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APLICAÇÃO DE DEJETOS LÍQUIDOS DE SUÍNOS EM SOLOS: ASPECTOS 
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RESUMO 

 
 
Os dejetos líquidos de suínos (DLS) são utilizados como fertilizante 

em solos agrícolas. A intensificação de criações com alta concentração de 
animais em pequenas propriedades tem gerado grande volume de dejetos. Os 
DLS podem conter microrganismos patogênicos, altos teores de nitrato e 
elementos-traço, podendo contaminar águas subsupeficiais e subterrâneas. O 
estudo foi realizado para avaliar o impacto ambiental da aplicação de DLS em 
amostras de um Argissolo Vermelho Distrófico e de um Nitossolo Vermelho 
Distrófico. Para tal, aplicou-se doses equivalentes a 0 (Testemunha), 25 (T02), 
50 (T03) e 100 (T04) m3 ha-1 de dejetos líquidos de suínos provenientes de dois 
sistemas de criação denominados de “creche” e “terminação”. Os dejetos 
originários do sistema de criação “creche” apresentaram maiores riscos de 
contaminação de águas superficiais e subsuperficiais por coliformes totais e E. 
coli. O valor do pH possivelmente esteve relacionado à ausência de coliformes 
totais e E. coli  no percolado do Argissolo (PVd). Foi detectada a presença de 
NO3+NO2 no percolado do Nitossolo e do Argissolo; o dejeto líquido 
proveniente do sistema de criação “creche” resultou em menores 
concentrações de NO3+NO2 no percolado de ambos os solos. A maior 
concentração de NO3+NO2 no percolado ocorreu aos 19 dias após a aplicação 
dos DLS. Não foi detectada a presença de fósforo e de cobre no percolado de 
ambos os solos. O percolado coletado do Argissolo apresentou maiores 
concentrações de zinco e manganês do que o do Nitossolo. Para a utilização 
dos DLS como fertilizante há necessidade que se estabeleçam critérios 
adequados para definir estratégias de seu manejo e disposição para reduzir 
seu impacto no ambiente e à saúde. 
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CHEMICAL OF LEACHATE1/ 
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SUMMARY 
 
 
Waste of swine production (WSP) are used as fertilizer in agricultural soils. The 
intensification of farms with high concentration of animals in small proprerties 
has generated a great amount of waste. The WSP may contain pathogenic 
microorganisms, high levels of nitrate and trace elements and can contaminate 
water and groundwater. The study was conducted to evaluate the 
environmental impact of the application of WSP in samples of a Alfisol and an 
Ultisol. To do this it was applied doses equivalent to 0 (control), 25 (T02), 50 
(T03) and 100 (T04) m3 ha-1 of pig slurry from two farming systems called 
"nursery" and "termination” . The waste originated from the "nursery" had higher 
risks of contamination of surface and subsurface soils for total coliform and E. 
col. The pH was possibly related to the absence of total coliform and E. coli in 
leachate from the Ultisol . It was detected the presence of NO3 + NO2 in the 
leachate of the Alfisol and of the Ultisol. The waste from the system "nursery" 
resulted in lower concentrations of NO3 + NO2 in the leachate from both soils. 
The highest concentration of NO3 + NO2 in the leachate occurred at 19 days 
after the application of WSP. It was not did not detect the presence of 
phosphorus and copper in the leachate from both soils. The leachate collected 
from Alfisol showed higher concentrations of zinc and manganese than the 
leachate of Alfisol. To use  WSP as fertilizer it is necessary to establish  an 
appropriate criteria to define strategies for their management and disposal to 
reduce its impact on environment and health. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

A suinocultura tem grande importância sócio-econômica em diversos 

municípios da região sul do Brasil. O plantel de suínos no Brasil é de 

aproximadamente 36 milhões de cabeças, sendo que na Região Sul encontra-

se 56% deste total. 

Há décadas os dejetos líquidos de suínos (DLS) são utilizados como 

fertilizantes em solos agrícolas, porém a intensificação de criações com alta 

concentração de animais em pequenas propriedades tem gerado grande 

volume de dejetos. Assim, esses deixam de ser vistos somente como um 

benefício, fontes de nutrientes e passam a constituir efluentes potencialmente 

poluidores do ambiente e que necessita desta forma, de um destino adequado. 

A aplicação dos dejetos líquidos de suínos ao solo em áreas de lavoura e/ou 

pastagem continua sendo a principal forma de descarte do produto. O uso 

desses resíduos em áreas de lavoura tem sido uma importante e às vezes, a 

única fonte de nutrientes às culturas comerciais nas pequenas propriedades 

rurais.  

A suinocultura é definida pelos órgãos ambientais como uma 

atividade potencialmente poluidora, face ao grande número de contaminantes 

contidos em seus efluentes, cuja ação individual ou combinada pode 

representar importante fonte de degradação dos recursos naturais (ar, água e 

solo). Durante o processo de degradação biológica dos resíduos, há produção 
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de gases tóxicos, cuja exposição constante pode ocasionar redução do 

desenvolvimento dos suínos e também causar danos à saúde dos 

trabalhadores. O lançamento dos dejetos na natureza sem tratamento prévio 

pode causar diversos desequilíbrios ambientais e efeitos irreversíveis à 

natureza. 

Os grandes centros produtores de suínos, a exemplo da Europa e 

América do Norte, já enfrentam dificuldades para manter os seus atuais 

rebanhos, como decorrência do excesso de dejetos, da saturação das áreas 

para disposição agronômica, da contaminação dos recursos naturais e dos 

altos investimentos para o tratamento dos efluentes.  

A legislação ambiental brasileira estabelece que os 

empreendimentos capazes, sob qualquer forma, de causar degradação 

ambiental, dependerão de prévio licenciamento do órgão ambiental 

competente, sem prejuízo de outras licenças legalmente exigíveis. Assim, para 

o desenvolvimento da atividade, o sistema deve respeitar as condicionantes 

estabelecidas na licença ambiental e o descumprimento pode ser definido 

como uma irregularidade, passível de enquadramento na lei de crimes 

ambientais. 

O tema desta pesquisa foi avaliar a presença de coliformes totais e 

E. coli, as concentrações de nitrato+nitrito, fósforo, cobre, zinco e manganês no 

percolado de  amostras de dois solos com diferentes características químicas e 

morfológicas (um Argissolo Vermelho Distrófico e um Nitossolo Vermelho 

Distrófico) após a aplicação de dejetos líquidos de suínos provenientes de dois 

sistemas de criação (creche e terminação) e discutir seus efeitos ambientais e 

sanitários. 
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 
 
2.1. Suinocultura no Brasil 

 

A produção de suínos no Brasil era predominantemente artesanal 

até a década de 60, quando então sofreu uma grande transformação, 

principalmente devido à inclusão de novas tecnologias, como, utilização de 

promotores de crescimento, antibióticos e fontes inorgânicas de minerais. 

(Guivant e Miranda, 2004).  

O total de suínos existentes no país em 2009 somava 

aproximadamente 37 milhões, segundo a Pesquisa Trimestral do Abate de 

Animais do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2009). De 

acordo com o instituto, em 2009, o efetivo de porcas criadeiras teve aumento 

de 1,6% comparativamente ao ano de 2007, enquanto que o de outros porcos 

e porcas aumentou em 2,5% no período. Os municípios em que ocorreram os 

maiores aumentos de número de porcas criadeiras foram Rio Verde (GO), 

Uberlândia (MG) e Concórdia (SC). A pesquisa mostra também que o abate de 

suínos no ano de 2008 foi de 28,803 milhões de cabeças com aumento de 

5,1% com relação ao ano de 2007. No abate de suínos, o Brasil ocupa a 5ª 

posição no mundo, ficando atrás da China, União Européia, Estados Unidos e  

Rússia. 

 
2.2. Suinocultura na Região Sul 
 

A criação de suínos tem relevância econômica e social no complexo 

agropecuário brasileiro, porque possibilita produzir alimento, empregar mão-de-
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obra familiar, gerar emprego e renda, além de auxiliar na permanência do 

homem no campo, contribuindo assim para reduzir o êxodo rural. O rebanho 

brasileiro de suínos tem a sua maior representação numérica, econômica e 

tecnológica na região Sul, com 56% do rebanho brasileiro, com destaque para 

os estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul (ABIPECS, 2007). 

Os avanços tecnológicos e a grande especialização do setor 

suinícola, com a integração vertical de um enorme número de suinocultores 

ligados a um reduzido número de empresas abatedoras e processadoras, 

determinaram uma redução no número de criadores e um aumento do número 

de suínos por unidade produtora (Seganfredo e Girotto, 2004). Além disso, as 

criações foram localizadas e se desenvolveram em regiões de cabeceiras de 

rios e zonas com solos declivosos ou rasos, que na maioria das vezes não 

permitem a distribuição mecânica dos DLS em grande parte da propriedade 

(Berwanger, 2006). 

O predomínio da atividade suinícola, na região Sul do Brasil, em 

pequenas propriedades rurais, trouxe como conseqüência a limitação de área 

para aplicação do DLS. Como conseqüência, é usual a prática de aplicações 

sucessivas de dejetos numa mesma área, normalmente próxima à unidade de 

produção, devido à dificuldade e custo do transporte para locais mais distantes.  

 

2.3. Ciclos de criação 

 

As exigências nutricionais dos suínos estão na dependência de 

vários fatores como raça, linhagem, sexo, heterose, estágio de 

desenvolvimento do animal, consumo de ração, nível energético da ração, 

disponibilidade de nutrientes, temperatura ambiente, umidade do ar, estado 

sanitário do animal (Mores, 1998).  

Dentre os requerimentos nutricionais dos suínos o enfoque do 

presente estudo recairá sobre os elementos traço, especialmente o cobre, 

zinco e manganês (aqui chamados de elementos traço), disponibilizados aos 

suínos na forma de suplementos minerais que são adicionados às rações.  

Os suínos criados em sua maioria de forma confinada, sem contato 

com solo e sem fornecimento de forragem na alimentação, têm que receber em 

sua dieta suplementação destes elementos, pois não conseguem assimilar as 
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quantidades necessárias a partir apenas de milho e/ou do farelo de soja que 

constituem a maior parte da ração. Os elementos que provavelmente são mais 

deficientes em rações à base de farelo de soja e milho são o Ca, P, Na e Cl 

(macroelementos) e o Fe, Cu, Zn, Mn, I e Se (microelementos) (Nicolaiewsky e 

Prates, 1994). 
 

2.3.1. “Creche” 

Esta fase é composta pelos leitões retirados da maternidade, que 

entram nas salas da creche com 28 dias e peso médio de 6 – 6,5 kg e saem 

com 63 – 70 dias e peso médio de 28 kg, permanecendo nesta fase por um 

período total de 25 – 30 dias (EMBRAPA Suínos e Aves, 2010). 

 

2.3.2. “Terminação” 

Esta fase é composta por animais retirados da recria, que entram 

nas instalações com 120 – 122 dias e peso médio de 60 – 64 kg e saem em 

média com 150 – 160 dias e peso médio de 120 kg, permanecendo por um 

período total de 48 – 52 dias (EMBRAPA Suínos e Aves, 2010) 

 
2.4. Produção e características dos dejetos líquidos de suínos 

 

A quantidade total de dejetos líquidos produzida por um suíno varia 

de acordo com o seu desenvolvimento, mas apresenta valores decrescentes de 

8,5 a 4,9% em relação a seu peso vivo por dia para a faixa de 15 a 100 kg 

(Mores, et al. 1998). 

Para cada 10 litros de água consumidos pelos suínos sob 

confinamento, são gerados cerca de seis litros de dejetos. Estes são 

constituídos por fezes, urina, água desperdiçada pelos bebedouros e de 

higienização, resíduos de ração, pelos, poeiras e outros materiais decorrentes 

do processo de criação (Konzen, 1997; EPAGRI-CIRAM, 2000).  

O tipo de criação influencia diretamente na composição dos dejetos, 

assim como a estrutura física e acomodações dos animais, o tipo de 

bebedouros e a inclinação do solo, além de aspectos referentes à nutrição 

animal. As diferenças climáticas de cada região e a sazonalidade também 

determinam as características dos DLS (Belli Filho, 2000).  
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Na produção de suínos, tradicionalmente têm se buscado por parte 

de produtores e nutricionistas a máxima performance individual animal. Para 

isto, dietas são formuladas considerando-se apenas o ganho de peso e 

normalmente o que é excretado pelo animal é desconsiderado sob esta ótica. 

Conseqüentemente, as dietas com altas suplementações resultam em uma 

quantidade excessiva de nutrientes excretados nas fezes e urina (NRC, 1998).  

As relações entre teores presentes nas rações e teores assimilados 

foram estudados por Kornegay e Harper (1997), os quais observaram que para 

os suínos submetidos a rações comumente comercializadas os teores 

assimilados dos nutrientes absorvidos são: 30 a 55 % do N, 30 a 50 % do Ca, 

20 a 50 % do P, 5 a 20 % do K, 10 a 25 % do Na, 15 a 30 % do Mg, 5 a 30 % 

do Cu, 5 a 30 % do Zn, 5 a 10 % do Mn e 5 a 30 % do Fe. Em virtude disto, as 

taxas excretadas dos nutrientes são de 45 a 60 % do N, 50 a 80 % do Ca e P, 

e 70 a 95 % do K, Na, Mg, Mn, Zn, Cu, e Fe. Uma parcela dos altos valores de 

nutrientes excretados pode ser creditada aos teores excessivos encontrados 

nas dietas alimentares. 

Sinotti (2005), avaliando o volume e o potencial poluidor de DLS 

provenientes de diferentes fases do sistema de criação, constatou, pelas 

unidades amostrais, que a maior carga de poluentes gerada foi a dos DLS de 

creche, seguida da recria, da terminação, da gestação e, finalmente, da 

maternidade.  
 
2.5. Impactos sanitários e ambientais 

 

Enquanto os fertilizantes minerais podem ser formulados para 

condições especificas de cada solo e cultura, os DLS apresentam, nutrientes 

em quantidades desproporcionais em relação às necessidades das plantas 

(SBCS, 2004). Com isso, as adubações em excesso ou continuadas com esses 

dejetos podem resultar em impactos ambientais indesejáveis, onde destacam-

se os desequilíbrios químicos e biológicos no solo, nas águas e até, ao longo 

do tempo, perdas de produtividade e da qualidade dos produtos agropecuários 

(Seganfredo, 2006). Para se evitar a adição de nutrientes em doses superiores 

à capacidade de adsorção do solo ou àquelas exigidas pelas culturas, o cálculo 
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da dose de dejetos a ser aplicado deve obedecer a um plano de manejo de 

nutrientes, corrigindo-se as deficiências e excessos (Seganfredo, 2006). 

