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Aplicacdes de Dejetos de Suinos e
as Propriedades do Solo

A carne suina é a fonte de proteina animal mais importante no mundo, sendo o Brasil
0 quarto maior produtor, com 2,9% do total, e o sexto consumidor em termos abso-
lutos, com 2,2% do total (MIELLE; WAQUIL, 2007; BRASIL..., 2011). No entanto,

a criacao de suinos confinados, preponderantemente adotada nas unidades produto-
ras do Brasil, € uma exploracao pecudria concentradora de dejetos, os quais, se nao
forem manejados adequadamente, possuem alta carga poluidora para o solo, ar e
agua (KONZEN, 2005; BARILLI, 2005). Este sistema de producao agropecudrio toma
proporcdes ainda maiores na regidao Sul do pais, onde o rebanho de suinos tem sua
maior representacao numérica, econdmica e tecnoldgica.

Como os nutrientes do solo, responsaveis pelo crescimento das plantas, sempre
estardo em harmonia na relacao solo-planta-atmosfera, respeitando o principio da
Lei da Conservacao das Massas, que impdem que “durante o processo quimico ha
somente a transformacao das substéncias reagentes em outras substancias, sem
gue haja perda nem ganho de matéria” (LAVOISIER, 1789), a utilizacao dos dejetos
de suinos como fonte de nutrientes ao sistema de producéao agricola torna-se uma
pratica agricola ambientalmente correta, desde que obedecidos os critérios técnicos
de recomendacao para sua aplicacdo no solo.

Em sistemas de producéao de alimentos, pastagens ou reflorestamento, onde os
nutrientes sao exportados para outros locais e/ou perdidos pela lixiviacdo, erosao

e volatilizacao, ou ainda se tornam indisponiveis as plantas por processos de fixa-
cdo aos coldides. O solo torna-se cada vez mais acido e deficiente em um ou varios
de seus elementos, resultando em menor fertilidade do solo e, consequentemente,
menor produtividade das culturas. Vale ressaltar que essa depreciacao da fertilidade
do solo pode acontecer de forma ainda mais rapida se nao forem utilizadas praticas
conservacionistas de manejo do solo e da agua.

Autor: Juliano C. Corréa




2

Aplicacbdes de Dejetos de Suinos e as Propriedades do Solo

A recomendacao para que os solos voltem a produ-
zir adequadamente é adotar praticas agricolas que
melhorem as caracteristicas quimicas do solo, como
a correcao da acidez e o fornecimento de nutrientes
pela adubacao quimica e/ou orgénica, favorecendo
com que o solo retome o equilibrio entre os nutrien-
tes e possibilitando a melhor absorcao desses pela
planta, interferindo positivamente na produtividade.

Entre as formas de adubacéao organica para o forne-
cimento de nutrientes ao solo, a aplicacao de dejeto
liguido de suinos (DLS) vem se destacando como
alternativa, podendo ser utilizada na adubacao de
culturas produtoras de graos, fruticultura, pastagens,
reflorestamento e mesmo para recuperacao de areas
degradadas (MENEZES et al., 2009; SEGANFREDO,
2007). Sua utilizacdo na agricultura toma importan-
cia ainda maior em razao do aumento do rebanho de
suinos ao longo dos anos e, principalmente, nas are-
as de producdes concentradas proximas as agroin-
dustrias, onde ha disponibilidade de volumes grandes
de dejetos (PANDOLFO et al., 2008).

Entre as alternativas para reciclagem do DLS, pode-
-se citar a sua transformacao em fertilizante fluido,
em solucdes ou suspensao (férmulas comerciais
como 4-14-8), viabilizando economicamente o
transporte a longas distancias. Outra opcao seria a
compostagem de dejetos em leiras estaticas com
cama de maravalha ou de outros materiais, como a
fitomassa de pastagens ou de plantas de coberturas,
na qual sdo adicionados dejetos até que seja atingida
a capacidade maxima de sua absorcao.

A aplicacao de DLS no solo possibilita o fornecimen-
to de macro e micronutrientes, devendo para isso
se conhecer a composicao do dejeto para calcular

o volume a ser aplicado em funcao do sistema de
culturas utilizado. Assim, a dosagem de DLS deve-
ra ser calculada em funcao da exigéncia nutricional
da cultura, conforme a expectativa de producao e

a fertilidade do solo (adubacdo de manutencao e de
correcao), ou considerando-se a reposicao da expor-
tacao de nutrientes pela cultura (adubacao de manu-
tencéo).

A aplicacédo de DLS de forma indiscriminada resultara
em riscos de impacto ambiental negativo, especial-
mente pela possibilidade de ocorrer contaminagao do
solo e das aguas superficiais e subterraneas (BERTO,
2004; MENEZES et al, 2007). A gravidade dessa
contaminacao dependerd da composicao dos deje-
tos, das doses aplicadas no solo, da capacidade de
extracao e exportacao das culturas, do tipo de solo
e das quantidades aplicadas cumulativamente (SE-
GANFREDO, 2000 e 2007). Andrade et al. (2002),
estudando a dindmica da agua no solo, concluiram
que, com a aplicacdo de DLS, laminas significativas
de percolacao profunda foram observadas, indicando
um caminho potencial para contaminacao das aguas
subterraneas.

Outro fator que deve ser levado em consideracao
para a aplicacao de DLS no solo diz respeito a sua
composicao quimica muito variavel (Tabela 1), sendo
esta influenciada por varios fatores, como raca,
idade, alimentacdo e eventuais tratamentos dos
animais, além de outros. Entre os fatores que podem
sofrer maior interferéncia do criador estao a quali-
dade e a quantidade de alimentos, pois quanto mais
rica a alimentacao, mais ricas as dejecoes. No que
diz respeito aos nutrientes contidos nas racoes inge-
ridas pelos suinos, entre 30 a 60% sao convertidos
em ganho de peso, sendo o restante eliminado nas
dejecoes (KIEHL, 1985). Como as racdes dos suinos
sdo concentradas, esse baixo aproveitamento resul-
ta em alta concentracao de nutrientes nos dejetos
(KONZEN, 2003). O conhecimento destes valores

se constitui na base para célculo da quantidade a
ser aplicada como adubacao para cada cultura, em
funcao da produtividade pretendida.
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Tabela 1. Teores totais de nutrientes em amostras de dejeto liquido de suinos

A 3.4 1,8 0,63
B 3.4 1.8 0,44
C 5,9 3,2 0,94
D 3,1 1,9 0,58
E 6,0 2,5 1,20

Fonte: Adaptado de Seganfredo (2007).

