^iaT/T\ 3����-� 

3����6 X��( fi/^ a^g/k ag/\ ah/ig ah/ig af/Th a

5�% %�$ A�0 Ui/T dTh/k d^/^ ch/f\ cf/TU cU/g c

Tkk5	�% %�$�P�% hT/^ c^^/k b\/\ bh/U\ ah/\i ai/Tf a

bk5	�% %�$ �P�% \h/^ cTi/k ch/^ c^/ih bT/\b aT/T\ b

Tkk5/��-�" %�$ �P�% bi/\ a\^/k aU/\ aU/iT bU/^g bi/TT b

3����-� 

3%�Z 

bk �P�%5/��-�" %�$ kU/\ b^h/k ak/\ b^/fi bc ^/^h bg/f c

��#E ���� �� �% &��#	 
��F 5�,	 ���J  %�.� A�0 !���% +��>E6 ?�� ��%.
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0�V������ �v	>s M}@~ )Fe�Mn�Zn(�%�@s 
� 
S���-�F� :;��� �% 3%���$ ����-�  `��D�b5���,	 ���}� ���P�% ���� 3��%

���	�% ��I !��� &��=0 �% ��8�	 �P��0 33����6 ��-�  �}� � +"�
 5��,	 ��J�P ?�/� 3�� ��� ���-�  �% ?/� 7��D�	 ���}� �%��[E ��% .

����8-� � !%���=0 S��� �%^kkT ��� ��I 3�����6 ��}� 5����� �% 
��I !���� �% ?�B��� � ���8�	 �P��0 +t=< &$ �E%�% ��#E X��(

 5-E ���M 3����6 ��-�  ��}�  +�  %���]Tf.[�DD�	 �/�����% ���E 
�% ?�B��� � ��8�	 �P��0 +t=< 3�� �� X��( ��}�  A�0 �� &;��� 

��E%�$ ������ 5>��#�	 ~/���E w=�1	 ������]TT*^^�^\.[�%
���-�  �� ���8�	 ��P��0 +�t=< ?/��#��� ���E 3%�$ 3����-�  ?��

Tkk 5	�% %�$ �P�% 7	��"h/U\*h/\i�i/Tf5�=�	 ��� A���
 &� A���=�$ 3��� �� � Fe *Mn �Zn *�" 7P�F .+[��E '��$ �� 

���-�  �% � ��" &���$ &��=0 �% �P��0 ?/� +t=< �� 5	�% 3��%�$
 %���H ���F ?/����-$ &��� 5�%%���$ A���0 5���,/h/f\*f/TU�U/g

5=�	 &�� A���=�$ �� A�� 3���� ��� � Fe *Mn �Zn ����� )S���.
b.(+��  ��I &���=0 �% ���8�	 ��P��0 +�t=< �%�� � ��� +=0

 ��	 `/��" 5	 5	�% 3��%�$ 
&� �E��  5[����	 �/%��D	 %�.� 7��%
 �"�� 5	�% 3��%�$ �% �P��0 ?/� �� .5E����� � %��E 5/�o� S��� �%

T\fU X4�. *G��H 5/��-��" ����H ��� 5��6 %��	 �}� 5���� �% 
&� �P��0 5��6 3���%�$ &�$ ����"�% ��>�� �6 %�8=-0 � ��I &=���

 5�,	 '/���� �0�� �	 G��H 5��6 %��	 ��%5X4�. +��=��M � �E��"
 5	 '/���� �� G�H ?�6� l	 *3�� ���% .&;��� ?/� �%*5�	�% %�$ 

%�� ��I %�8=-0 �� ��}�  ?/��#�� 3���%]^h.[

D��E�#  ���� 
� ~/��E&Xn�o�� ��� 3�����6 %�% ��#�E '/��	�6 ?/� �% !�	6 +�%

 5�,	 ��}�  +"�% ��I &��=0 � &E�% %�8=-0 �� 3��% .N>	 �% ?/�  7�
 5	 �6 Xno�� �% %�.�	 5/�4< �P��0 +[�	 ��}�  &� _���	 �E�� 