A preocupação com a preservação ambiental, especialmente com a 

qualidade da água, tem sido o foco de encontros mundiais, sendo a agricultura 

apontada como uma importante fonte do problema e a produção animal o 

principal fator dessa contaminação. A produção animal pode contribuir para a 

contaminação da água de três maneiras: pelo escoamento superficial após 

aplicação dos estercos no campo, lixiviação de nutrientes e  em função de 

excessivas aplicações, ou nos próprios tanques de armazenamento sem 

nenhum revestimento (Basso, 2003). 

Dentre os elementos presentes nos dejetos, alguns podem se tornar 

problema por atingir e contaminar mananciais de água, e outros devido as suas 

características químicas podem se acumular no solo. A acumulação de alguns 

elementos no solo tem o potencial de restringir suas funções, causar toxicidade 

às plantas e ainda contaminar a cadeia trófica. Elementos traço de fontes 

pontuais e não pontuais podem atingir sistemas aquáticos, causando lesões 

e/ou deformações em peixes.  Diante do exposto, percebe-se claramente que 

existe uma necessidade de ciclagem dos DLS, sem que isto signifique prejuízo 

ao ambiente em curto ou longo prazo. 

 

2.5.1 Organismos patogênicos 

Os dejetos líquidos de suínos possuem também organismos 

patogênicos entéricos que causam doenças em humanos. Entre os gêneros de 

bactérias que podem causar doenças ao ser humano, podem ser citados a 

Salmonella, Shigella, Campylobacter e Yersinia. Os protozoários também são 

responsáveis por doenças relacionadas à contaminação fecal; entre diversas 

espécies podem ser citadas a Entamoeba histolytica e o Toxoplasma gondii. 

Os vermes entéricos e os vírus são um outro grupo que constitui a carga 

patogênica do lodo de suinocultura. Estes patógenos também podem ocasional 

a contaminação do ambiente pelo manejo inadequado dos fertilizantes 

orgânicos de origem animal (Maier et al., 2000).  

A taxa de redução de bactérias pode ser usada para avaliar a 

efetividade de um processo de tratamento, que vise à redução ou remoção de 

patógenos (Smith et al., 2005). A presença de Coliformes fecais e E. coli são os 
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indicadores de poluição fecal mais comumente utilizados em ambientes 

aquáticos (Ceballos et al., 1995) e podem ser utilizados no monitoramento de 

microrganismos patógenos nos sistemas de tratamento e de utilização de 

dejetos animais (Larsen et al., 1994). 

A persistência dos coliformes no solo é dependente de fatores como 

o tipo e a densidade dos microrganismos nos dejetos, condições físico-

químicas do solo, condições atmosféricas, interações biológicas e métodos de 

aplicação dos dejetos no solo (Unc e Gloss, 2004). 

 

2.5.2 Nitrogênio mineral (NO3
-+NO2

-) e Fósforo disponível 

O nitrogênio é o nutriente exigido em maior quantidade pela maioria 

das culturas, apresentando efeito considerável no rendimento de grãos, 

principalmente quando os demais nutrientes encontram-se disponíveis em 

quantidades adequadas e as condições climáticas são favoráveis (Ernani et al., 

1997). Ele também é um dos nutrientes encontrados em maior concentração 

nos DLS já que de 60 a 70% do nitrogênio ingerido pelos animais é excretado 

em suas fezes e urina (Oliveira e Mattiazzo, 2001). 

Com a aplicação dos DLS no solo, o nitrogênio amoniacal presente 

nos mesmos é oxidado até nitrato pelas bactérias nitrificadoras (Whitehead, 

1995), um processo relativamente rápido. A determinação, com precisão, da 

velocidade com que esse processo ocorre é um aspecto importante já que dela 

depende o aparecimento de N-NO3 no solo e, conseqüentemente, o potencial 

de perda desta forma de nitrogênio por lixiviação.  

A quantificação das perdas por lixiviação é importante tanto do ponto 

de vista agrícola, pois pode representar uma diminuição do potencial fertilizante 

dos DLS como fonte de nitrogênio às culturas comerciais, como do ponto de 

vista ambiental, pois o N-NO3 lixiviado poderá atingir o lençol freático, 

comprometendo a qualidade da água subsuperficial. Em função da sua 

mobilidade no perfil do solo, em muitas situações, o N-NO3 presente nas águas 

de subsuperfície constitui um dos principais íons inorgânicos nocivos à saúde 

humana e animal, tornando-se um fator preocupante para a qualidade sanitária 

e ambiental. (Basso, 2003) 

No solo, o nitrogênio aplicado via dejeto está sujeito a uma série de 

transformações, muitas das quais podem resultar em perdas substanciais por 
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volatilização de amônia, lixiviação de nitrato, desnitrificação (N2O), bem como 

perdas por escoamento superficial. Já para o fósforo, embora possa existir a 

possibilidade de perda por lixiviação, o principal caminho de perda se dá via 

escoamento superficial (Basso, 2003). Logo, o manejo dado ao dejeto no 

campo é um importante fator que pode contribuir para uma maior ou menor 

eficiência de uso desses dois elementos importantes para a nutrição de plantas 

e que preocupam sob o ponto de vista ambiental pelo potencial de 

contaminação do solo e da água (Basso, 2003). 

O fósforo tem sido um dos elementos mais estudados do ponto de 

vista de contaminação ambiental, pois pode, em determinadas situações, 

atingir redes de drenagem, comprometendo-as pelo processo de eutrofização 

(Girotto, 2007). 

As aplicações de DLS ao longo do tempo mostram-se efetivas do 

ponto de vista de fertilidade do solo e nutrição de plantas, mas solos que 

receberam aplicações sistemáticas de dejetos apresentaram teores de fósforo 

muito altos (SBCS, 2004), indicando que esse elemento passa a se tornar 

preocupante do ponto de vista ambiental. Diferentes pesquisadores, em 

diversos trabalhos científicos alertam para o problema do acúmulo de fósforo 

em solos sob aplicações contínuas de DLS, sendo que Ceretta et al. (2003) 

observou um aumento de 6,7% nos teores de fósforo nos solos em um período 

de 48 meses, com aplicações de 40 m
3 

ha
-1  de DLS em intervalos de 45 a 60 

dias. 

Em solos do Rio Grande do Sul, foi constatado que os grupos de 

fosfatos do tipo monoésteres são predominantes e possuem alta interação com 

os colóides do solo, uma vez que dois oxigênios do fosfato continuam com alta 

reatividade, sendo assim a principal forma de acumulação no solo (Rhenheimer 

et al., 2000; Gatiboni, 2003). Por outro lado, o grupo diésteres podem ser mais 

facilmente mineralizados pelos microrganismos. Entretanto, os dois grupos de 

fosfatos orgânicos podem ser mineralizados pelas enzimas fosfatases, 

aumentando assim o fósforo na solução do solo. 

As formas de fósforo mencionadas acima interagem como a matriz 

do solo. Sendo assim, o solo pode ser considerado como fonte ou dreno de 

fósforo, dependendo das características relacionadas ao grau de intemperismo. 

O solo serve como fonte de fósforo às plantas quando ainda possui reservas 
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naturais ou pela adição de fertilizantes, enquanto que apresenta um grau de 

intemperismo avançado ou baixas reservas naturais atua como dreno (Novais e 

Smyth, 1999). 

A perda de fósforo em áreas que recebem aplicação de dejetos pode 

incrementar seus teores na solução do escoamento superficial podendo causar 

a eutrofização das águas superficiais, sendo as perdas de fósforo por esse 

caminho, influenciadas pela quantidade aplicada, método de aplicação do 

fertilizante e/ou dejeto líquido, intensidade da chuva e intervalo entre a 

aplicação e o escoamento superficial.  

Muito do problema das perdas de fósforo na agricultura se deve ao 

desbalanço nas entradas de fósforo no sistema. O rápido crescimento e 

intensificação nos processos criatórios de animais têm sido apontado como 

uma fonte do problema (Valpasvuo-Jaatinen et al., 1997). Parte do problema é 

que a aplicação dos DLS é baseada no seu conteúdo de nitrogênio do DLS e o 

requerimento desse elemento pela cultura. Com isso, há uma tendência no 

acúmulo de fósforo no solo aplicado via dejeto, isso porque a relação N/P do 

DLS varia de 2:1 a 6:1 e o consumo pelas culturas de 7:1 a 11:1. O desbalanço 

N/P é ainda agravado pela volatilização e perda de nitrogênio do esterco, o que 

tem levado a um incremento na concentração de fósforo em alguns solos, 

representando um risco ao transporte de fósforo e contaminação da água 

(Sharpley et al., 1996). 

 
2.5.3. Elementos-traço (cobre, zinco e manganês) 

 

Durante as últimas duas décadas, o termo “metais pesados” foi 

muitas vezes citado em publicações e em legislações específicas. É o nome 

freqüentemente usado para o grupo de metais e semimetais (metalóides) 

associados com contaminação, toxidade ou ecotoxidade. O termo “metal 

pesado” é freqüentemente usado com a conotação de poluição e toxicidade. Já 

o termo “elemento-traço” está relacionado a um metal encontrado em baixa 

concentração, em frações de massa de mg L-1 ou até concentrações inferiores. 

O termo “metal pesado” está baseado em classificações por classes de 

densidade, o que não é uma propriedade utilizada nas áreas ambientais e/ou 

biológicas (Duffus, 2002).  
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A poluição do solo por elementos-traço tem sido reconhecida como 

um importante problema ambiental, podendo ocasionar riscos ainda 

desconhecidos para a saúde de gerações futuras (Alloway, 1995), podendo 

também afetar a sustentabilidade de alguns sistemas. Tiller (1989) propõe que 

a avaliação da sustentabilidade deve ser avaliada no tempo, porque a 

acumulação de alguns elementos no ambiente é praticamente irreversível e. 

A presença de elementos-traço nos solos pode ter origem natural ou 

antropogênica. Em solos sem influência antropogênica, a fonte principal de 

adição de elementos traço ao solo é o material de origem, cuja contribuição 

depende dos fatores que regulam os processos pedogenéticos (Mitchell, 1964). 

Segundo esse autor, quanto mais intemperizado o solo, menor será a influência 

do material de origem sobre o teor dos elementos.  

Em solos com influência antropogênica, as fontes de adição de 

elementos-traço ao solo são as emissões atmosféricas provenientes de 

indústrias metalúrgicas, fábricas de fertilizantes, combustão de carvão e 

combustíveis fósseis, mineração e incineradores, além da aplicação direta no 

solo de biossólidos, dejetos de animais, compostos de resíduos urbanos, 

fertilizantes e corretivos agrícolas, entre outros (Escosteguy, 2004). Pode-se 

incluir nesta lista os defensivos e outros produtos utilizados na agricultura 

(Abreu et al, 2002).  

Os principais elementos-traço presentes no solo e nos produtos 

utilizados na agricultura são o Co, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sn, Zn. 

Deve-se ressaltar que alguns são essenciais às plantas (Cu, Fe, Mn, Mo, Ni e 

Zn), às bactérias fixadoras de N (Co e Mo) e aos animais (Co, Cr, Cu, Fe, Mn, 

Mo e Zn) (Abreu et al, 2002). 

Os DLS apresentam concentrações de fósforo, nitrogênio, zinco, 

cobre, manganês e ferro, entre outros (Junior et al., 1999) que, embora sejam 

encontrados naturalmente no solo e essenciais ao crescimento das plantas, 

podem ser tóxicos quando em altas concentrações. A acumulação de 

elementos-traço tem recebido atenção especial, pois reagem intensamente 

com os constituintes coloidais e biológicos, na camada superficial do solo ou 

dissolvidos na água (Schmidt, 1997).  

A poluição do solo por elementos traço está relacionada a processos 

de acúmulo e transporte destes elementos que dependem, em grande parte, 
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das suas interações com a fase sólida do solo (Amaral Sobrinho et al., 1997). 

Tais interações são complexas, envolvendo reações de sorção/dessorção, 

precipitação/dissolução, complexação e oxi-redução com as fases inorgânicas 

e orgânicas do solo (Sposito, 1984), sendo a importância relativa dessas 

interações diferentes para cada elemento em cada condição fisíco-química do 

solo (McBride, 1994). Dependendo da solubilidade dos elementos-traço no 

solo, da quantidade aplicada e das propriedades do solo, poderá ocorrer 

movimentação vertical no perfil do solo, atingindo os mananciais de água 

subterrâneos, ou, ser carreado por escoamento superficial, contaminando as 

águas superficiais. Caso sejam absorvidos pelas plantas e microrganismos, 

podem apresentar riscos efetivos ou potenciais à saúde humana e ao ambiente 

(Amaral Sobrinho, 1999). 

 

2.5.3.1. Cobre 

O cobre teve sua importância reconhecida na nutrição animal em 

1926, quando foi demonstrado que o elemento era essencial para a vida de 

ratos (Andriguetto et al, 1981). O cobre tem um papel essencial para a síntese 

da hemoglobina e também para a síntese e ativação de muitas enzimas 

necessárias para o metabolismo dos suínos (Miller, 1979 apud NRC, 1998; 

Ensminguer e Parker, 1997) auxiliando ainda na prevenção de anemia 

(Ensminguer e Parker, 1997) por que a deficiência do elemento pode levar a 

uma baixa mobilização do Fe no organismo. Apresenta também um papel 

importante relacionado à ação antibacterial do elemento (Ensminguer e Parker, 

1997), porém para esta ação é requerido um aumento da dose nas rações. 

Altos níveis de cobre na dieta alimentar de suínos em crescimento estimulam o 

crescimento, o consumo de ração e a eficiência da utilização das rações 

(Cromwell, 1997). O autor salienta ainda que concentrações de cobre 

inorgânico (CuSO4)  têm efeito farmacológico e isto estimula o crescimento dos 

animais. Pela importância mostrada, rotineiramente o cobre é suplementado 

aos suínos em quantidades superiores às requeridas (Armstrong et al., 2004).  