Aplicacoes frequentes de DLS podem resultar no
excesso de alguns elementos, promovendo o de-
sequilibrio quimico, fisico e biolégico do solo. Isso
pode resultar na absorcdo desbalanceada desses
pela planta, além da seletividade de espécies ve-
getais e alteracdes na diversidade e funcionalidade
dos microrganismos do solo (SEGANFREDO, 2000;
2007). Em estudo de Seganfredo (2007), realizado
para predizer a necessidade de areas agricolas para
aplicacao de DLS, foram encontrados valores de
40,5 ha para aplicacdo anual de 140 kg' ha' ano™
de N. Ja Phillips (2002 a, b) determinou que podem
ser aplicados até 200 kg ha' ano' de DLS nas condi-
cdes de solos australianos. E importante lembrar que
a legislacdo que regula a aplicacdo de DLS em éareas
agricolas, como a de Santa Catarina (FATMA, 2009),
nao leva em consideracao, para definir a taxa maxi-
ma anual de aplicacao, o tipo de solo, principalmen-
te o teor de argila, 6xidos de ferro e aluminio, pH,
matéria orgéanica, profundidade, bem como o tipo de
cultura, variedades e produtividade esperada.

Vale ressaltar que, em condi¢cdes de pH do solo aci-
ma de 5,0 em CaCl, a 0,01M e de 5,5 em H,O (1:1),
considerado adequado para a maioria das culturas, o
N amoniacal poderéa ser adsorvido as cargas negati-
vas do solo em razao de sua elevada concentracao
na solucdo, o que o deixaria em situacao favoravel
para ligacao aos sitios de troca nos coléides do solo
em relacdo aos céations Ca?*, Mg?* e K+ (PHILLIPS

e SHEERAN, 2005). Esse aspecto, possivelmente,
pode possibilitar maior absorcao pelas plantas e di-
minuir a nitrificacdo pelos microrganismos do solo e,
assim, evitar a lixiviagdo do nitrato (N-NO, ) ao longo
do perfil. O nitrato, por apresentar carga negativa

e o solo apresentar cargas predominantemente de
mesmo sinal na faixa de pH recomendada para as
culturas, apresenta alta mobilidade no solo, podendo
ser facilmente lixiviado para camadas mais profundas
(AITA e GIACOMINI, 2008; MENEZES et al., 2007),
atingndo assim, as aguas subterraneas através da

2,2
2,5
3,3
2,2
5,7

0,74 35 119 25
0,74 36 120 30
1,30 32 159 39
0,82 43 134 23
0,96 12 72 49

agua de drenagem interna do solo em periodos com
taxa de precipitacao superior a evapotranspiracao.

De acordo com STEINFELD et al. (2006), das 30
milhdes de toneladas de N aplicadas anualmente na
forma de dejetos de animais nos varios sistemas de
producao agricola, estima-se que 12 milhdes sejam
perdidos por volatilizacdo na forma do gas amoénia
(NH,). Adicionalmente, FAO (2006) sugere que a
perda de N por volatilizagéo na forma de NH, é de
aproximadamente 23% quando da aplicacao de deje-
tos animais no solo, apontando que esse valor pode
ser utilizado tanto para uma estimativa global como
em situacao especifica. No entanto, esses percentu-
ais sdo ainda maiores nos trépicos, em razao da ele-
vada temperatura ambiente, podendo alcancar de 40
a 60%. Port et al. (2003), estudando a volatilizacado
de N em funcao da aplicacao de DLS sobre vegeta-
cao espontanea, determinaram perdas de N por vola-
tilizacao de 16,1% no outono e de 11,0% no veréo.
Quando aplicado sobre aveia preta (Avena strigosa
L.), ocorreu reducao desses indices para 13,1% no
outono e 7,2% no verao, indicando que a espécie e
quantidade de biomassa de cobertura vegetal afeta a
volatilizacdo do N.

O fésforo se constitui em outro nutriente que pode
provocar a poluicdo do ambiente, mesmo com a
elevada capacidade dos solos tropicais em adsorver
o fésforo em sitios especificos nos 6xidos de ferro e
de aluminio. Esta situacdo pode ocorrer quando da
aplicacdo de DLS em doses excessivas e/ou conti-
nuadas, que pode resultar em grande acumulo desse
nutriente, principalmente na camada superficial do
solo, como determinado por Scherer et al. (2007) em
um Latossolo Vermelho ap6s trés anos de aplicacao
de doses de dejetos liquidos de suinos na superficie.
Nesse caso, ha risco de contaminacdao de mananciais
superficiais de dgua na eventualidade de ocorréncia
de erosdo nas lavouras, quando esses nutrientes sao
transportados juntamente com os coldides do solo

3
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(MORI et al., 2009), constituindo-se em uma fonte
de contaminacao difusa.

Para evitar esse problema, na definicao das taxas a
serem aplicadas anualmente deve-se levar em con-
sideracdo o tipo de solo, principalmente no que diz
respeito a capacidade de adsorver P, e o sistema de
culturas, pois as plantas podem nao absorver toda a
quantidade desse nutriente adicionada pelos dejetos,
além de exportarem pequena quantidade quando a
finalidade é produzir apenas graos (SEGANFREDO,
2007). Caso seja constatado alto teor disponivel e/
ou total desse nutriente no solo, deverd ser suspen-
sa a aplicacado de P, ndo sé6 através de DLS como
também de fertilizantes sollveis, pois esse nutriente
pode ser transportado pela erosao, associado aos
coldides do solo, até os mananciais superficiais de
agua, podendo causar sua eutrofizacado. Esse pro-
cesso corresponde ao desenvolvimento elevado

de fito e zooplancton e reducao da disponibilidade
de oxigénio, resultando na mortandade de peixes

e outros animais aquaticos. A lixiviacao de P até
aguas subterrdneas pode ocorrer quando aplicadas
doses elevadas de DLS na superficie de solos com
baixo teor de argila, como observado por Basso et al.
(2005) em um Argissolo Espessarénico.