�"�� .�" s1#	 ?/� �� !�n0 &�Z �/%��D	 3���% X���( ���� ��� 
���	� +���� 5/�4��< ���P��0 �� 5[�����	&��� ����t�	 %���8=-0 S����F 

����	 � &��=0 � &E�%*5�	�% � 5/��-��" 3���%�$ �� A���  !%�J���� 
+�� � �}�	.?/� �% &��	�  !��" &�P�  7	�$ 5/��-�" %�$ ��-�*��

%��� ��%��H�� &��=0 � &E�% %�8=-0 ����  �% 5/���$ ����	 ?/� ��� .
��$�	 �P��0 +t=< ?/��#�� 5��2 �� ��P��0 5�,/N*P�K���E 

7�P�F 5/��-��" 3��%�$ 7	�$ 
��	 �� !��-� X��( �� 3����6 ��
�".

��" s1#�	 '/��	�6 ?/� �% ?��C-� &�Z ����6 ��� 3� *X���( 
+�"��E ��I &���=0 �% ���8�	 ��P��0 +�t=< '/����� �� 3��}�  .

�6 7/�% ��5	��� &�%�Z ���� �/� ���P:
*'/��	�6 %���	 X��( �% 5��$ 3�>�t=< �% �P��0 ?/� %�.� A�0
 �% %���.�	 ���P��0 �� 5����$ �����D	 @�-)  3����� ����	� �%���� !�� �$

 ���P��H � 5���� 7	��0 *G�H �% Xno�� &�=-. �� G��HpH 
¥�H�¥�H Q���% �% +��2� .

5	 &�P�  ?/� �� !�n0 &� %%�� &�J��  X��( �% %�.�	 3��" 7��%
 7��� �>" !�")\<EC ( +#�$ 3��� `D� �6 %����$ ��� 5��6 3���

%��� ���P ����	 X6.

I�	7�	
>h�/ 
������ �>�����( �� !%�J����� 5��E��BE ���>�  +���� ���ZI 7����M ����/�( �%

5�%��6 �+�/� 3� +��� ���	���% �% 5;��	 .&�� ?/������� ���t�	
 +��/� 3�>#��� @�� �����	 3�����m��� &�|��� � %��.�	 5�;��	

 5�%���6 v��E ?���,  * X���( �� ����/�( !%�J��� 3��� �� 5�"�E 3���
 +��/� ����}�  � X��( �� 3����6 +��� A�� �6 �� 5�"�E 5�;��	

&� � &��D	 ?/� �% &Z %%�� 5���� 7	�Z ��2 5���/��� %���	 '��� ?/
 +�� &���BE ���M .5�	 %�>�#��( ?/������� 3���� �� ��/� %����	 %%���

 +�D��	 S��F !�>� �% &�� �����	 &�	�E�� X�1�E� � 3��%�� ���t�	
 %���" &������ ���tE �% 3������6 �% �>�����( �� !%�J����� :Tz5����/��� 

!��/�6 '�( *X��( �% %�.�	 3�� +�/� ���}� 5��� 5"�E 5;��	
 &	�E�� � 3����#Z �% �6 %����Z �� �� !%�J���� 3���� �����	 3��/�

 X��(^z���;H ����	 &� &.�  � 5	�-0 +"��>� &� �%�% +�-�� 
Xn��o�� �� !%�J����� �� 5��"�E\z@�����	 &,����  &��� &��.�  '/������ 

������ � 5=B�. !��>� K/�2 �� 5/�%� �>����( �� 3��%���hz� S����Z 
��	��� K�M% ���tE 3�� � 3����#Z �% X��( %����Z 3�� 5���% 

5/�4< �����	 5J�Z 5��/���.
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