Os principais benefícios advindos da suplementação de cobre na 

dieta seriam: melhor conversão alimentar, melhor crescimento, melhor 

rendimento de abate, maior espessura de toicinho e carcaças mais curtas 

(Andriguetto, et al., 1981) 
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A forma de atuação dos níveis de Cobre não é bem definida, mas 

acredita-se que há um menor índice de E. coli no intestino delgado; um menor 

índice de clostridium no intestino, menor presença de H2S no intestino e ainda 

uma melhor digestibilidade de proteínas, gorduras e glicídios (Andriguetto, et 

al., 1981) 

 

2.5.3.2. Zinco 

O zinco é um dos microelementos essenciais ao desenvolvimento 

dos suínos, é o constituinte de muitas metaloenzimas, incluindo DNA e RNA 

sintase e transferase, muitas enzimas digestivas e é associado ao hormônio 

insulina. Possui também um papel importante no metabolismo de proteínas, 

carboidratos e lipídeos (Andriguetto et al., 1981; NRC, 1998,) e vitaminas, 

como a vitamina A, por exemplo, mantendo-a em concentrações normais no 

sangue. É um componente específico da anidrase carbônica, que é uma 

enzima que atua no equilíbrio ácido-básico do organismo (Andriguetto, et al., 

1981) e, ainda no processo de calcificação. O uso farmacológico do elemento 

estaria relacionado ao controle de Escherichia coli em leitões (Hahn e Baker, 

1993). 

O  zinco é um componente minoritário no corpo dos suínos. Um 

suíno com peso aproximado de 100 kg contém menos de 200 mg de zinco 

(Mahan e Sheilds, 1998). Contudo, este elemento participa de muitas funções 

metabólicas (Jondreville et al., 2003). É constituinte de mais de 300 

metaloenzimas, sendo requerido ainda pelo menos em uma a cada seis 

classes de enzimas (Jondreville et al., 2003). Possui também um papel 

importante no metabolismo de proteínas, carboidratos e lipídeos (NRC, 1998, 

Andriguetto, 1981) e vitaminas, como a vitamina A, por exemplo, mantendo-a 

em concentrações normais no sangue.  

Os principais benefícios advindos do aumento na suplementação de 

zinco na dieta seriam: melhor conversão alimentar, melhor crescimento, melhor 

rendimento ao abate (Andriguetto, 1981). Apresenta também um papel 

importante relacionado à ação antibacterial dos elementos (Ensminger e 

Parker, 1997) e conseqüente efeito estimulante para os suínos, porém para 

esta ação são requeridas doses mais altas nas rações (Mattias, 2006). 
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2.5.3.3. Manganês 

O Mn é um constituinte essencial ao desenvolvimento dos animais e 

é encontrado em pequenas quantidades na maioria dos tecidos. Apresenta 

várias funções, é ativador de várias enzimas, entre as quais se incluem a 

arginase, enolase, tiaminase e de enzimas essenciais no metabolismo de 

carboidratos, lipídeos e proteínas. O Mn também tem um papel fundamental na 

formação da matriz orgânica óssea (Andrigueto, 1981; NRC, 1998; Ensminguer 

e Parker, 1997).  

Normalmente o Mn está presente em quantidades adequadas na 

maioria das rações à base de milho e soja fornecida aos suínos; porém isto 

pode não ser adequado para a ótima performance reprodutiva das porcas 

(Ensminguer e Parker, 1997), necessitando assim de suplementação. 

 

2.5.3.4. Elementos-traço no solo 

Algumas características nos solos são de extrema importância no 

que tange a sua capacidade de recebimento dos dejetos e no que diz respeito 

a todas as propriedades físicas, químicas e biológicas, as quais interagem com 

os constituintes dos resíduos aplicados. As interações podem ser as mais 

diversas possíveis, como a mineralização dos resíduos orgânicos pelos 

organismos do solo e disponibilização dos elementos às plantas, retenção de 

determinados elementos por grupos da fração mineral e orgânica do solo e 

movimentação dos elementos pelas águas de escoamento superior e também 

de movimento interior (Mattias, 2006). 

O solo pode ser caracterizado por uma mistura heterogênea de 

materiais bióticos, como os microrganismos e plantas, e abióticos, como os 

minerais aluminossilicatos e óxidos, resíduos orgânicos e matéria orgânica 

(Carrillo-Gonzalez et al., 2006). Dependendo da composição e quantidade 

desses compostos no solo, a reatividade dos elementos traço entre as fases 

líquida e sólida é significativamente afetada. Assim, a transferência dos 

elementos traço da solução para a fase sólida do solo e vice-versa é regida por 

processos físicos, químicos e biológicos, envolvendo os mecanismos de 

adsorção/dessorção, precipitação/dissolução e mineralização/imobilização 

(Rheinheimer et al., 2007). Devido às aplicações sucessivas de dejetos é a 

constatação do acúmulo de cobre, zinco e manganês no solo e nas águas 
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superficiais e subsuperficiais, que vem causando preocupação com relação à 

segurança ambiental e sanitária necessária para a viabilização desta prática 

em regiões produtoras de suínos (L’Herroux et al., 1997; Hsu e Lo, 2000; 

Gräber et al., 2005). Estes elementos traço são provindos especialmente de 

suplementos minerais adicionados à ração como fontes de cobre e zinco, em 

certo grau que às vezes excede grandemente o requerimento fisiológico dos 

suínos (Jondreville et al., 2003), resultando na produção de dejetos com altos 

teores destes elementos. 

No solo, os elementos traço podem acumular em diferentes formas 

como solúvel em água, trocável, ligado a óxidos, ligado a carbonatos, ligado à 

matéria orgânica e residual na estrutura dos minerais (Sodré et al., 2001). As 

frações solúveis em água e trocáveis são consideradas biodisponíveis, as 

frações ligadas a óxidos, carbonatos e matéria orgânica podem ser 

potencialmente biodisponíveis, enquanto que a fração residual não é disponível 

para as plantas e microrganismos (Sodré et al., 2001; Kabala e Singh, 2001). 

Desta forma a concentração total de elementos traço no solo geralmente é um 

indicador limitado em termos de disponibilidade destes elementos, pois 

dependendo da forma como estes se encontram no solo pode se ter grande 

variação em sua biodisponibilidade (Kabala e Singh, 2001). 
Especialmente em relação aos elementos traço, os solos 

apresentam propriedades químicas que permitem a sua retenção, diminuindo a 

possibilidade dos mesmos atingirem camadas inferiores e até o lençol freático, 

ou mesmo águas superficiais. Para os elementos traço o solo é o ambiente de 

descarte e acumulação; porém é sabido que a capacidade de acúmulo dos 

solos é finita, ou seja, há um limite máximo para as adições. É de suma 

importância, portanto, identificar as características de solo que permitem a 

acumulação de determinados elementos, bem como o atual estágio que os 

solos se encontram em relação a sua capacidade máxima (Mallmann, 2009). 

Os microrganismos e invertebrados são responsáveis pela 

imobilização temporária ou mineralização dos elementos traço no solo. Durante 

a decomposição de materiais orgânicos a concentração de determinado 

elemento nos resíduos pode ser maior que a sua necessidade pelos processos 

metabólicos envolvidos, havendo assim liberação do elementos traço à 

solução. Por outro lado, se a necessidade dos organismos for maior que a 
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disponibilizada pelos resíduos, os microrganismos retirarão os elementos-traço 

do solo e, em função da acumulação biológica, reduzirão a disponibilidade 

deste elemento no solo. Os microrganismos podem também dissolver minerais 

por ação direta, em que óxidos metálicos atuam como aceptores finais de 

elétrons, ou ainda por ação indireta, onde a atividade microbiana está ligada à 

produção de ácidos orgânicos e inorgânicos e agentes oxidantes que podem 

influenciar nas condições do solo, incluindo mudanças no pH e Eh (Carrilo-

González et al., 2006). 

É oportuno fazer uma referencia a grandeza da dinâmica das 

diversas reações no ambiente, de maneira que provavelmente ocorra no 

sistema uma coexistência entre as diferentes formas de elementos traço, bem 

como alterações constantes nestas. Os elementos-traço mudam a forma 

química no solo por diferentes vias, resultando em maiores ou menores 

reversibilidades de reações e conseqüentemente, com maior ou menor 

facilidade de alterações da espécie química apresentada (Pires, 2003). 
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3. ASPECTOS BIOLÓGICOS DO PERCOLADO 
 
 

3.1. Estudo 1: Microrganismos patogênicos em percolado de 
Nitossolo e Argissolo após aplicações de dejetos líquidos de 
suínos de sistemas de criação “Creche” e “Terminação” 

 

3.1.1. Introdução 

 

Dejetos líquidos de suínos (DLS) são freqüentemente utilizados 

como fertilizantes, a fim de suprir a demanda de nutrientes por parte das 

culturas. Contudo, os DLS podem contaminar solo, águas superficiais e 

subsuperficiais pela disseminação de microrganismos patogênicos, como vírus, 

protozoários, bactérias e vermes entéricos (Maier, 2000; Gessel, et al., 2004). 

Entre os gêneros de bactérias que podem causar doenças em seres humanos, 

podem ser citados Salmonella, Shigella, Campylobacter e Yersinia e entre os 

protozoários a Entamoeba histolytica e o Toxoplasma gondii.  

O grupo dos coliformes é constituído por bactérias em forma de 

bastonetes, gram-negativas, não formadoras de endósporos, facultativas, que 

fermentam a lactose com produção de ácido e gás, dentro de 48 horas, à 

temperatura de 35°C (APHA, 1998). Este grupo pode ser dividido em 

coliformes totais e coliformes fecais. Os coliformes fecais abrangem os gêneros 

Escherichia, Enterobacter e Klebsiella, sendo Escherichia coli o principal 

indicador de contaminação fecal, pois comumente habita o trato intestinal do 

homem e animais de sangue quente (Pardi et al., 1995; Silva e Junqueira, 

1995; Vanderzant e Splittstoesser, 1996; citado por Cardoso et al., 2000). 
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A permanência de microrganismos patogênicos no solo, 

especialmente o grupo dos coliformes, está diretamente relacionada ao tipo e a 

densidade dos microrganismos nos dejetos, condições físico-químicas do solo, 

condições atmosféricas, interações biológicas e métodos de aplicação dos 

dejetos no solo (Unc et al., 2004).  

A persistência de coliformes em águas que escoam superficialmente 

ou que percolam de solos que receberam aplicações de DLS tem sido pouco 

estudada no Brasil. Assim, este estudo foi realizado pressupondo-se que há 

coliformes no percolado de dois solos (Nitossolo e Argissolo) após a aplicação 

de DLS. Desta maneira, o objetivo do estudo foi avaliar à presença de 

coliformes totais e fecais e determinar o tempo de sobrevivência desses 

microrganismos no solo, após sucessivas aplicações de DLS provenientes de 

dois sistemas de criação de suínos, denominados de unidades “Creche” e 

“Terminação”. 

 
3.1.2. Material e métodos 

 

3.1.2.1. Coleta e caracterização dos solos utilizados na pesquisa 

O experimento foi instalado e conduzido na antecâmara da casa de 

vegetação da Faculdade de Agronomia da Universidade Federal do Rio Grande 

do Sul durante o ano de 2009.  

Foram utilizadas amostras das camadas superficial e subsuperficial 

(0-20 cm e 20-40 cm, respectivamente) de solos classificados pelo Sistema 

Brasileiro de Classificação de Solo (EMBRAPA, 2006) como um Argissolo 

Vermelho distrófico – PVd, substrato arenito e de um Nitossolo Vermelho 

distrófico – NVd, substrato basalto, coletados em áreas junto à rodovia federal 

BR 386, localizadas geograficamente no estado do Rio Grande do Sul, 

municípios de Triunfo, localidade de Coxilha Velha e Fazenda Vilanova, 

respectivamente. 

As áreas caracterizam-se por nunca terem sido cultivadas. A escolha 

dos solos foi baseada nas diferenças expressivas nos teores de matéria 

orgânica, argila e capacidade de troca de cátions (CTC). Para a coleta foi 

utilizada uma pá de corte e as amostras foram acondicionadas em sacos 

plásticos com capacidade para 50 quilogramas. Após coletado, o solo foi 
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armazenado na casa-de-vegetação, seco ao ar e tamisado em peneira de 4 

milímetros. 

 

         
FIGURA 3.1.1. Vista dos perfis de coleta dos solos usados para a pesquisa 

 
Os atributos químicos e físicos dos solos foram determinados pelo 

Laboratório de Análises do Departamento de Solos da Faculdade de 

Agronomia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, conforme 

metodologias descritas por Tedesco et al.(1995), são apresentados na 

tabela 3.1.1.  

  

TABELA 3.1.1. Atributos químicos e físicos dos solos usados no experimento* 

Solo Argila  pH MOS CTCpH 7,00 Zn  Cu Mn P  NTOTAL 

Camada 

(cm) 

g kg-1 H2O g kg-

1 

cmolc dm-3 mg dm-3 g kg-1 

NVd  
0-20 470 5,5 26 10,6 5,3 7,1 78 5,9 1,48 

20-40 390 5,5 19 9,5 5,4 6,6 55 2,9 1,24 

PVd 
0-20 140 4,6 8 5,4 0,9 8,9 21 1,4 0,72 

20-40 140 4,4 5 6,2 0,4 1,4 16 0,9 0,64 

* Fonte: Laboratório de Análises do Departamento de Solos – Faculdade de 
Agronomia/UFRGS 

40 cm 

PVd  - Argissolo Vermelho Distrófico 

40 cm 

NVd - Nitossolo Vermelho Distrófico 
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3.1.2.2. Instalação do experimento 

O experimento foi instalado em vasos construídos com tubos de 

PVC de 250 mm de diâmetro e com 600 mm de altura, divididos em três 

partes de 300 mm (a), 200 mm (b) e 100 mm (c), conforme Figura 3.1.2. A 

parte (c) foi utilizada como base do vaso; na borda superior da parte (c) e na 

borda inferior da parte (b) foi colada uma tela de 2 mm e entre as telas foi 

colado um papel filtro de 8 µm. Entre a parte (b) e a parte (a) foi colocado 

uma tela de 2 mm, para separar as duas camadas de solo (0-20 cm e 20-40 

cm). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 3.1.2. Estrutura dos vasos utilizados no estudo - unidades 
experimentais. Onde (a) representa a camada de solo superficial ( 0 – 20 
cm), (b) representa a camada de solo subsuperficial (20 – 40 cm) e (c) é a 
base dos vasos. 

 

No Argissolo (PVd) foi utilizado um quilograma de solo seco em 

cada camada e no Nitossolo (NVd) foi utilizado um quilo e setecentos 

gramas de solo seco em cada camada.  Os solos dentro de cada unidade 

experimental foram mantidos com teor de umidade equivalente a 80% da 

capacidade de campo. Os solos foram irrigados com água destilada estéril. 