Entre os micronutrientes, o Cu e o Zn sdo 0os mais
provaveis de se acumularem no solo em teores ele-
vados, porque sao utilizados em grande quantidade
na racao de leitdées. O Zn é adicionado as ragcées em
até 2.400 mg kg, com o objetivo de eliminar dis-
tdrbios gastrointestinais provocados pelo desmame
(MENTEN et al., 1992; CRISTANI, 1997). No entan-
to, a aplicacado de doses elevadas desse nutriente

no solo parece nao prejudicar o desenvolvimento
das culturas, conforme determinado por Ernani et al.
(2001) em trabalho com aplicacao de DLS e 6xido de
zinco, quando verificaram que a adicdo de até 150
mg kg de Zn em Latossolo Vermelho distroférrico
nao ocasionou toxidez desse nutriente no estado
inicial de crescimento do milho, demonstrando que a
faixa entre suficiéncia e a toxidez de Zn nesse solo é
ampla.

Como ja mencionado, na maioria dos solos com pH
em CaCl, 0,01M superior a 5,0, ha predominancia de
cargas negativas na superficie dos coléides de solos
com maior incidéncia de cargas dependentes de pH
(solos tropicais intemperizados). Ha preferéncia ou
especificidade dos sitios de troca desses coldides por
determinado cation ou anion, sendo que os micro-

nutrientes catidnicos sao adsorvidos por ligacoes do
tipo covalente aos coléides, formando complexos de
esfera-interna (MEURER, 2006) e tornando-se parte
intrinseca do mesmo, o que determina a quantidade
gue o solo pode reter de cada um deles ao longo do
tempo (WIETHOLTER, 2007). Portanto, a taxa de
aplicacao de dejetos deve ser definida respeitando
sempre as taxas maximas para cada tipo de solo e
sistema de culturas, utilizando-se como critério para
definicdo da quantidade a aplicar o seu periédico mo-
nitoramento através da andlise de solo em amostras
coletadas em diferentes profundidades.

Os fatores que contribuiriam para a reducao dos
impactos negativos da aplicacdo continuada de DLS
no solo sdao o condicionamento ao emprego de sis-
temas de fermentacao capazes de reduzir os riscos
sanitarios, o qual atua para a mineralizacdo dos
nutrientes e a diminuicao do potencial de organismos
patogénicos, e o emprego de praticas agronémicas
conservacionistas, destacando-se aquelas voltadas
para a manutencao da qualidade do solo e das aguas
superficiais e subterraneas (SEGANFREDO, 2007).
Segundo Alvarenga et al. (2002), que estudaram as
perdas de solo e agua por escoamento superficial em
solo com aplicacao de DLS, a rotacao e a sucessao
de culturas, juntamente com a camada de palha, séo
praticas de manejo conservacionistas importantes
para a imobilizacdo temporaria de nutrientes, redu-
zindo o risco de perdas por lixiviacao e escoamento
superficial.

Trabalhos com aplicacao de DLS na cultura do milho
tém demonstrado que esse residuo pode substituir a
adubacdo quimica. Seganfredo (1998), estudando a
aplicacdao de DLS em Chernossolo em Santa Cata-
rina, e Konzen (2003), em Latossolo Vermelho em
Goids, verificaram que os dejetos seriam capazes de
suprir integralmente a demanda de nitrogénio para
alcancar produtividade de 7 a 8 t ha' de graos de
milho. Menezes et al. (2009), por sua vez, obtiveram
maior produtividade do milho quando a dose aplicada
foi de 100 m® ha', ou de 50 m®ha' suplementado
com uréia.



A aplicacao de dejetos de suinos melhora as proprie-
dades quimicas, fisicas e biolégicas do solo (BARILLI,
2005), contribuindo de forma decisiva para o au-
mento da sua fertilidade e, consequentemente, para
a maior produtividade agricola. Assim, os dejetos de
suinos devem e podem ser reciclados no solo, de for-
ma que sejam transformados em insumo agricola Gtil
e econdbmico com um minimo de agressao ambiental
(KONZEN, 2003).

A matéria organica do solo (MOS) e
os dejetos de suinos

A adicao de material orgéanico nos solos, na for-

ma de esterco animal ou de compostos orgénicos,
influencia positivamente todas as propriedades do
solo, aumentando a capacidade de troca catibnica, a
disponibilidade de nutrientes para as culturas, a com-
plexacao de elementos téxicos e micronutrientes,
aspectos fundamentais em solos tropicais altamente
intemperizados e acidos (SANTOS e CAMARGO,
1999). Também proporcionam a melhoria na estru-
tura, caracterizada pela diminuicao de densidade do
solo, aumento da porosidade e da taxa de infiltracao
de 4gua, além de aumentar direta e indiretamente a
capacidade do solo de armazenar agua na faixa de
tensao disponivel para as plantas (KIEHL, 1985), ca-
racteristicas fundamentais para a capacidade produti-
va dos solos tropicais e subtropicais.

A MOS é fonte fundamental de nutrientes para as
plantas, podendo ser utilizada como critério basico
para as recomendacdes de nitrogénio para as cultu-
ras, o que é feito em particular nas recomendacoes
oficiais dos estados do Rio Grande do Sul e de Santa
Catarina, sendo atribuida uma taxa de mineraliza-
cdo de 5% do total da MOS para a quantidade de

N disponivel (ANGHINONI, 1985). Barilli (2005),
trabalhando em Latossolo Vermelho distroférrico,
constatou maior teor de MOS até 80 cm de profun-
didade (Figura 1), independentemente do tempo de
aplicacdo de DLS. Resultados semelhantes também
foram obtidos por Bayer e Mielniczuk (1999), que
constataram aumento do teor de matéria orgéanica
no solo com a aplicacdo desse material. Contudo,
Scherer et al. (2010), comparando varias lavouras
adjacentes com e sem a aplicacdao de DLS por 15 ou
mais anos, em trés classes de solos caracteristicos
do Oeste catarinense (Latossolo, Cambissolo e Ne-
ossolo), nao constataram diferencas no teor de MOS
nas camadas amostradas.
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Fonte: Adaptado de Barilli (2005)

Figura 1. Perfis de teor de matéria organica no solo em
floresta e em sistema de producao de café com diferentes
tempos de aplicacédo de dejeto liquido de suinos