A umidade foi controlada por pesagens semanais e as diferenças nos pesos 

(inicial – avaliado na semana) eram completadas com água. 

 

(a) 
300 mm 600 mm 

 c 

 a 

 b 
(b) 

200 mm 

(c) 
100 mm 
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3.1.2.3. Coleta e caracterização das amostras de dejeto líquido de suínos 

As amostras dos diferentes sistemas de criação foram coletadas em 

propriedades de dois suinocultores no município de Arroio do Meio/RS, ambos 

no mesmo dia. As lagoas anaeróbicas não eram cobertas (a) e anteriormente a 

realização da coleta os DLS armazenados eram homogeneizados. As coletas 

foram realizadas com o auxílio de um recipiente amarrado a uma corda de 

nylon desinfetada que era lançado dentro da lagoa (b), mergulhado e 

posteriormente retirado (Figura 3.1.3.). O material foi armazenado em frascos 

plásticos devidamente desinfetados (c) e conservado sobre refrigeração 

(aproximadamente 4 ºC). 

 

   

 

 

 

 

 

 

 
 

FIGURA 3.1.3. Detalhamento do processo de coleta e de armazenamento dos 
DLS. Onde (a) é uma vista geral da lagoa anaeróbica, (b) detalhamento do 
processo de retirada dos DLS da lagoa - coleta e (c) detalhamento do processo 
de armazenamento dos DLS depois da coleta. 

 
 

Os DLS caracterizam-se por uma mistura de urina, fezes, restos de 

ração e do excesso de água dos bebedouros e pela água de lavagem das 

pocilgas onde são criados os animais (2.000 indivíduos na unidade “creche” e 

500 indivíduos na unidade “terminação”).  

Os DLS utilizados no experimento foram coletados nas lagoas de 

estabilização, conforme recomendações do Departamento Municipal de Meio 

Ambiente da Prefeitura de Arroio do Meio. 

Os atributos químicos e físicos dos DLS foram determinados pelo 

 
 
            

 a. 
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Laboratório de Análises do Departamento de Solos da Faculdade de 

Agronomia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, conforme 

metodologia descrita em Tedesco et al, (1995) e são apresentados Tabela 

3.1.2. 

 
TABELA 3.1.2. Atributos químicos e físicos* dos DLS usados no experimento 

Origem dos DLS Atributos 
Terminação Creche 

Umidade % 98,6 99,6 

pH 7,9 7,9 

Densidade kg m-3 986 939 

N mg L-1 2250 457 

P mg L-1 2596 125 

Mn mg L-1 35 3,9 

Cu mg L-1 72 12 

Zn mg L-1 63 33 

C orgânico g L-1 16 1,4 

* Fonte: Laboratório de Análises do Departamento de Solos - Faculdade de 
Agronomia/UFRGS (média de duas análises) 

 

 

3.1.2.4. Tratamentos aplicados e coleta do percolado 

O experimento foi conduzido em um delineamento fatorial 

inteiramente ao acaso, com três repetições (Figura 3.1.3.). Os DLS foram 

aplicados em superfície, sem incorporação, onde os tratamentos efetuados 

consistiam em: testemunha (T01); tratamento 02 com dose equivalente a 25 m3 

ha-1 (T02); tratamento 03 com dose equivalente a 50 m3 ha-1 (T03) e tratamento 

04 com dose equivalente a 100 m3 ha-1 (T04). Em um período de 14 meses, 

foram realizadas três aplicações de cada dose, com intervalos de 60 até 80 

dias entre elas. Ao final, chegou-se a doses de DLS equivalentes a: 75 m3 ha-1 

tratamento 02 (T02), 150 m3 ha-1 no tratamento 03 (T03) e 300 m3 ha-1 

tratamento 04 (T04).  

A coleta de percolados foi realizada em três momentos: 36 horas, 19 

e 33 dias após a terceira aplicação das doses de DLS. Para que a água 

percolasse, os vasos foram mantidos em 80% da capacidade de campo, e na 
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data da coleta foram aplicadas alíquotas de 30 mL de água destilada estéril em 

cada vaso, até obter-se aproximadamente 150 mL de percolado. A água 

utilizada na percolação dos vasos foi autoclavada por 25 minutos a uma 

temperatura de 120°C e a base dos vasos foi desinfetada com hipoclorito a 3% 

e álcool a 75%. Para a coleta do percolado foram utilizados pratos plásticos 

descartáveis, seringas estéreis e luvas cirúrgicas. 

 

 
 
FIGURA 3.1.4. Vista geral da organização das unidades experimentais  

 

3.1.2.5. Análises para confirmação da presença de coliformes totais e 

Escherichia coli.   

Para a análise dos coliformes foram utilizados 100 mL de percolado 

coletados assepticamente em frascos estéreis.  Em cada frasco foi adicionado 

um sachê do meio de cultura específico COLItest® (MUG) e após realizou-se 

uma homogeneização em agitador por 30 minutos. Este meio de cultura é 

composto por um substrato, cromogênico e fluorogênico para detecção 

simultânea de coliformes totais e E.coli.  O meio de cultura apresenta uma 

formulação com substâncias e nutrientes devidamente balanceados, inibem o 

crescimento de bactérias gram-positivas favorecendo o crescimento de 

bactérias do grupo coliforme e facilitando a identificação de E.coli, após 

incubação a 37ºC por um período de 18 até 48 horas. A sensibilidade dos 

testes é de 1 (uma) unidade formadora de colônia (U.F.C) para cada 100 mL. 

Além das vantagens de facilitar o trabalho do microbiologista, os 

sistemas comerciais produzidos por empresas idôneas são submetidos a 
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rigorosos testes de controle de qualidade, o que garante sua confiabilidade e 

reprodutividade. Em alguns desses sistemas, o número de testes bioquímicos 

para um único microrganismo é grande, o que permite a obtenção de 

resultados mais corretos e precisos. Outras vantagens são também 

importantes: facilidade de estocagem, uso e descarte. A interpretação de 

resultados é também mais fácil e rápido (Franco, 2005 citado por Geus e Lima, 

2008). 

O kit utilizado segue os princípios analíticos descritos no Standard 

Methods for the Examination of Water and Wastewater, pelo ITAL (Instituto 

Tecnológico de Alimentos) sob análise nº: MB -1836/05, conforme 14864 

(ABNT) e DOQ CGCRE-008 (INMETRO). 

 

3.1.2.6. Interpretação dos resultados 

Após 18 horas de incubação os resultados positivos já podiam ser 

interpretados, mas para a confirmação dos resultados negativos foi cumprido o 

período de 48 horas de incubação, evitando-se, assim, falsos negativos. 

O teste foi considerado negativo (ausência de coliformes) quando a 

cor púrpura não alterava para o amarelo. Nestes casos não foram realizadas as 

provas de indol. Já os testes que apresentaram alteração de cor, púrpura para 

amarelo, foram considerados positivos (presença de coliformes). Nestes casos 

foram realizadas as provas de indol para confirmação da presença de E.coli. 

Nos frascos que foram positivos para coliformes, pipetou-se 10 mL da solução 

e adicionou-se 10 gotas do revelador indol. As amostras positivas para 

presença de E. coli, apresentaram um anel vermelho na superfície do líquido. 

A pesquisa de coliformes é detectada pela presença de uma enzima 

específica deste grupo bacteriano, a galactosidase, que hidrolisa um substrato 

cromógeno (X-gal) que altera a cor do meio. A presença de coliformes fecais é 

visualizada através da fluorescência, sob luz ultravioleta (UV), produzida pela 

hidrólise enzimática do substrato metilumbeliferil- galactosídeo (MUG); sendo 

que apenas os coliformes fecais produzem a enzima responsável pela hidrólise 

deste substrato. Se a amostra fluorescer sob luz UV, o tubo deve ser testado 

para a prova do indol. Esta prova consiste em adicionar cinco gotas do reativo 

de Kovacs o aparecimento de cor vermelho-rósea na superfície do caldo dentro 
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de 3 minutos confirma a presença de coliformes fecais, que são bactérias 

produtoras de indol (Bettega et al, 2006). O indol é resultante da degradação 

do aminoácido triptofano pela enzima triptofanase. A prova é realizada 

inoculando-se o meio contendo excesso de triptofano. Após a incubação 

colocar 0,5 ml do reagente de Kovac (solução aquosa ou alcoólica de p-dimetil 

aminobenzaldeído, respectivamente) através da parede interna do tubo. A 

prova é positiva quando na porção superior, na interface da cultura e o 

reagente, desenvolve-se um anel de cor vermelho-rósea dentro de no máximo 

5 minutos. Este resultado é devido à complexação do indol com o aldeído, em 

meio ácido, formando o composto colorido. A prova é negativa com qualquer 

outra tonalidade de cor (original do meio ou marrom) (Geus e Lima, 2008) 

 

   
 
FIGURA 3.1.5. Interpretação dos testes realizados para a detecção de 
coliformes totais (CT) e E. coli . 

 

Para um microorganismo ser considerado indicador ideal, são 

necessárias algumas características, tais como: ser aplicável a todos os tipos 

de água, ter uma população mais numerosa no ambiente que outros 

patógenos, sobreviver melhor que os possíveis patógenos, possuir resistência 

equivalente a dos patogênicos aos processos de autodepuração e ser 

detectado por uma metodologia simples e barata. Infelizmente, não existe um 

indicador ideal de qualidade sanitária da água, mas sim alguns organismos que 

se aproximam das exigências referidas (CETESB, 1991; Leitão et al., 1988, 

citados por Bettega et al, 2006). 

 

(a) negativo para CT 
 
 

(b) positivo para CT 

(c) positivo para E. coli 
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3.1.3. Resultados e discussão 
 

Os testes realizados para coliformes totais (CT) e E. coli  

apresentaram resultados positivos para alguns tratamentos até transcorridos 19 

dias da aplicação das doses de DLS, conforme detalhamento apresentado na 

Tabela 3.1.3.  

Com base em dados apresentados pelo PROSAB (1999), citados 

por Rodrigues (2003), o tempo de sobrevivência no solo de diferentes espécies 

de microrganismos patogênicos é variável. Os microrganismos que apresentam 

menor tempo de sobrevivência no ambiente são os coliformes totais e fecais, 

mas a facilidade de isolamento e cultivo garante para este grupo sua utilização 

para identificação de ambientes contaminados com material de origem fecal 

(Rodrigues, 2003). 

Os resultados positivos para CT e para E.coli foram confirmados 

apenas no material coletado das unidades amostrais com Nitossolo (NVd) 

tratadas com DLS unidade “Creche”, para todos os tratamentos até 19 dias da 

aplicação dos dejetos.  

Os percolados coletados 33 dias após a aplicação das doses de 

DLS não apresentou presença de CT para todos os tratamentos. A água 

utilizada e os tratamentos testemunha apresentaram resultado negativo em 

todas as coletas.  

Os leitões com idade entre cinco e 20 dias após o desmame são 

constantemente afetados por patologias. As que predominam nesta fase do 

desenvolvimento são a síndrome da diarréia pós-desmame (SDPD) e a doença 

de edema (DE). A SDPD é causada por amostras de E. coli que produzem 

enterotoxinas e Rotavírus. Já na DE, somente amostras de E. coli são capazes 

de ocasionar a patologia, uma vez que estes microrganismos produzem uma 

toxina denominada SLT-II (Barcellos et al., 1998).  

A ocorrência da contaminação dos DLS do sistema de criação 

creche possivelmente esteve ligada ao processo de desmame, onde os leitões 

são separados da porca. Em qualquer idade este processo é difícil para o 

leitão, pois além da perda de contato com a porca o leitão sofre a troca de 

alimentação, suspensão da imunização passiva, troca de ambiente e 
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adaptação as novas instalações (Mores, et al., 1998). Nesta fase de adaptação, 

alguns agentes são de difícil controle, ou tornam a eliminação da doença 

economicamente inviável, segundo Alexander e Harris (1992), citados por 

Mores et al. (1998), estes agentes são: Parvovírus, Streptococcus suis, 

Isospora suis, Escherichia coli dentre outros. 

 

TABELA 3.1.3. Permanência de coliformes no percolado dos solos* após 36 
horas, 19 dias e 33 dias da aplicação dos dejetos. 

Tempo após aplicação das doses de DLS 

36 horas 19 dias 33 dias Solo/Tratamento 

CT** E. coli CT E. coli CT E. coli 

PVd T01 - Creche - - - - - - 

PVd T02 - Creche - - - - - - 

PVd T03 - Creche - - - - - - 

PVd T04 - Creche - - - - - - 

NVd T01 - Creche - - - - - - 

NVd T02 - Creche + + + + - - 

NVd T03 - Creche + + + + - - 

NVd T04 - Creche + + + + - - 

PVd T01 - Terminação - - - - - - 

PVd T02 - Terminação - - - - - - 

PVd T03 - Terminação - - - - - - 

PVd T04 - Terminação - - - - - - 

NVd T01 - Terminação - - - - - - 

NVd T02 - Terminação - - - - - - 

NVd T03 - Terminação - - - - - - 

NVd T04 - Terminação - - - - - - 

* Onde PVd = Argissolo Vermelho Distrófico e NVd = Nitossolo Vermelho 
Distrófico  
** CT = coliformes totais 

 

Já com relação à presença de coliformes apenas no percolado do 

Nitossolo (NVd), a explicação provavelmente está relacionada ao valor do pH 

do percolado. O pH médio do percolado coletado nos vasos com Argissolo 

(PVd) tratados com dejeto de unidade creche foi 3,8, em nenhum dos 

tratamentos ultrapassou o pH 4. Já o percolado coletado dos vasos com 
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Nitossolo (NVd) e tratados com o mesmo dejeto, apresentou pH médio 5,66. 

Microrganismos patogênicos podem permanecer no ambiente por mais tempo 

se encontrarem condições químicas e físicas favoráveis para o seu 

desenvolvimento (Rodrigues, 2003). 

O Ministério da Saúde, pela Portaria Nº 518/2004, estabelece que 

em amostras individuais procedentes de sistemas alternativos de 

abastecimento (poços, fontes, nascentes e outras formas de abastecimento 

sem distribuição canalizada), somente será tolerada a presença de coliformes 

totais na ausência de E. coli. No entanto, considera-se de extrema importância 

a realização de uma avaliação da água consumida em propriedades que 

utilizam DLS como fertilizante, especialmente o originário de sistemas de 

criação creche, uma vez que em quase toda a totalidade as propriedades 

utilizam essas fontes de água para o abastecimento da propriedade. 

Dependendo dos resultados, há necessidade de providências imediatas de 

caráter corretivo, educativo e preventivo. Outro aspecto importante de ser 

considerado está relacionado à Resolução do CONAMA Nº 396, de 3 de abril 

de 2008 que dispõe sobre a classificação e diretrizes ambientais para o 

enquadramento das águas subterrâneas. A resolução define que águas 

subterrâneas são as águas que ocorrem naturalmente ou artificialmente no 

subsolo e em seu Anexo I apresenta lista de parâmetros com maior 

probabilidade de ocorrência em águas subterrâneas, seus respectivos Valores 

Máximos Permitidos (VMP) para cada um dos usos considerados como 

preponderantes e os limites de quantificação praticáveis (LQP), considerados 

como aceitáveis para aplicação desta Resolução. Para o caso de coliformes, o 

limite tolerável para consumo humano, dessedentação e irrigação é a ausência 

(negativo em 100 mL – inferior a 1 U.F.C). Assim, os resultados obtidos neste 

estudo comprovam que o uso de DLS unidade creche quando aplicados em um 

Nitossolo Vermelho Distrófico, pode ocasionar contaminação de águas 

subsuperficiais e restringir seu uso.   

 
3.1.4. Conclusões 
 

1. Os dejetos líquidos de suínos originários do sistema de criação 

“Creche” apresentam maiores riscos de contaminação de águas superficiais e 
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subsuperficiais por coliformes totais e E. coli, quando comparados com os 

dejetos líquidos de suínos originários do sistema de criação “Terminação”,   

2. Os testes realizados para a definição da permanência de 

coliformes totais e E. coli apresentaram-se positivos até transcorridos 19 dias 

da aplicação dos DLS na superfície dos solos.  

3. O pH ácido possivelmente esteve relacionado à ausência de 

coliformes totais e E. coli  no percolado do Argissolo (PVd). 
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3.2. Estudo 2: Avaliação da atividade microbiana pela 
respirometria em um Argissolo e um Nitossolo após a aplicação 
de dejetos líquidos de suínos de sistemas de criação “Creche” 
e “Terminação” 

 

 

3.2.1. Introdução 

 

A natureza tende a manter-se em constante equilíbrio, havendo um 

fluxo de energia (entrada e saída) contínuo nos sistemas e, conseqüentemente, 

uma ciclagem constante regida por diversas reações físico-químicas. Todavia, 

com o crescimento populacional e tecnológico, nas últimas décadas, 

intensificaram-se as atividades agroindustriais e; como conseqüência; tornou-

se crescente a quantidade de resíduos gerados. Tais resíduos, muitas vezes, 

são acumulados no ambiente sem um adequado tratamento ou utilização que 

possibilite sua reciclagem, superando a capacidade natural de depuração do 

ambiente (Nahas et al., 1994).    

O estudo da respirometria é amplamente utilizado para avaliar a 

atividade microbiológica no solo. Baseia-se na quantificação do CO2 gerado 

durante o processo de degradação pela microbiota do solo. Quando há adição 

de material orgânico ao solo, ocorre o aumento da massa biológica e, 

conseqüentemente, aumento da geração de CO2, resultante da maior atividade 

dos microrganismos. Da mesma maneira, à medida que a quantidade de 

material orgânico diminui a quantidade de microrganismos também diminui e a 

produção de CO2 decresce (Nuvolari, 1996). 

Os microrganismos presentes no solo respondem rapidamente a 

mudanças das condições do solo após longos períodos de baixa atividade. 

Pode-se afirmar que as respostas da atividade microbiana expressa pela 

liberação de CO2 estão intimamente relacionadas com a composição química, a 

recalcitrância e a quantidade dos resíduos adicionados ao solo (Moreira e 

Siqueira, 2006).  

A medida da respiração basal dos microrganismos presentes no solo 

é muito variável e dependente, principalmente, da disponibilidade do substrato, 

umidade e temperatura. 
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Com base no enunciado, este experimento foi realizado 

pressupondo-se que a aplicação de DLS estimula a atividade microbiana no 

solo e que a intensidade da atividade microbiológica esta diretamente 

relacionada às doses aplicadas. Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi 

quantificar a emissão de CO2; em solos com diferentes características químicas 

e morfológicas (um Argissolo e um Nitossolo); resultante da aplicação de DLS 

procedentes de dois sistemas de criação: “Creche” e “Terminação”.  

 
3.2.2. Material e métodos 

 

O experimento foi instalado e conduzido no Laboratório de Química 

do Solo do Departamento de Solos da Faculdade de Agronomia da 

Universidade Federal do Rio Grande do Sul. 

 

3.2.2.1. Coleta e caracterização das amostras de solo 

Foram utilizadas amostras da camada superficial (0 - 10 cm) de 

solos classificados pelo Sistema Brasileiro de Classificação de Solo 

(EMBRAPA, 2006) como um Argissolo Vermelho distrófico – PVd, substrato 

arenito e de um Nitossolo Vermelho distrófico – NVd, substrato basalto, 

coletados em áreas junto à rodovia federal BR 386, localizadas 

geograficamente no estado do Rio Grande do Sul, municípios de Triunfo, 

localidade de Coxilha Velha, e Fazenda Vilanova, respectivamente. 

Os atributos químicos e físicos dos solos foram determinados pelo 

Laboratório de Análises do Departamento de Solos da Faculdade de 

Agronomia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul e são apresentados 

na tabela 3.2.1.  

 
TABELA 3.2.1. Atributos químicos e físicos dos solos usados no experimento* 

 
Solo Argila  pH MOS CTC pH 7,00

 Zn  Cu Mn P  
Camada (cm) g kg-1 H2O g kg-1 cmolc dm-3 mg dm-3 

NVd         
0-10 480 5,2 24 10,8 5,8 4,5 25 2,6 

         

PVd         
0-10 140 4,5 10 7,4 0,7 0,8 94 2,8 

* Fonte: Laboratório de Análises do Departamento de Solos – Faculdade de Agronomia/UFRGS 
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As áreas caracterizam-se por nunca terem sido cultivadas. A escolha 

dos solos foi baseada nas diferenças expressivas nos teores de matéria 

orgânica, argila e CTC. Para a coleta foi utilizada uma pá de corte, e as 

amostras foram acondicionadas em sacos plásticos com capacidade para 50 

quilogramas. O solo após coletado foi armazenado na casa de vegetação, seco 

ao ar e tamisado em peneira de 4 milímetros.  

 

3.2.2.2. Coleta e caracterização dos dejetos líquidos de suínos 

Foram utilizados os mesmos procedimentos descritos no item 

3.1.2.3. 

 

3.2.2.3 Instalação do experimento 

 Foram utilizados frascos de vidro transparente com tampa 

hermética e vedante de borracha, com capacidade de 0,8 L, onde foram 

incubados 150 gramas de solo, Argissolo e Nitossolo, úmido (60% da 

capacidade de campo).  

 

3.2.2.4. Tratamentos 

Além dos frascos com solo, foram incubados três frascos sem solo como 

prova em branco, para controle das trocas de CO2 com atmosfera externa na 

ocasião de abertura dos vidros para avaliação. Resultando em um total de 45 

unidades experimentais. As doses de DLS, foram aplicadas em superfície, sem 

incorporação, os tratamentos avaliados no estudo são apresentados na tabela 

3.2.2.  

 
TABELA 3.2.2. Tratamentos avaliados no estudo, com descrição das doses 
equivalentes de DLS aplicadas em cada unidade experimental 
 
Solo DLS T01 T02 T03 T04 

  m3 ha-1 
Creche 0 25 50 100 

PVd 
Terminação 0 25 50 100 

      
Creche 0 25 50 100 

NVd 
Terminação 0 25 50 100 
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3.2.2.5. Atividade microbiana pela avaliação da respirometria 

A metodologia utilizada neste estudo foi descrita por Anderson 

(1982), e consiste na captura de CO2 liberado pela respiração microbiana em 

hidróxido de sódio (NaOH) e a quantificação do excesso de NaOH que não 

reagiu com o CO2, por titulação de neutralização com ácido clorídrico (HCl) 

também de concentração conhecida. 

Em cada frasco foi acondicionado um copo de polietileno (50 mL) 

com 20 mL de NaOH com concentração de 0,27936 mol L-1. Os frascos foram 

mantidos à temperatura ambiente para avaliação periódica (Figura 3.2.1.). 
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FIGURA 3.2.1. Variação da temperatura durante a realização do 
experimento. 

 

A primeira titulação foi realizada 24 horas após a instalação do 

experimento. As avaliações posteriores foram realizadas aos 4, 10, 19, 27 e 33 

dias após a instalação do experimento. Nas datas definidas, os recipientes com 

solo eram abertos e o copo de polietileno com NaOH era retirado e substituído. 

Cada copo retirado recebia 1 mL de cloreto de bário (BaCl2) 35%, e duas a três 

gotas de fenolftaleína 1%, utilizado como indicador.  

Para a titulação das amostras, foi utilizada a solução de HCl com 

concentração de 0,20748 mol L-1. Para determinar que houve a reação de 

neutralização do CO2, o líquido de coloração rosa tornava-se com aspecto 

branco leitoso. O CO2 liberado foi calculado pela equação: 

 CO2 (mg 100g-1
solo seco) = (mLbranco – mLamostra) * M (HCl) * Eq. g CO2 

 
Onde: 

V branco = volume de HCl gasto no branco 

 
 
 
 

5 
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V amostra = volume de HCl gasto em cada tratamento 

M (HCl) = 0,20748 mol L-1 

Eq.g CO2 =  6 (peso equivalente do carbono) 

 

3.2.2.6. Análise estatística 

A análise estatística dos dados foi realizada utilizando-se o software 

ASSISTAT 7,5 beta (2008) com análise da variância das médias pelo teste F. A 

seguir as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5%. 

 

3.2.3. Resultados e discussão 

 
Os resultados obtidos foram significativos, (0,01 =< p <0,05) para as 

interações tratamentos x tempo após a aplicação das doses de DLS (Tabela 

3.2.3.). A maior quantidade do C-CO2 (mg 100 g-1) foi na fase inicial do estudo, 

entre o 4º e o 10º dia, em ambos os solos e DLS e inclusive, no tratamento 

testemunha.  As quantidades cumulativas de C-CO2 produzidas em 33 dias de 

estudo estão apresentadas nas figuras 3.2.2. e 3.2.3. Resultado similar foi 

observado por Kray (2005), que avaliou a atividade microbiana por 631 dias 

após a adição de lodo de esgoto, composto orgânico e adubação mineral.  

 

TABELA 3.2.3. Médias para os valores de CO2 liberado para interação: 
tratamentos x tempo após a aplicação das doses de DLS.  
 
TR.* 1º dia 4º dia 10º dia 19º dia 27º dia 33º dia 

 C-CO2 mg 100 g-1 
T01 0,64 cC 1,95 cBC 5,05 cA 2,72 bB 3,10 aB 1,05 aC 

T02 1,93 cB 2,59 cB 7,66 bA 2,63 bB 2,66 aB 1,64 aB 

T03 3,40 bB 3,99 bB 7,63 bA 3,20 abB 2,61 aBC 1,54 aC 

T04 5,51 aBC 5,74 aB 9,82 aA 4,13 aC 2,60 aD 1,95 aD 
* TRATAMENTOS 
Médias para os dois solos utilizados (PVd e NVd) e três repetições. 
DMS (Tukey 5%): colunas = 1,36 (letra minúscula); linhas = 1,51 (letra maiúscula) 

 

Posteriormente à fase de adaptação ao meio, os microrganismos 

entram em uma fase onde o crescimento e a divisão celular ocorrem em taxa 

máxima, dita como fase exponencial (log) (Selbach e Camargo, 1999). No 

presente estudo, essa fase pode ser percebida até o 10º dia após a incubação, 
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em ambos os solos, em todos os tratamentos avaliados (Figuras 3.2.2. e 

3.2.3.). 
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FIGURA 3.2.2. Produção acumulada de C-CO2 (mg 100 g-1) após a aplicação 
de DLS unidades “Creche” e “Terminação” em um Nitossolo vermelho 
Distrófico (NVd) – média de três repetições. 
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FIGURA 3.2.3. Produção acumulada de C-CO2 (mg 100 g-1) após a aplicação 
de DLS unidades “Creche” e “Terminação” em um Argissolo vermelho 
Distrófico (PVd) – média de três repetições. 

 

A menor quantidade de C-CO2, em todas as avaliações; foi 

observada no tratamento testemunha (T01) de ambos os solos, devido, 
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possivelmente, à degradação da MO natural presente no solo; e a baixa 

disponibilidade de compostos carbonados degradáveis. A microbiota natural do 

solo não foi estimulada, pois não houve fornecimento extra de substrato 

(Tabela 3.3.4. e 3.3.5.). 

 

TABELA 3.2.4. Médias para o CO2 liberado para interação: solos x tempo após 
a aplicação das doses de DLS 
 

1º dia 4º dia 10º dia 19º dia 27º dia 33º dia Solos 
C-CO2 mg 100 g-1 

NVd 3,07 aCD 4,08 aBC 7,86 aA 4,24 aB 3,74 aBC 2,16 aD 

       
PVd 2,67 aBC 3,05 bB 7,21 aA 2,11 bBC 1,75 bCD 0,93 bD 
Médias para os dois solos utilizados (PVd e NVd) e três repetições. 
DMS (Tukey 5%): colunas = 0,73 (letra minúscula); linhas = 1,06 (letra maiúscula) 
 
 
TABELA 3.2.5. Médias para o CO2 liberado para interação: solos x doses de 
DLS aplicadas 
 

Testemunha T02 - 25 m3 ha-1 T03 - 50 m3 ha-1 T04 -100 m3 ha-1 Solos 
C-CO2 mg 100 g-1 

NVd 3,35 aC 3,58 aBC 4,33 aB 5,51 aA 

     
PVd 1,49 bC 2,79 bB 3,13 bB 4,41 bA 
Médias para os dois solos utilizados (PVd e NVd) e três repetições. 
DMS (Tukey 5%): colunas = 0,59 (letra minúscula); linhas = 0,78 (letra maiúscula) 

 

Ao longo do estudo, possivelmente ocorreu à diminuição da 

disponibilidade de substrato e, conseqüentemente, houve o declínio da 

população, e então a quantidade de C-CO2 também foi reduzida.  O declínio na 

taxa de liberação de C-CO2 após alguns dias de incubação possivelmente 

ocorreu devido à completa decomposição de frações mais lábeis ou à limitação 

de nutrientes, como nitrogênio e fósforo presentes na amostra incubada (McGill 

et al., 1981) . Ou, também, pode ter sido provocada pela formação de sítios de 

anaerobiose, devido ao aumento da umidade do solo, onde pode ocorrer a 

liberação de carbono na forma de metano, não sendo, portanto, quantificado a 

totalidade liberada pela decomposição do resíduo aplicado (Moreira e Siqueira, 

2006). 
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Houve diferença significativa, (p<0,05), entre as médias acumuladas das 

quantidades de C-CO2 produzidas pelo Nitossolo e pelo Argissolo, para as 

interações de solos x tempo após a aplicação das doses de DLS (Tabela 

3.2.6.) e para solos x doses de DLS aplicadas (Tabela 3.2.7.). 