Com relacdo ao fracionamento da matéria orgéanica,

a aplicacao dos dejetos de suinos interfere no teor de
suas trés fracdes quimicas principais, que sao o aci-
do fulvico, o acido himico e a humina. Barilli (2005)
demonstrou que a aplicacdo de DLS na cultura do
café por 26 anos promoveu pequena reducao no teor
de acido humico e aumento consideravel nos teores
de acido himico e humina em relacdo as médias
dessas fragcdes ao longo do perfil do solo (Figura 2).
A presenca de maiores teores de humina em relacao
aos acidos fulvicos e humicos permite inferir que a
matéria orgénica se encontra no seu estado mais
avancado de humificagdao. A matéria orgénica na
fracdo humificada, além de fazer parte da matriz do
solo na forma de coldides organicos, exerce significa-
tivos efeitos nas suas propriedades e, também, direta
ou indiretamente, sobre as plantas e organismos.
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Substancias humicas (g kg™)
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I Acido Fulvico
EE Acido Humico
I Humina

Floresta 3 anos 7 anos 26 anos

Intensidade de aplicagéo de dejetos de suinos

Fonte: Adaptado de Barilli (2005)

Figura 2. Fracdes da matéria organica no solo em floresta

e em sistema de producao de café com diferentes tempos

de

aplicacao de dejeto liquido de suinos

As propriedades fisicas do solo e apli-
cacao de dejetos de suinos

A incorporacao ao solo de esterco de animais ou de
outros materiais organicos, em condicdes adequa-
das de umidade, pode promover efeitos benéficos
nas caracteristicas fisicas do solo, como aumento

da

estabilidade de agregados, microporosidade e

retencao de dgua (HAFEZ, 1974). No entanto, esse
efeito depende da classe de textura do solo, sendo

qu

e os solos arenosos, que apresentam geralmente

menor estabilidade, respondem mais do que solos
argilosos, geralmente com maior estabilidade, muitas

vezes sendo necessérias aplicacdes durante varios
anos para que as diferencas sejam detectadas (WEIL
e KROONTJE, 1979).

Castro Filho et al. (2003), avaliando o potencial
fertilizante do DLS e as alteracOes nas propriedades
fisicas de solos argilosos de diferentes classes tex-
turais, verificaram que a aplicacao de doses crescen-
tes proporcionou melhoria na agregacao do solo, o

qu

e eles atribuiram ao aumento no teor de carbono

organico no solo, que resultou em aumento na taxa

de

infiltracdo de agua. Piccolo e Mbagwu (1990)

observaram que a adicdo de DLS em solo arenoso
resultou em aumento da estabilidade dos agregados
em 34%, enquanto que no solo argiloso ndo houve
resposta significativa. Aumento na porosidade do
solo apds aplicacao de DLS foi observado por Pa-
gliai et al. (1985) e Pagliai e Antisari (1993), conse-

quéncia principalmente do aumento do volume de
macroporos.

Com a adicdo de dejetos de suinos ao solo por tem-
po prolongado foi observada diminuicdo nos valores
de densidade na maior profundidade do solo amos-
trada no trabalho de Barilli (2005) (Figura 3). Este
resultado pode ser atribuido ao maior teor de maté-
ria organica observada nessa profundidade do solo
(Figura 1), cujo efeito pode se expressar tanto pela
formacao e estabilizacdo de agregados como pela
reducao da densidade média das particulas do solo,
uma vez que a MOS apresenta densidade especifica
menor do que as particulas minerais. A diminuicao
na densidade do solo como resultado da adicado de
residuos organicos ao solo também é referida por
Santos e Camargo (1999). O limite maximo tolerado
da densidade do solo para ndo causar prejuizo ao
crescimento das raizes das plantas pode ser esti-
mado pelo teor de argila do solo (REICHERT et al.,
2007). Para solos argilosos, esse limite se situa entre
1,2 e 1,3 g cm?3, sendo que solos ou camadas com
densidade acima de 1,3 g cm™ apresentam sérias
restricoes a permeabilidade e aeracado do solo (AR-
CHER e SMITH, 1972). No entanto, esses valores
podem variar em funcao do sistema de producao e
da espécie vegetal a ser cultivada nesse tipo de solo
(ROSOLEM et al., 2003).

Densidade (kg dm™)
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Fonte: Adaptado de Barilli (2005)

Figura 3. Perfis de densidade do solo em floresta e em
sistema de producdo de café com diferentes tempos de
aplicacao de dejeto liquido de suinos
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O teor de agua retida no solo sob tensédo de 0,006
MPa, que corresponde ao armazenamento de agua
nos microporos (poros com didmetro menor que 50

Macroporosidade do solo (dm® dm™)

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
L L L |

Mm) e, aproximadamente, a umidade na capacidade
de campo, também sofre influéncia da aplicacao de
dejetos de suinos. Barilli (2005) observou perfis de
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Fonte: Adaptado de Barilli (2005)

Teor de agua no solo a 0,006 MPa (dm® dm™®) Figura 5. Macroporosidade do solo em floresta e em
020 025 0,30 0.35 0.40 045 050 sistema de producédo de café com diferentes tempos de
aplicacao de dejeto liquido de suinos
0-5 4
A utilizacdo dos DLS altera o Diametro Médio Ponde-
£ rado (DMP) dos agregados estaveis em agua (Figura
C) . oy . ~
g 510 6), indice utilizado para estimar a agregacao do solo,
© ” .
bl o qual serd tanto maior quanto for a percentagem
c . .
2 de agregados grandes (MULLER, 2002). A partir dos
o . ~ . . ~
20-40 - —o— Floresta efeitos sobre a agregacao, indiretamente sao afeta-
—O— 3 anos . ;L. ;.
—v— 7anos das as demais caracteristicas fisicas do solo, como
—%— 26 anos . . ~ .
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Fonte: Adaptado de Barilli (2005) sdo fundamentais & capacidade produtiva do solo.