 

TABELA 3.2.6. Médias para o C-CO2 para interação: solos x tempo após a 
aplicação dos DLS 

1º dia 4º dia 10º dia 19º dia 27º dia 33º dia Solo 
C-CO2 mg 100 g-1 

NVd 3,07 aCD 4,08 aBC 7,86 aA 4,24 aB 3,74 aBC 2,16 aD 

       
PVd 2,67 aBC 3,05 bB 7,21 aA 2,11 bBC 1,75 bCD 0,93 bD 
Médias para os dois solos utilizados (PVd e NVd) e três repetições. 
DMS (Tukey 5%): colunas = 0,73 (letra minúscula); linhas = 1,06 (letra maiúscula) 
 
 
TABELA 3.2.7. Médias para o C-CO2 para interação: solos x doses de DLS 

Testemunha T02 - 25 m3 ha-1 T03 - 50 m3 ha-1 T04 -100 m3 ha-1 Solo 
C-CO2 mg 100 g-1 

NVd 3,35 aC 3,58 aBC 4,33 aB 5,51 aA 

     
PVd 1,49 bC 2,79 bB 3,13 bB 4,41 bA 
Médias para os dois solos utilizados (PVd e NVd) e três repetições. 
DMS (Tukey 5%): colunas = 0,59 (letra minúscula); linhas = 0,78 (letra maiúscula) 
 
 

No caso dos tratamentos Testemunha (T01), onde somente houve 

incubação de solo, sem adição de DLS, o Nitossolo apresentou uma 

quantidade de C-CO2 29,66% superior ao apresentado pelo Argissolo. 

Acredita-se que essa diferença esteja relacionada aos atributos químicos do 

solo, pois o Nitossolo apresentou uma quantidade de 26 g kg-1 de MOS, 1,48 g 

kg-1 de NTOTAL e pHágua 5,5 , valores superiores aos apresentados pelo 

Argissolo, 8 g kg-1 de MOS, 0,72 g kg-1 de NTOTAL e pHágua 4,6, fatores 

importantes no desenvolvimento microbiano nativo. 

Essa capacidade de adaptação dos microrganismos ocorre em 

função das condições ambientais dominantes e dos limites de sua genética. E 

a eficiência dessa adaptação deve-se a extensão e rapidez de suas respostas 

fisiológicas às condições ambientais predominantes. Selbach e Camargo 

(1999) citam a disponibilidade de nutrientes, a temperatura, a umidade, o 
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oxigênio, o pH, o Eh e a matéria orgânica, entre outros, como os fatores 

primários que afetam a microbiota do solo. 

Houve diferença significativa, (p<0,05), quando comparadas as 

médias de C-CO2 para as interações: origem dos DLS aplicados x tratamentos 

(Tabela 3.2.8.) e origem dos DLS aplicados x tempo após a aplicação das 

doses de DLS (Tabela 3.2.9.). 

 

TABELA 3.2.8. Análise das médias da respiração microbiana para a interação: 
doses x origem dos DLS 

 Testemunha 25 m3 ha-1 50 m3 ha-1 100 m3 ha-1 Origem do 
DLS C-CO2 mg 100 g-1 

Terminação 2,37 aD 3,86 aC 4,68 aB 6,76 aA 
     
Creche 2,47 aA 2,50 bA 2,78 bA 3,16 bA 
Médias para os dois solos utilizados (PVd e NVd) e três repetições. 
DMS (Tukey 5%): colunas = 0,59 (letra minúscula); linhas = 0,78 (letra maiúscula) 
 

 

As unidades experimentais que receberam doses de DLS de 

terminação apresentaram valores de C-CO2 superiores às que receberam DLS 

de creche.  Esse resultado provavelmente esteja ligado à dieta fornecida aos 

suínos em fase de terminação, rica em proteínas, o que resulta em uma alta 

proporção de nitrogênio amoniacal (N-NH3 + N-NH4) nos DLS, o que 

corresponde, em média a 60 % do nitrogênio total presente nos DLS, valor 

constatado por Scherer et al. (1996), ao analisarem 98 amostras de DLS 

provenientes de esterqueiras líquidas anaeróbicas da Região Oeste de Santa 

Catarina. Este fornecimento de energia prontamente disponível para os 

microrganismos, certamente contribuiu para o maior desenvolvimento, e como 

conseqüência a maior produção de C-CO2.  

 

TABELA 3.2.9. Análise das médias da respiração microbiana para a interação: 
doses x origem dos DLS 

1º dia 4º dia 10º dia 19º dia 27º dia 33º dia DLS 
aplicado C-CO2 mg 100 g-1 

Terminação 4,08 aBC 4,87 aB 8,82 aA 3,87 aBC 3,16 aC 1,70 aD 

       
Creche 1,65 bBC 2,26 bBC 6,26 bA 2,47 bB 2,33 bBC 1,39 aC 

Médias para os dois solos utilizados (PVd e NVd) e três repetições. 
DMS (Tukey 5%): colunas = 0,73 (letra minúscula); linhas = 1,06 (letra maiúscula) 
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Estima-se que aos 10 dias após a aplicação da maior dose de DLS 

da unidade “Terminação” (T04 Terminação) em ambos os solos, quando os 

valores foram comparados aos da Testemunha (PVd e NVd), houve um 

incremento de 109,90% e 307,68% respectivamente. A testemunha do 

Argissolo produziu 8,29 mg 100 g-1 e o T04 Terminação 39,02 mg 100 g-1 e no 

Nitossolo a testemunha produziu um valor estimado de 20,09 mg 100 g-1 e o 

T04 Terminação 42,17 mg 100 g-1. 

 
3.2.4 Conclusões 

 

1. A atividade microbiana dos solos foi estimulada significativamente, 

pela adição dos DLS, variando positivamente conforme as doses aplicadas, 

quanto maior a dose, maior foi à quantidade de C-CO2 produzida. Evidenciando 

a mineralização dos resíduos. 

2. A aplicação dos DLS de creche e terminação ocasionou diferença 

significativa na produção de C-CO2 entre o Argissolo e Nitossolo.  

3. Houve diferença significativa para a quantidade de C-CO2 

produzida para os dois DLS aplicados, sendo que os solos tratados com DLS 

provenientes da unidade “terminação” apresentaram as maiores incrementos 

de C-CO2, chegando a 307,68% (PVd) e 109,90% (NVd). 
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4. ASPECTOS QUÍMICOS DO PERCOLADO 
 
4.1. Estudo 1: Nitrogênio mineral (NO3

- + NO2
-) e fósforo 

disponível em percolado de Nitossolo e Argissolo após 
aplicações de dejetos líquidos de suínos de sistemas de criação 
“Creche” e “Terminação” 

 

4.1.1. Introdução 

 

A preocupação com a preservação ambiental, especialmente com a 

qualidade da água, tem sido o foco de encontros mundiais, sendo a agricultura 

apontada como uma importante fonte do problema e a produção animal o 

principal fator dessa contaminação. A produção animal pode contribuir para a 

contaminação da água de três maneiras: pelo escoamento superficial após 

aplicação dos resíduos no campo, lixiviação de compostos em função de 

excessivas aplicações, ou nos próprios tanques de armazenamento sem 

revestimento adequado (Basso, 2003). 

 A falta de simultaneidade entre a demanda da cultura e a disponibilidade 

de nitrogênio total (NTOTAL) proveniente do dejeto, é preocupante, porque 

aproximadamente 50% do NTOTAL presente no dejeto está na forma mineral. 

Junto a isso, a aplicação do dejeto geralmente ocorre antes da semeadura das 

culturas, especialmente na fase inicial de desenvolvimento das culturas, 

quando a demanda de NTOTAL é relativamente pequena (Basso et al, 2005). 

A rapidez com que o nitrogênio amoniacal (NH4
+) dos dejetos é 

nitrificado, por microrganismos específicos após a sua aplicação no solo, irá 

condicionar a quantidade de nitrato (NO3
-) no solo. Se a taxa de nitrificação for 
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alta, os teores de NO3
- disponíveis aumentarão rapidamente, muitas vezes 

esse aumento pode ocorrer em época de baixa demanda pelas culturas. Caso 

ocorram precipitações intensas neste período, poderá ocorrer lixiviação de 

NO3
- pois este é solúvel em água e possui baixa energia de ligação com os 

colóides do solo (Whitewhead, 1995), o que pode contribuir para a 

contaminação das águas superficiais e subsuperficiais.  

A mobilidade do fósforo (Pdisponível) no solo é muito pequena se 

comparada ao NO3
-, e sua perda por lixiviação é considerada insignificante, 

sendo então direcionada pouca atenção para este elemento.  No entanto, 

considerando-se que a atividade suinícola na propriedade seja contínua e que 

há consecutivas reaplicações de DLS no solo, se a quantidade de Pdisponível 

exceder a demanda da cultura, poderá ocorrer migração do mesmo no perfil do 

solo, devido à saturação dos sítios de quimiossorção (Basso, 2003).   

Considerando a importância das informações supracitadas, este 

experimento pressupõe que a aplicação de DLS no solo aumenta as 

concentrações de nitrogênio mineral e de fósforo disponível, o que resulta na 

contaminação de águas superficiais e subsuperficiais, com impactos 

ambientais e sanitários. Assim, o objetivo deste estudo foi o de quantificar o 

NO3
- + NO2

- e o Pdisponível nos percolados de um Nitossolo e de um Argissolo, 36 

horas, 19 e 33 dias após a aplicação de DLS provenientes de dois sistemas de 

criação (creche e terminação). 

 

4.1.2. Material e métodos 

 

A coleta das amostras de solo, instalação do experimento, coleta e 

caracterização das amostras de DLS e os tratamentos são os mesmos 

descritos nos itens 3.1.2.1. até 3.1.2.5. 

 

4.1.2.1. Coleta do percolado para a análise do N Mineral e do Pdisponível 

A coleta do percolado para a análise de NO3
- + NO2

- foi realizada 36 

horas, 19 e 33 dias após a terceira aplicação das doses de DLS, conforme 

detalhado no item 3.1.2.4.  

Uma alíquota de 20 mL coletada com seringas estéreis, destinada 

para a análise do N mineral, foi armazenada diretamente em frascos de 
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digestão e imediatamente congelada. Outra alíquota de 70 mL do percolado foi 

coletada em frascos “snapcap”, acidificada com 1,0 mL de ácido clorídrico a 

50% e reservada sob refrigeração (4ºC) para posteriores análises químicas. 

 

4.1.2.2. Determinação do NO3
-+NO2

-
 e do Pdisponível no percolado 

As concentrações de nitrogênio mineral foram obtidas da amostra de 

20 mL, onde foi adicionado 0,2 g de oxido de magnésio (MgO) para 

determinação dos teores de amônio (N-NH4) em destilador de arraste de vapor 

semi micro Kjeldahl. Posteriormente, na mesma alíquota, foi adicionado 0,2 g 

de liga de Devarda para determinação de nitrato+nitrito (NO3
-+NO2

-). O 

destilado da amostra foi recolhido em indicador ácido bórico e posteriormente 

titulado com solução de ácido sulfúrico a 0,0025 mol L-1 (Tedesco et al., 1995).  

Para a determinação do Pdisponível, foi retirada do “snapcap” uma 

alíquota de 20 mL de cada amostra, que foi transferida para copos de 

polietileno (50 mL), onde foram adicionados 3 mL de reagente misto, composto 

de 50 mL de ácido sulfúrico 2,5 mol L-1, 15 mL de molibdato de amônio, 30 mL 

de solução de ácido ascórbico e 5 mL de antimonil tartarato de potássio. A 

determinação do Pdisponível nos extratos foi realizada em um espectrofotômetro 

UV-1600, com comprimento de onda (λ) de 882 nm (Tedesco et al., 1995). 

 

4.1.2.3. Determinação do pH 

Foram analisadas todas as amostras do percolado imediatamente após 

a coleta. A determinação do pH foi obtida com um potenciômetro (Digimed, DM 

-2) com eletrodo combinado de vidro (Ag/AgCl). 

 

4.1.2.4. Análise estatística  

A análise estatística dos resultados foi realizada conforme descrição 

do item 3.2.2.6. 
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4.1.3. Resultados e discussão 

 

4.1.3.1. Concentração de NO3
-+NO2

-no percolado 

A análise da variância das médias nos mostra que houve diferença 

significativa, (p<0,05), para as interações entre solos x tratamentos (Tabela 

4.1.1.), origem dos DLS x tratamentos (Tabela 4.1.1.), solos x tempo após a 

aplicação dos DLS (Tabela 4.1.2.) e tratamentos x tempo (Tabela 4.1.3.) para 

as concentrações de NO3
-+NO2

-encontradas no percolado. 

Os dejetos líquidos de suínos são ricos em nitrogênio (Scherer et al., 

1996), o qual resulta da quebra de proteínas ingeridas na dieta dos animais 

(Daniel, 2005). Acredita-se que a maior concentração de NO3
-+NO2

- observada 

logo após a aplicação dos DLS pode estar relacionada à fase latente (lag), 

conforme também observado no Estudo II, na Figura 3.2.1. em que os 

resultados da respirometria também refletem o observado na tabela 4.3.4., 

onde os maiores valores são observados após transcorridos quatro dias da 

aplicação das doses de DLS. Acredita-se que a maior concentração de NO3
-

+NO2
- pode estar relacionada às cargas negativas na superfície dos colóides 

do solo que acabam repelindo esses ânions. 

A nitrificação (oxidação do íon amônio (NH4
+) a nitrato (NO3

-)) do N 

amoniacal presente nos DLS, anteriormente a sua aplicação no solo e a baixa 

adsorção do ânion pelos colóides do solo, principalmente em solos com 

predomínio de cargas negativas, são potenciais causas de perdas de N por 

lixiviação, especialmente na fase inicial do desenvolvimento das culturas, onde 

o sistema radicular das mesmas ainda não está suficientemente desenvolvido 

para absorver os nutrientes presentes na solução do solo (Marques, 2005).  

 
TABELA 4.1.1. Médias para a concentração NO3

-+NO2
- para interação: solos x 

tratamentos 
Dose de DLS aplicada (m3 ha-1) 

Solo 
Testemunha 25 50 100 

Nitossolo 44,90 aA 49,83 aA 43,31 aA 47,73 aA 

Argissolo 48,45 aA 44,58 aAB 36,17 aB 35, 41 bB 
Médias para os dois solos utilizados (PVd e NVd) e três repetições – valores cumulativos de 
todas as coletas 
DMS (Tukey 5%): colunas = 7,51 (letra minúscula); linhas = 9,94 (letra maiúscula) 
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TABELA 4.1.2. Médias para a concentração de NO3 + NO2 para interação: 
origem dos DLS x tratamentos 

Dose de DLS aplicada (m3 ha-1) 
DLS 

Testemunha 25 50 100 

Terminação 46,67 aA 42,76 bA 40,36 aA 44,75 aA 

Creche 46,67 aAB 51,65 aA 39,12 aB 38, 39 aB 
 
Médias para os dois solos utilizados (PVd e NVd) e três repetições – valores cumulativos de 
todas as coletas 
DMS (Tukey 5%): colunas = 7,51 (letra minúscula); linhas = 9,94 (letra maiúscula) 
 
 
TABELA 4.1.3. Médias para a concentração de NO3 + NO2 para interação: 
solos x tempo após a aplicação dos DLS 

Tempo após a aplicação dos DLS  
Solo 

36 horas 19 dias 33 dias 

Nitossolo 45,64 aB 67,13 aA 26,56 aC 

Argissolo 45,39 aA 52,13 bA 25,93 aB 
Médias para os dois solos utilizados (PVd e NVd) e três repetições – valores cumulativos de 
todas as coletas 
DMS (Tukey 5%): colunas = 6,51 (letra minúscula); linhas = 7,82 (letra maiúscula) 
 
 
TABELA 4.1.4. Médias para a concentração de NO3 + NO2 para interação: 
tratamentos x tempo após a aplicação dos DLS 

Tempo após a aplicação dos DLS 
Tratamentos 

36 horas 19 dias 33 dias 

Testemunha 34.26 bB           62,96 aA           42.79 aB      

25 m3 ha-1 45.33 abB          62.94 abA          33,35 aC      

50 m3 ha-1 49.69 aA           54.17 bA           15.37 bB      

100 m3 ha-1 52.78 aA 58.45 abA          13.47 bB      
Médias para os dois solos utilizados (PVd e NVd) e três repetições – valores cumulativos de 
todas as coletas 
DMS (Tukey 5%): colunas = 12,18 (letra minúscula); linhas = 11,06 (letra maiúscula) 
 
 

O percolado coletado 36 horas após a aplicação das doses de DLS, 

das unidades experimentais com Nitossolo Vermelho Distrófico (NVd), 

caracterizou-se pela constatação que o tratamento Testemunha (T01) 

apresentou a menor concentração de NO3
-+NO2

-. Já a unidade experimental 

que recebeu a dose equivalente a 100 m3 ha-1 de DLS unidade de Terminação 

(T04 Terminação), apresentou a maior concentração acumulada de NO3
-+NO2

-

(Tabela 4.1.5.). 
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Em seu experimento, Basso (2003) observou que as maiores 

concentrações de N-NO3 na solução do solo ocorreram nos estágios iniciais de 

desenvolvimento da aveia, onde a demanda de nitrogênio pela cultura ainda 

era pequena, visto que nas avaliações feitas aos 102, 121 e 127 dias após a 

aplicação não foi mais determinado N-NO3 na solução. O mesmo autor chama 

a atenção para a possível ocorrência de precipitações pluviométricas no 

período subseqüente à aplicação dos DLS, pois o NO3
-, que é altamente 

solúvel em água, pode acompanhar o movimento descendente da água no 

perfil do solo e ocasionar danos irreversíveis aos recursos hídricos 

subsuperficiais.  

Nas coletas seguintes, 19 e 33 dias após a aplicação das doses de 

DLS, o tratamento T04 terminação, se comparadas as concentrações obtidas 

na primeira coleta (36 horas), apresentou concentrações acumuladas de 

NO3+NO2 de 62, 84 mg L-1 e 19,70 mg L-1, uma redução na concentração de 

nitrato de 4,91% aos 19 dias e 234,67% aos 33 dias após a aplicação dos DLS. 

Esses resultados provavelmente estejam relacionados a imobilização e/ou 

mineralização do elemento pela microbiota, uma vez que a fase log 

(exponencial) tenha ocorrido no período entre a primeira e a segunda coleta do 

percolado (19 primeiros dias após a aplicação das doses de DLS). Se 

compararmos os resultados obtidos no Estudo 3.2., onde se constatou que o 

pico máximo de liberação de C-CO2 ocorreu entre o 4º e o 14º dia após a 

incubação dos tratamentos, período entre a 1ª (36 horas) e a 2ª (19 dias) coleta 

do percolado (Figura 4.1.1.). Assim, acredita-se que, a intensificação da 

atividade microbiológica ocasionou o aumento na produção de NO3
- (Tabela 

4.1.5) 

Os DLS possuem 40 a 70% do NTOTAL na forma amoniacal (Scherer 

et al., 1996), a qual pode seguir vários caminhos quando aplicados no solo. 

Desta forma, é de fundamental importância, tanto do ponto de vista do seu 

potencial fertilizante como também de seu potencial poluente, o estudo das 

transformações microbianas da forma amoniacal (NH4
+) no solo, especialmente 

a sua taxa de oxidação até NO3
-.  

A nitrificação é influenciada pela aeração, temperatura, umidade 

(Rochette et al., 2004; Moreira e Siqueira, 2006), pH, presença de fatores 

tóxicos no solo, matéria orgânica e relação C/N (Moreira e Siqueira, 2006). O 
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percolado do Nitossolo apresentou ao longo das coletas um valor de pH 

favorável (Figura 4.1.1.), fator que possivelmente favoreceu o processo e 

contribuiu para a alta concentração de NO3
-+ NO2

- no percolado.   

 
TABELA 4.1.5. Concentração de NO3

- + NO2
- (mg L-1)  no percolado do 

Nitossolo Vermelho Distrófico (NVd) 36 horas, 19 e 33 dias após as aplicações 
dos DLS 

Tempo após a aplicação dos DLS 
Tratamento 

36 horas 19 dias 33 dias 

Testemunha 28,66 66,19 45,75 

T02 Terminação 40,80 64,41 19,33 

T03 Terminação 53,53 74,29 13,42 

T04 Terminação 65,93 62,84 19,70 

Testemunha 28,66 66,19 45,75 

T02 Creche 49,09 66,11 35,47 

T03 Creche 44,99 58,78 19,76 

T04 Creche 53,46 78,23 8,26 
* Média de três repetições 

 

Materiais com alta relação C/N podem causar a imobilização do N 

mineral do solo, limitando a disponibilidade de substrato (NH4
+) ao processo de 

nitrificação. A taxa de nitrificação está diretamente relacionada com a 

quantidade de NH4 presente no solo (Malhi e McGill, 1982).  

 As unidades experimentais que receberam DLS unidade de creche 

apresentaram valores crescentes nas concentrações de NO3
-+NO2

- no 

percolado (Tabela 4.1.5.). A concentração acumulada de NO3
-+NO2

- na coleta 

realizada 19 dias após a aplicação dos DLS foi 52,85% superior a 

concentração obtida na coleta realizada às 36 horas após a aplicação das 

doses de DLS. Esse aumento na concentração de NO3
-+NO2

-, possivelmente 

esteja relacionado com a ocorrência dos processos de nitrificação, novamente 

retomando os resultados do Estudo 3.2. (Tabelas 3.2.8. e 3.2.9.) a emissão de 

C-CO2 para o tratamento semelhante foi significativamente maior no 10º e no 

19º dia após a incubação, o que possivelmente mostra que a atividade 

aeróbica foi maior neste período. De acordo com Le Pham et al. (1984), a 

aplicação de altas quantidades de NH4 pode provocar uma fase de latência no 

processo de nitrificação (primeiras 48 horas). 
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O percolado coletado das unidades experimentais com Argissolo 

apresentou concentrações acumuladas de NO3
-+NO2

- inesperadas para o 

estudo. O tratamento Testemunha apresentou concentração de NO3
-+NO2

-

superior aos demais tratamentos sendo seguido pelo tratamento que recebeu a 

dose equivalente a 25 m3 ha-1 (Tabela 4.1.6.). 
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FIGURA 4.1.1. Valores de pH do percolado coletado do Nitossolo aos 19 dias 
e aos 33 dias após a aplicação das doses de DLS. 

 

Já as unidades experimentais tratadas com doses equivalentes a 50 

m3 ha-1 (T03 DLS unidades Terminação e Creche) e 100 m3 ha-1 (T04 DLS 

unidades Terminação e Creche) apresentaram as menores concentrações de 

NO3
-+NO2

-  no percolado (Tabela 4.1.6.). 

Quando há aplicação de DLS no solo, além de adicionar N e água 

há também incremento da quantidade de carbono facilmente decomponível, o 

qual é rapidamente assimilado pelos microrganismos, aumentando a demanda 

de O2 (C Orgânico nos DLS, 16 g L-1, Terminação e 1,4 g L-1, Creche – 

conforme Tabela 3.1.2.). 

Sabe-se que em solos agrícolas, a desnitrificação (redução 

bioquímica de formas oxidadas a formas gasosas de N (Andréa et al., 2004; 

Moreira e Siqueira, 2006) e a nitrificação podem ocorrer simultaneamente. 
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TABELA 4.1.6. Concentração de NO3
-+NO2

- (mg L-1)  no percolado do 
Argissolo Vermelho Distrófico (PVd) 36 horas, 19 e 33 dias após as aplicações 
dos DLS 

Tempo após a aplicação dos DLS 

Tratamentos 
36 horas 19 dias 33 dias 

Testemunha 39,87 70,48 45,75 

T02 Terminação 47,60 65,52 19,33 

T03 Terminação 60,32 28,46 13,42 

T04 Terminação 47,71 60,40 19,70 

Testemunha 39,87 70,48 45,75 

T02 Creche 43,83 55,71 35,47 

T03 Creche 39,91 55,17 19,76 

T04 Creche 44,02 32,35 8,26 
* Média de três repetições 

 

Possivelmente, a aplicação das altas doses de DLS tenha propiciado 

o aparecimento de sítios de anaerobiose no solo, favorecendo a denitrificação 

(Dendooven et al., 1998; Rochette et al., 2000; Giacomini, 2005). As perdas de 

N por denitrificação nos solos após a aplicação de DLS variam de menos de 

1% a mais de 30% do N aplicado, dependendo da umidade do solo (Chantigny 

et al., 2004). 

Os DLS aplicados apresentavam valores de umidade média de 

98,6% (Terminação) e 99,65% (Creche), conforme dados apresentados na 

tabela 3.1.2. Esse excesso de água acrescentada ao solo já úmido, associada 

à adição de uma fonte de carbono prontamente disponível, pode ter promovido 

o crescimento da população microbiana heterotrófica e conseqüentemente o 

consumo de oxigênio. Aita, (1997), cita que esse fato pode originar microsítios 

com predomínio de bactérias anaeróbias facultativas que utilizam os óxidos 

iônicos de nitrogênio como receptores finais de elétrons em substituição ao 

oxigênio. Outros autores, (Rolston et al., 1984; Paul e Beauchamp, 1989; Paul 

e Zebarth, 1997), por sua vez, mostraram que as perdas de nitrogênio por 

desnitrificação são maiores em solos onde são aplicados DLS. Para os autores 

Beauchamp et al. (1996), as maiores perdas de nitrogênio por desnitrificação 

com aplicação do esterco ocorrem pela presença nos DLS de compostos de 

carbono de fácil decomposição, o que incrementa a respiração microbiana e 
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diminui o oxigênio molecular disponível. Além disso, essa adição pode 

aumentar a umidade do solo, podendo bloquear fisicamente os poros, 

reduzindo as trocas gasosas. 

A desnitrificação é um processo que ocorre em condições 

anaeróbicas (Rochette et al., 2004; Giacomini, 2005; Moreira e Siqueira, 2006), 

na presença de nitrato e de compostos reduzidos (carbono orgânico para os 

organotróficos ou enxofre ou NH4
+ para microrganismos litotróficos). 

Anaerobiose e presença de NO3
- e C são condições essenciais à atividade das 

bactérias responsáveis pela desnitrificação (Sylvia et al., 1998). A 

desnitrificação é realizada, principalmente, por bactérias heterotróficas 

anaeróbicas facultativas; a população destas bactérias representa 0,1 a 5% da 

população total de bactérias do solo (Moreira e Siqueira, 2006). 

Qualquer prática de manejo do solo que afetar seus fatores físicos 

e/ou químicos estará influenciando indiretamente a desnitrificação. Em geral, a 

taxa de desnitrificação é mais influenciada pela quantidade de C disponível 

para o metabolismo do que pelo nível de nitrato no solo (Moreira e Siqueira, 

2006). Como fatores ambientais a temperatura e a umidade são os principais 

fatores que controlam diretamente os processos de nitrificação e desnitrificação 

no solo e estão entre os fatores abióticos mais influenciados pelo sistema de 

manejo do solo (Rochette et al., 2004).  

A mineralização e a imobilização do N no solo ocorrem 

simultaneamente, sendo que da dinâmica e a intensidade relativa destes dois 

processos depende da quantidade de N mineral no solo e, também, a 

quantidade livre no percolado. O produto da relação entre a mineralização e a 

imobilização (M/I) é controlado pela qualidade do resíduo em termos de 

quantidade de C oxidável e a relação deste com o N e demais nutrientes como 

o fósforo e o enxofre (Moreira e Siqueira, 2006). Além disso, o produto da 

relação M/I também pode ser afetado por fatores ambientais do solo, como 

temperatura e umidade; fatores físicos como textura; fatores químicos como o 

pH; parâmetros da qualidade do resíduo que está sendo decomposto, como a 

relação C/N e o teor de frações facilmente decomponíveis e recalcitrantes; o 

tipo de decompositores associados; a atividade e tamanho da biomassa 

microbiana e a disponibilidade de N inorgânico (Mary et al., 1996; Andersen, 

1999). A relação C/N dos decompositores é geralmente menor do que a fonte 
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por eles explorada (Marques et al., 2000). No entanto, pode haver um aumento 

na relação C/N média da biomassa microbiana em função do aumento na 

proporção de fungos, os quais podem ser influenciados pela localização dos 

resíduos no solo. 