Figura 4. Teor de agua retida no solo na tensdo 0,006 MPa

em floresta e em sistema de producao de café com dife- Diametro Médio Ponderado DMP (dm® dm’)
rentes tempos de aplicacdo de dejeto liquido de suinos 2 3 4 5 6
A macroporosidade do solo, assim como a densidade 0.5 4

e a retencao de agua no solo, também ¢é afetada pela
aplicacdo de DLS. Esse efeito pode ser observado no
trabalho de Barilli (2005), a qual denota que houve
aumento na macroporosidade do solo nas camadas
entre 5-10 cm e 40-60 cm (Figura 5). Estes resul-
tados sado similares aos obtidos por Pagliai e Antisari 20-40
(1993). O aumento da macroporosidade é particular-
mente importante porque influencia no crescimento

5-10

Profundidade (cm)

—&— Floresta
—O— 3 anos
—¥— 7 anos
—v— 26 anos

das raizes, infiltracdo de agua e aeracéo no solo. 40-60 -

Valores de porosidade de aeracao inferiores a 0,10 Fonte: Adaptado de Barilli (2005)

dm?® dm™ tém sido referidos como limitantes ao
Figura 6. Diametro médio ponderado dos agregados es-

taveis em agua em floresta e em sistema de producao de
café com diferentes tempos de aplicacdo de dejeto liquido

crescimento radicular, embora esse limite dependa,
também, do tipo de planta e da atividade biolégica

do solo (TORMENA et al., 1998). de suinos
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Castro Filho et al. (2003), avaliando o potencial
fertilizante de DLS e as alteracdes nas proprieda-
des fisicas de solos de diferentes classes texturais,
verificaram que a aplicacao de doses crescentes
proporcionou melhoria na agregacao do solo como
resultado do aumento no teor de carbono organico,
resultando em aumento nas taxas de infiltracao de
agua no solo. Barilli (2005) determinou que a perme-
abilidade do solo, apds 26 anos de aplicacao de DLS,
é préxima a condicao do solo preservado com mata
nativa, apresentando valores até maiores nas cama-
das de 5-10 e de 20-40 cm de profundidade (Figura
7).

0,6
I 0-5cm
I 5-10cm
s 20-40 cm

057 B 60-80 cm

0,4
0,3

0,2

Permeabilidade (cm min™)

0,1

0,0 -
26 anos

7 anos

Floresta 3 anos

Intensidade de aplicagdo de dejetos de suinos

Fonte: Adaptado de Barilli (2005)

Figura 7. Permeabilidade do solo em floresta e em sistema
de producédo de café com diferentes tempos de aplicacao
de dejeto liquido de suinos

A resisténcia do solo a penetracdo é uma determina-
cao utilizada para descrever a resisténcia fisica que
o solo oferece a algo que tenta se mover através
dele. Para um mesmo solo, essa resisténcia aumenta
com o grau de compactacao e com a diminuicdo da
umidade do solo (BENGHOUGH e MULLINS, 1990).
Barilli (2005) determinou que a resisténcia do solo

a penetracao nas areas com aplicacdo de DLS é
semelhante ao solo mantido sob condicao de floresta
e, apos trés e sete anos de aplicacao desse material,
o indice foi até inferior na camada de 40-60 cm
(Figura 8).

Resisténcia do solo a penetragédo (MPa)

0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5 4,0

! ! ! ! ! ! i

0-5

5-10

Profundidade (cm)

20-40 —@— Floresta
—O— 3anos
—¥— 7 anos

—%— 26 anos

40-60 -

Fonte: Adaptado de Barilli (2005)

Figura 8. Resisténcia do solo a penetracdo em floresta e
em sistema de producao de café com diferentes tempos de
aplicacao de dejeto liquido de suinos

Em geral, os solos em seu estado natural, sob vege-
tacao nativa, apresentam caracteristicas fisicas como
permeabilidade, estrutura, densidade e espaco poro-
so em valores agronomicamente desejaveis. Nessa
situacao, o volume de solo que as raizes podem ex-
plorar € maximo. Entretanto, a medida que os solos
vao sendo trabalhados, alteracdes fisicas considera-
veis vao ocorrendo (ANDREOLA et al., 2000). Cabe
ressaltar que sao necessarios mais trabalhos para es-
tudar o efeito da aplicacao de dejetos animais sobre
caracteristicas do solo nas condicGes edafoclimaticas
do Brasil, bem como para os mais diversos tipos de
sistemas de producao agricola, principalmente nas
regides onde se concentram as criacoes.

As propriedades quimicas do solo e
aplicacdo de dejetos de suinos

A utilizacdo de DLS no solo, além de atuar como
condicionador do solo, aumenta a disponibilidade de
todos os nutrientes as plantas, bem como altera a
capacidade de troca de céations e a complexacao de
elementos téxicos e de micronutrientes (SANTOS e
CAMARGO, 1999), modificacbes em grande parte
devidas ao aumento da MOS. No entanto, existe
maior preocupacao ambiental quanto aos macronu-
trientes N e P na contaminacao de lencdis freaticos e
aguas superficiais, onde podem causar eutrofizacao,
e aos micronutrientes Cu e Zn, que podem se acu-
mular no solo e na fitomassa das culturas.



O DLS pode se constituir em fertilizante eficiente

e seguro na fertilizacao das culturas, tanto quando
aplicado diretamente ao solo como através da fer-
tirrigacao, desde que observados os critérios téc-
nicos que assegurem a protecao do meio ambiente
(KONZEN, 2003). No entanto, se as aplicacdes de
DLS nao forem realizadas nas quantidades recomen-
dadas, a cada aplicacao de residuo no solo o teor
de nutrientes tende a aumentar consideravelmente
(GIANELO e ERNANI, 1983), podendo atingir valo-
res proximos do limite de condutividade elétrica que
caracterizam solos salinos, o que ocorre quando o
extrato de saturacdo for maior que 2.000 yS cm'
(RICHARDS, 1954).

Dentre os nutrientes, o cobre (Cu) e o zinco (Zn)
tém sido motivo de preocupacao, porque vém sendo
usados como suplemento mineral em racdes e na
formulacao de antibiéticos, sendo na sua maioria
eliminados através das fezes e, por isso, encontram-
-se presentes em grande concentracdao nos dejetos,
aumentando os riscos de acumulo desses nutrientes
no solo quando da aplicacdo continuada desse mate-
rial (BARILLI, 2005). Se acumularem em altas con-
centracdes no solo, podem se movimentar no perfil
e atingir camadas mais profundas; e mesmo agua
subterrdnea. Em solos argilosos, esses nutrientes se
acumulam principalmente na camada superficial do
solo (SCHERER et al., 2010), especialmente quando
o teor de MOS for elevado.

De acordo com a Resolucao n.° 420 do CONAMA,
de dezembro de 2009 (CONAMA, 2009), a aplicacao
de fertilizantes minerais e organicos que contenham
estes nutrientes podem ser restritas quando observa-
das, respectivamente, concentracoes de 200 e 450
mg dm= de Cu e de Zn no solo em extracéo perclori-
ca. A legislacdo dos EUA estabelece como limite mé-
ximo 750 mg kg de Cu e 1.400 mg kg' de Zn nos
dejetos (SEGANFREDO, 2000). Os valores considera-
dos altos para fins de avaliacao da fertilidade do solo
sdo de 0,8 mg dm=3para Cu e 1,2 mg dm™ para Zn
(RAIJ et al, 1996). Ja para a Comissao de Quimica e
Fertilidade do Solo do Nucleo Regional Sul da Socie-
dade Brasileira do Solo (SOCIEDADE BRASILEIRA DE
CIENCIA DO SOLO, 2004), os teores considerados
altos sdo >0,4 e >0,5 mg dm3, respectivamente
para Cu e Zn.
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Konzen (2003) demonstrou a movimentacao do Cu
e o pequeno deslocamento do Zn até a profundidade
de 60 cm, com trés anos de aplicacdes de DLS entre
45 e 135 m®, em Latossolo Vermelho de cerrado
cultivado com milho (Figura 9). Ja Barilli (2005),
apés 26 anos com aplicacdo em Latossolo Verme-
Iho distroférrico em lavouras de café, observou que
houve aumento nas concentracdes de Cu e de Zn até
a profundidade de 10 cm e que, em profundidades
maiores que 20 cm, os teores ficam semelhantes a
condicao natural do solo, denotando que ndao houve
o deslocamento desses nutrientes no perfil (Figura
10). Em ambos os trabalhos, as concentracdes de
Cu e de Zn apresentaram valores considerados altos
para a fertilidade do solo em razao da aplicacao

de DLS, de acordo com Raij et al (1996). Deve-se
considerar que ambos os solos estudados apresen-
tavam teores altos de Cu e Zn em condic¢des iniciais
(KONZEN, 2003) e naturais (BARILLI, 2005), possi-
velmente em razao da composicao quimica da rocha
que deu origem a esses tipos de solos. Scherer et al.
(2010), por sua vez, observaram acumulo de Cu e
Zn até 10 cm de profundidade em amostras cole-
tadas em lavouras sob Latossolo e até 20 cm de
profundidade sob Cambissolo e Nitossolo.

Tanto o Cu quanto o Zn podem ser adsorvidos forte-
mente em grupos funcionais na superficie do humus
e dos 6xidos do solo (MEURER, 2006), ndao sendo
facilmente deslocados por anions ou perdidos por
lixiviacdo, como acontece com outros micronutrien-
tes. O solo retém o Cu e o Zn mais intensamente
entre pH neutro a alcalino, diminuindo progressiva-
mente a medida que o meio se torna acido (KIEHL,
1985). O humus retém os metais com diferentes
forcas, seguindo a ordem crescente de energia de
ligagdo: cadmio, mercdurio, célcio, boro, magnésio,
manganés, zinco, cobalto, niquel, cobre e chumbo
(KIEHL, 1985).

Menezes et al. (2009) puderam notar que, mesmo
com valores altos de Cu e Zn no solo, a absorcao
pela planta nao foi alta, sendo observados teores fo-
liares de milho bem inferior aos valores considerados
fitotéxicos para ambos os nutrientes (Figura 11). Os
autores concluiram que a dose de 50 m® ha' ano™' de
DLS, suficiente para atender as exigéncias nutricio-
nais do milho, ndo resulta no acimulo de Cu e Zn em
niveis acima dos teores maximos permitidos para a
utilizacdo na agricultura (Figura 9).
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Concentrag&o de Zn (mg kg'')

Concentragéo de Cu (mg kg™')

Test 45 m3 90 m3 135 m3

Test 45m3 90 m3 135m3

Fonte: Adaptado de Konzen (2003)

Figura 9. Concentracdo de Cu e Zn em Latossolo Vermelho apds trés anos sucessivos de aplicacao de dejetos suinos

Teor de Zn (mg drm™) Teor de Cu (ma drr)
0 5 10 15 20 25 a0 35 40 0 3 6 9 12 15 18
0-5 4 =] 05 4
g 5
@ 510 4 o 510
& =
0 =
= =
= =
= =
S —#— Floresta = —— Floresta
o 3 anos o 3 anos
20-40 4 g —¥— 7 anos 20-40 4 —— 7 anos
—v— 2B anos —— 26 anos
40-60 - 4060

Fonte: Adaptado de Barilli (2005)

Figura 10. Teores de Cu e Zn no solo em floresta e em sistema de producédo de café com diferentes tempos de aplicacéo de
dejeto liquido de suinos
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Fonte: Adaptado de Menezes (2009)

Figura 11. Teores de Cu e Zn disponiveis no solo e nas folhas do milho em funcado da aplicacao de dejetos de suinos nas
doses de 50 e 200 m® ha'ano™'



Considerando-se os valores médios dos teores de
Cu e Zn, que sdo de 31,6 e 120,9 mg L' de DLS
(Tabela 1), e a dose de 200 m3 ha-1, sdo aplicados
anualmente 6,32 kg ha' de Cu e de 24,2 kg ha' de
Zn, valores bem inferiores aos estipulados pela reso-
lucdo n.° 420 do Conselho Nacional do Meio Am-
biente (CONAMA, 2009) que séo de 400 kg ha' de
Cu e de 900 kg ha' de Zn. Tomando como critério
os estudos de Konzen (2003), Barilli (2005) e Mene-
zes (2009), é imprescindivel fazer novos trabalhos
envolvendo diferentes tipos de solo, em especial na
Regidao Sul do Brasil, para a demonstracao da dinami-
ca do Cu e do Zn no perfil do solo.

Ernani et al. (2001) demonstraram que a adicao acu-
mulativa de até 150 mg kg’ de Zn através de DLS
em Latossolo Vermelho distroférrico elevou o teor
disponivel desse nutriente no solo para 160 mg kg™
(Figura 12) e, mesmo assim, ndo ocasionou toxi-
dez ao milho em seu estdgio inicial de crescimento,
demonstrando que a amplitude entre suficiéncia e
toxidez de Zn é ampla nesse solo.

140 1 2 Cultivo =9,9+ 1,0x R?=0,98
3 Cultivo =2,1+ 1,0x R = 0,99

0 ; ; ; T T T )
0 25 50 75 100 125 150 175

Zn aplicado (mg kg'1)
Fonte: Adaptado de Ernani et al. (2001)

Figura 12. Teores de zinco no solo em funcao da doses
acumuladas de Zn, aplicado na forma de DLS

Porém, deve-se considerar que ha acumulo acentu-
ado de Zn no solo e a aplicacdo de doses elevadas
de DLS por muitos anos consecutivos, o que podera
ocasionar o acumulo desse nutrientes no solo e pro-
mover o risco de toxidez nas plantas e de perdas de
nutrientes por erosao e/ou lixiviacdo, estando entre
os principais elementos de risco o N e o P, destacan-
do-se a poluicdo das aguas pelo processo da eutrofi-
zacao (SEGANFREDO, 2007).
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O N é o nutriente exigido em maior quantidade para
nutricdo da maioria das culturas. No entanto, existe
grande dificuldade em avaliar sua disponibilidade no
solo, o que faz com que ele nao esteja presente na
andlise bésica do solo. Este fato esta relacionado,
principalmente, ao seu manejo e sua recomendagcao
de adubacao serem complexos, uma vez que sua
dindmica no solo envolve processos, como sorcao,
adsorcao, lixiviacao, volatilizacdo, nitrificacdo, desni-
trificacao, imobilizacdo e mineralizacao, sendo essas
reacoes mediadas por microrganismos e afetadas por
fatores climaticos de dificil previsdao, somado ao fato
de que 95% do N no solo estd na forma orgéanica
(CANTARELLA e DUARTE, 2004). A interacao entre
esses aspectos determina o baixo aproveitamento da
adubacao nitrogenada pelas plantas, sendo que valo-
res de N15 recuperados pelas plantas encontram-se
entre 20 a 70% do total aplicado (LARA CABEZAS
et al., 2000).

Menezes et al. (2009) observaram deslocamento de
N ao longo do perfil do solo, tanto na forma de amé-
nio (N-NH**) quanto na forma de nitrato

(N-NO?), quando ¢ aplicado DLS (Figura 13), con-
cluindo que o uso de doses elevadas pode repre-
sentar risco potencial de contaminacao de aguas
subterraneas. Deve-se destacar que até o momento
nao ha legislacao que estipule a quantidade maxima
de N-NO?* que pode estar presente no solo, o que
dificulta estabelecer teores que se constituem em
risco para o ambiente. Corréa et al. (2007) trabalhan-
do com residuos industriais e urbanos, encontraram
valores de N-NO®* em quantidades muito maiores,
préximos de 100 mg dm=, em Latossolo Vermelho
distréfico em sistema de plantio direto durante o
cultivo de soja. E imprescindivel que seja monitora-
da a solucao do solo para evitar teores superiores a
10 mg L' de N-NO®* na solucdo do solo, valor este
estipulado pela resolucao 357 do CONAMA de 2005
(CONAMA, 2005), como méaximo aceitavel na dgua
potavel.

Tanto o N de fonte organica quanto de adubo solud-
vel podem percolar para as camadas profundas do
perfil quando aplicados em doses superiores a taxa
de absorcao pelas culturas (Konzen, 2003), fato
gue exige atencdo e acompanhamento por parte dos
produtores que utilizam os DLS como fertilizante na
producao agropecuéria (Figura 14).
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Fonte: Adaptado de Menezes et al. (2009)

Figura 13. Distribuicdo de amoénio (N-NH**) e nitrato
(N-NO?%*) no perfil do solo com a aplicacdo de fertilizante
soltvel (Q) e de DLS (D) no cultivo da soja
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Fonte: Adaptado de Konzen (2003).

Figura 14. Distribuicdo de N-mineral no perfil do solo com
a aplicacao de fertilizante soltvel e de DLS

Ceretta et al. (2005), trabalhando em Argissolo Ver-
melho distré6fico arénico, com declividade média de
4% e ha oito anos sob plantio direto nas culturas de
aveia preta, milho e nabo forrageiro, demonstraram
que a aplicacdao de DLS proporcionou escoamento
superficial de N total na ordem de 11 kg ha' ano’,
independente da dose utilizada, mesmo havendo uma
variacao muito grande na quantidade total de N apli-
cada na forma de DLS (Figura 15). A maior quantida-
de de N aplicada no solo permitiu maior producao de
massa seca das plantas nesse sistema de producao
e, consequentemente, maior absorcao de N e dimi-
nuicao do volume de escoamento superficial. Esses
mesmos autores relatam que as maiores concentra-
coes de N escoados pela superficie ocorrem quando

o intervalo entre a aplicacao de dejetos e a precipi-
tacao pluvial era menor, devendo-se, assim, evitar a
aplicacdo em periodos chuvosos ou quando houver
possibilidade iminente de chuva.
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Fonte: Adaptado de Ceretta et al.(2005)

Figura 15. Quantidade de N aplicada e quantidade de N
perdida por escoamento superficial em funcédo da aplicacao
de DLS em Argissolo com 4% de declividade média, sob
sistema plantio direto

A quantidade de DLS aplicada, bem como o volume
de precipitacao, sao fatores que afetam a concentra-
cdo de NO* na agua percolada, sendo que aplicacdes
por longo tempo nos niveis maximos da recomenda-
cao representam risco de contaminacao do solo e da
agua. De acordo com Ceretta et al. (2005), com a
aplicacdo de 240 m® ha' ano' de DLS foram deposi-
tados 802 kg ha' ano™', proporcionando a lixiviacdo
de 15 kg ha' ano' de N total até a profundidade de
60 cm, sendo esta perda pouco expressiva em rela-
cado a quantidade adicionada (Figura 16). Quando se
compara as perdas de nitrogénio mineral por perco-
lacdo com as ocorridas por escoamento superficial
(CERETTA et al., 2005), nos dois anos de estudo,
observa-se que as perdas por percolacao foram 4,0,
3,7 e 1,5 vezes menores que as observadas via
escoamento superficial, respectivamente, com a apli-
cacao de 20, 40 e 80 m?® ha™.
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Figura 16. Quantidade de N aplicada e perdida por lixivia-
cédo em funcao da aplicacdo de DLS em Argissolo com 4%
de declividade média, sob sistema plantio direto

Além do N, existe a preocupacao ambiental também
quanto ao acimulo de P no solo quando sao aplica-
das doses elevadas de DLS, em razao deste nutriente
também ser causador da eutrofizacdo (SHARPLEY e
MENZEL, 1996). Entretanto, é importante lembrar
também que o P é o nutriente mais limitante da pro-
dutividade de biomassa em solos tropicais (NOVAIS
e SMYTH, 1999), como é o caso da maioria dos
solos brasileiros, em conseqliéncia do material de
origem e da forte interacao do P com os coldides do
solo (RAIJ, 1991), principalmente os 6xidos de ferro
e de aluminio (NOVAIS e SMYTH, 1999; CORREA
et al., 2004; MEURER, 2006), sendo que menos de
0,1% se encontra em solucao (FARDEAU, 1996).

Barilli (2005) demonstrou a grande contribuicdo no
fornecimento de P ao solo pela aplicacdo de DLS no
aumento da disponibilidade deste nutriente quando
comparado a condicdo natural do solo (&rea com
floresta nativa). Vale ressaltar que este aumento no
teor de P no solo foi verificado apenas nas camadas
superficiais, isto é, até 10 cm de profundidade. Nas
camadas situadas abaixo desta profundidade, os
teores de P foram baixos, porém semelhantes a con-
dicdo de floresta (Figura 17). Esses resultados estéo
de acordo com os obtidos por Ceretta et al. (2003),
que encontraram maior acumulo de P na camada su-
perficial do solo com a aplicacdo de DLS. O acimulo
de P na superficie do solo pode ocasionar potencial
de perda deste nutriente por escoamento superficial
quando ndo sdo adotadas praticas conservacionistas
de manejo do solo.
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Fonte: Adaptado de Barilli (2005)

Figura 17. Distribuicao de P disponivel no perfil do solo em
sistema de producao de café com diferentes tempos de
aplicacao de DLS

Ceretta et al. (2005) demonstraram que a aplicacao
de DLS permitiu perdas de 8,5 kg ha' ano de P
total por escoamento superficial em um ano agrico-
la, em Argissolo Vermelho distréfico arénico com
4% em média de declividade, manejado sob sistema
plantio direto (Figura 18). Vale ressaltar que as con-
centracdes na solucao escoada na superficie do solo
foram maiores quando as chuvas ocorreram mais
préoximas do dia da aplicacdo dos dejetos, sendo que
as perdas por escoamento superficial foram 49, 21
e 20 vezes maiores que as perdas por percolacao,
evidenciando que o principal caminho de perda de
fésforo ocorre via escoamento superficial.
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Quantidade de P total perdida (kg ha‘*)

0 60 120 240

Doses de dejetos suinos (m3 ha")
Fonte: Adaptado de Ceretta et al. (2005)

Figura 18. Quantidade de P aplicada e perdida por escoa-
mento superficial em um ano agricola em funcao da apli-
cacao de DLS em Argissolo com 4% de declividade média,
sob sistema plantio direto
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Basso et al. (2005) nédo perceberam expressivo
incremento nas concentracdes de fésforo disponivel
na dgua percolada com a aplicacao de DLS, sendo
que essas se situaram abaixo ou muito préximas de
0,2 a 0,3 mg L' na dgua percolada. Portanto, Basso
et al. (2005) e Ceretta et al. (2005) trabalhando em
Argissolo Vermelho Arénico distrofico no sistema
plantio direto, demonstraram que as perdas de N
como de P tanto por lixiviacdo como por escoamen-
to superficial sdo pouco expressivas em relacao as
quantidades adicionadas, nao interferindo na quanti-
dade disponivel para absorcao pelas plantas. Mesmo
assim, é de fundamental importancia que em areas
onde é distribuido DLS sejam implantadas culturas
de cobertura de solo, visando sistemas de rotacado de
culturas capazes de produzir e manter residuos vege-
tais na superficie do solo, o que pode diminuir muito
as perdas de nutrientes por escoamento superficial e,
consequentemente, o risco de poluicdo dos manan-
ciais quando da aplicacao de dejeto liquido de suinos
(CERETTA et al., 2005).

I Aveia Preta
1,29 = Milho
[ Nabo Forrageiro

Fosforo total (kg ha™)

-0,2 T T T
20 40 80

Doses de dejetos (m® ha™)
Fonte: Adaptado de Basso et al. (2005)

Figura 19. Quantidade DLS aplicada e de P perdida por
lixiviacdo em um ano agricola, em Argissolo com 4% de
declividade média, sob sistema plantio direto

As propriedades bioldgicas do solo e
aplicacdo de dejetos de suinos

O solo pode ser encarado como habitat microbiano
por exceléncia, local de vida de inUmeras e variadas
populacdes de todos os tipos de microrganismos,
sendo constituido de micrositios, caracterizados nao
apenas pelas condicdes edafocliméaticas, mas tam-
bém por fatores peculiares, como presenca de um
fragmento de matéria organica, de uma raiz vegetal,
de microporo saturado de dgua, de maior ou menor
facilidade de trocas gasosas, etc.

Segundo Grisi (1995), as populagGes microbianas
participam do processo de decomposicao da necro-
massa no solo, incorporam os nutrientes provenien-
tes do substrato organico, tais como N, P, S, K, Mg
e muitos outros (fase de imobilizacao), liberando-os
posteriormente, apés sua morte, para as plantas
(fase de mineralizacdo). Assim, a biomassa microbia-
na é, por definicdo, a parte viva da matéria organica
do solo, excluidas as raizes e animais maiores que
50um. Com poucas excecoes, ela representa de 2%
a 3% do carbono organico do solo, sendo que sua
presenca estd relacionada diretamente com o teor de
matéria orgénica.

Andrade et al. (2002), estudando as populacdes de
bradirizébio/rizébio em areas com aplicacdo de DLS,
observaram que as populacoes de bactérias capazes
de fixar N, em soja e em ervilha forrageira foram
estimuladas pela aplicacdo de até 30 m® ha' de
DLS. Barilli (2005) verificou que a aplicacdo de DLS
aumentou o carbono microbiano do solo, sendo que
a aplicacao por trés anos consecutivos resultou nos
maiores valores (Figura 20).
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Figura 20. Carbono microbiano do solo em funcéo da
aplicacao de DLS em Latossolo Vermelho distroférrico no
sistema de producao de café
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