Os valores de pH dos percolados coletados das unidades 

experimentais com Argissolo apresentaram valores extremamente baixos 

(Figura 4.1.2). Esse fator químico possivelmente selecionou os microrganismos 

dominantes no solo, uma vez que os microrganismos não toleram valores 

extremos de pH, pois nessas condições, alguns componentes celulares podem 

ser hidrolisados ou haver desnaturação enzimas. O pH afeta seletivamente a 

microbiota do solo (Selbach e Camargo, 1999). 

Há microrganismos classificados como indiferentes, pois 

desenvolvem-se em uma ampla faixa de pH, como é o caso de bactérias que 

sobrevivem em faixas de pH 6,0 a 9,0 e fungos, em faixas de 2,0 a 8,0 

(Selbach e Camargo, 1999). Os fungos caracterizam-se por apresentar uma 

relação C/N mais alta (8 a 12) do que aquela apresentada pelas bactérias (4 a 

6), as quais se desenvolvem, principalmente, a base da decomposição de 

compostos solúveis (Moreira e Siqueira, 2006).  

A adição de resíduos orgânicos ao solo estimula a população 

microbiana em função da quantidade de C oxidável e aumenta a demanda de 

nutrientes pela microbiota decompositora. Se o resíduo adicionado possui 

relação C/N alta (> 30) poderá ocorrer um esgotamento do N, em função da 

grande demanda de N pela microbiota. Havendo, desta forma, um predomínio 

do processo de imobilização. No entanto, se a relação C/N do material 

adicionado for baixa (< 20) pode ocorrer o predomínio da mineralização do N. 

Quando a relação C/N do resíduo se situa entre 20 e 30, têm-se uma 

equivalência entre imobilização e mineralização (Moreira e Siqueira, 2006). 

Os microrganismos presentes no solo apresentam faixas de 

tolerância ao potencial hídrico e, conforme citado por Selbach e Camargo 

(1999), essa faixa é menor para os gêneros bacterianos como o das 

nitrificadoras (Nitrosomonas) em relação às amonificadoras (heterotróficos em 

geral). Assim, possivelmente o excesso de umidade ocasionado pela aplicação 

das maiores doses de DLS tenham ocasionado um acúmulo de amônia no solo 
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uma vez que a microbiota nitrificadora não pode operar onde as amonificadoras 

estão atuando (Selbach e Camargo, 1999). 
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FIGURA 4.1.2. Valores de pH do percolado coletado do Argissolo aos 19 dias 
e aos 33 dias após a aplicação das doses de DLS. 

 

Acredita-se que o NH4 acumulado tenha sido adsorvido pelos 

colóides do solo.  Sposito (1994) descreve que pelo fundamento das trocas 

catiônicas há atrações eletrostáticas entre cargas positivas e negativas, os 

cátions são retidos com diferentes forças pelas argilas silicatadas. Quanto mais 

fortemente retido o cátion, mais facilmente o mesmo deslocará os outros 

cátions adsorvidos da superfície da argila silicatada e que para íons 

monovalente, a afinidade pela argila silicatada seria: Cs+ > Rb+ > K+ = NH+ > 

Na+ > Li+.  O mesmo autor esclarece ainda, que não existe uma série 

preferencial universal, que isso depende de condições experimentais, dos 

cátions envolvidos, tipo de material de permuta e que qualitativamente a 

permutabilidade é governada, entre outros fatores, pela concentração do cátion 

na solução. Neste estudo, acredita-se que a preferência de adsorção dos 

colóides do solo, sofreu uma alteração pela alta concentração de NH4
+ livre na 

solução, favorecendo assim, a adsorção do cátion. 

A aplicação de DLS como fertilizante pode favorecer a emissão de 

N2O por estimular tanto a nitrificação como a desnitrificação (Basso, 2003). 

Esses processos são os principais responsáveis pela produção de N2O, 

embora esse gás não seja o principal produto dos mesmos (Giacomini, 2005). 
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O N2O é potencialmente poluidor (Giacomini, 2005; Moreira e Siqueira, 2006), 

já que pode reagir com O3 na estratosfera afetando negativamente a camada 

de ozônio (Dendooven et al., 1998; Chantigny et al.; 2004), além de resultar na 

formação de HNO3, um componente da chuva ácida (Chantigny et al.; 2004). 

O nitrogênio na forma amoniacal torna-se suscetível a perdas por 

volatilização de amônia, tanto nos locais de armazenamento dos DLS como 

após a aplicação dos mesmos no campo (Port, 2002). Portanto, a 

disponibilidade de N no solo, após a aplicação dos DLS, será condicionada, 

principalmente, pelo destino da fração amoniacal. Além de estar sujeita a 

perdas por volatilização, ela também estará suscetível aos processos 

microbianos de nitrificação e imobilização (Giacomini, 2005). 

A maior concentração de NO3
-+NO2

- acumulada foi no percolado 

coletado aos 19 dias após a aplicação dos DLS, aonde a concentração de 

NO3+NO2 do Nitossolo foi de 537,05 mg L-1 e do Argissolo 427,82 mg L-1, uma 

diferença a maior de 25,53% para as concentrações observadas no percolado 

do Nitossolo. Retratando as quantidades acumuladas de C-CO2 liberadas pelo 

Nitossolo (Estudo 3.2., Tabela 3.3.6.) entre o 1º e o 19º dia após a incubação 

dos tratamentos foi de 153,99 mg 100 g-1 e no Argissolo (Estudo 3.2., Tabela  

3.3.7.) para o mesmo período, foi de 116,02 mg 100 g-1, diferença novamente a 

maior de 32,73% para o Nitossolo. 

Com base nessa comparação, pode-se considerar que houve uma 

maior atividade aeróbica no Nitossolo (nitrificação), processo que pode ter sido 

prejudicado no Argissolo pelo excesso de umidade, resultando em uma menor 

concentração de NO3
-+NO2

- livre em solução.  

 

4.1.3.2. Concentração de Pdisponível no percolado 

Para todas as doses aplicadas não se detectou Pdisponível no 

percolado, sendo esse um resultado inesperado para os estudos, 

especialmente quando consideradas as unidades experimentais que 

receberam as maiores doses de DLS das unidades de Terminação. Quando 

consideradas todas as aplicações realizadas (três) e a quantidade média de 

fósforo presente nos DLS (Tabela 3.1.2.), cada unidade experimental recebeu o 

equivalente a 660 kg de P ha-1 por meio dos DLS.  
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Os solos avaliados no estudo possivelmente quimiossorveram 

fósforo ou a concentração de Pdisponível no percolado foi inferior ao mínimo 

detectável pela metodologia utilizada. Conforme descrito em Tedesco et al., 

(1995) a sensibilidade do método utilizado para a determinação do Pdisponível é 

de 0,002 mg L-1 e em todos os tratamentos analisados não foram detectadas 

concentrações superiores ao mínimo detectável. 

Basso (2003) constatou perdas de fósforo por lixiviação, 49, 21 e 20 

vezes menores do que as observadas no escoamento superficial, para as 

doses de 20, 40 e 80 m3 ha-1, respectivamente, mostrando que em áreas com 

aplicação superficial de DLS o principal caminho de perda de fósforo é o 

escoamento superficial.  

No caso do fósforo, o escoamento superficial é o principal caminho 

de perdas (Heathwaite et al., 2000), embora possam haver perdas por 

lixiviação. O acúmulo de fósforo ocasionado por sucessivas aplicações de DLS 

pode exceder a capacidade adsortiva do solo, podendo incrementar sua 

descida no perfil do solo, como ficou demonstrado no trabalho de Hountin et al. 

(2000), que utilizaram DLS por um período de 14 anos e observaram 

incrementos de todas as formas de fósforo até um metro de profundidade. 

A transferência de fósforo no perfil muitas vezes é pequena, 

segundo Sims et al. (1998); Eghball et al. (1990); Hooda et al. (1999); Basso et 

al. (2005), não alcança a média de 7% do fósforo aplicado. Porém, em alguns 

casos, a perda de fósforo em kg ha-1 é relativamente baixa, mas a 

concentração de fósforo encontrada em profundidade ultrapassa os limites 

estabelecidos na legislação. Nesse sentido, Hooda et al. (1999) encontraram 

concentrações de 2,5 e 1,8 mg L-1 de fósforo (molibdato reativo) em área de 

pastagem natural cultivada com trevo, após três aplicações de DLS (dose 

equivalente a 50 m3 ha-1). 

Ao contrário do nitrogênio, o poder residual do fósforo proveniente 

dos DLS é marcante. Sucessivas aplicações de DLS podem incrementar as 

concentrações de fósforo no solo (Pratt, 1979; Scherer et al., 1986). O acúmulo 

ocorre devido ao desbalanço no teor de nitrogênio e fósforo dos DLS que pode 

ser de 2:1 a 6:1, enquanto que o consumo das culturas é de 7:1 a 11:1, e esse 

desbalanço é mais afetado quando ocorrem perdas de nitrogênio por 
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volatilização, mineralização e imobilização (Sharpley e Halvorson, 1994; 

Sharpley et al. 1996).  

Regiões da América do Norte e da Europa, onde a criação de 

animais é intensiva, os DLS tornaram-se grandes responsáveis pelos 

processos de eutrofização de águas superficiais e subsuperficiais (Novais e 

Smyth, 1999; Sharpley e Halvorson, 1994). A demanda de nitrogênio pelas 

plantas se repete após cada cultivo, ao contrário do fósforo, e devido a uma 

aplicação seqüencial e continua de DLS nas mesmas áreas produtivas podem 

ocasionar um aumento nos teores de fósforo no solo (King et al.,1990; Sharpley 

e Halvorson, 1994; Ceretta et al. 2003).  

As constantes aplicações de DLS podem saturar a capacidade de 

sorção do solo (Hountin et al., 2000), agravando as transferências de fósforo 

pelo fluxo lateral e vertical de água no solo. 

O excesso de fósforo nos solos de países do primeiro mundo tem 

proporcionado preocupação crescente quanto a problemas ambientais 

ocasionados pelo processo de eutrofização de águas superficiais, pelo 

transporte de fósforo do sistema solo para os sistemas aquáticos.  

O processo de eutrofização traz como conseqüência o 

desenvolvimento de uma população microbiana específica que não degrada o 

material orgânico completamente, sendo acumulados subprodutos metabólicos 

intermediários como metano, etileno, ácido butírico e outras substâncias de 

baixo peso molecular, que podem se tornar tóxicos para outros organismos. 

Ocorre também, o aumento da turbidez da água, produção de espumas, morte 

de peixes, aumento de pH, liberação de gases, entre outros, que acarretam na 

diminuição ou fim da potabilidade da água comprometendo sua qualidade para 

outros usos (Sharpley e Menzel, 1987; Daniel et al., 1998). 

No Brasil a legislação do CONAMA, Nº 357/2005 estabelece que o 

nível crítico de fósforo total na água é de 0,020 – 0,025; 0,030 – 0,050 e 0,050 

– 0,075 mg L-1 nas Classes 1, 2 e 3 respectivamente. Para USEPA, (1971); o 

nível crítico de fósforo total não pode exceder 0,025 mg L-1. Em outros países e 

no meio científico utiliza-se o valor crítico de 0,020 mg L-1 (Correll, 1998; 

Heckrath et al. 1995; Haygarth e Sharpley, 2000). 

Em uma escala maior, como uma microbacia, por exemplo, o 

manejo dos DLS, visando reduzir o impacto do nitrogênio e fósforo sobre a 



 

 

54 

54 

qualidade da água, requer uma abordagem holística (Heathwaite et al., 2000). 

Nas últimas décadas, muitos dos impactos ocasionados pelo fósforo, citados 

na literatura internacional, se deve a ênfase dada ao nitrogênio no passado, 

que se justificava pela alta solubilidade e mobilidade do nitrato, enquanto 

outros elementos, como o próprio fósforo, não eram considerados 

potencialmente poluidores. 

Quanto ao uso dos DLS como fertilizante, o grande desafio técnico e 

científico consiste na busca de critérios que avaliem a susceptibilidade dos 

recursos naturais ao problema da contaminação, e a partir daí definir 

estratégias de manejo e disposição, visando reduzir os impactos ambientais e 

sanitários. 

O nitrato convertido em nitrito no corpo humano causa duas reações 

químicas adversas à saúde: indução da metahemoglobinemia (Síndrome do 

bebê azul), especialmente em crianças com menos de um ano e potencial 

formação de nitrosamidas e nitrosaminas carcinogênicas (USEPA, 1989). Altos 

teores de NO3
- no solo também podem resultar em acúmulo desta forma de N 

no tecido vegetal, o que pode comprometer a qualidade das plantas para o 

consumo humano e animal (L’Hirondel e L’Hirondel, 2002). Há forte evidência 

da associação entre a exposição de nitrato e nitrito em humanos e o risco de 

câncer (Who, 2004).  

  

4.1.4. Conclusões 

 

1. Nos percolados do Nitossolo e do Argissolo foi detectado NO3
-

+NO2
- resultante da aplicação de dejetos de suínos na superfície dos mesmos. 

2. O dejeto proveniente do sistema de criação “creche” resultou em 

menores concentrações de NO3+NO2 no percolado do Nitossolo e do Argissolo.  

3. A maior concentração de NO3+NO2 encontrada no percolado de 

ambos os solos ocorreu aos 19 dias após a aplicação dos DLS. 

4. Não foi detectada a presença de fósforo no percolado de ambos 

os solos.  
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4. ASPECTOS QUÍMICOS DO PERCOLADO 
 
4.1. Estudo 1: Nitrogênio mineral (NO3

- + NO2
-) e fósforo 

disponível em percolado de Nitossolo e Argissolo após 
aplicações de dejetos líquidos de suínos de sistemas de criação 
“Creche” e “Terminação” 

 

4.1.1. Introdução 

 

A preocupação com a preservação ambiental, especialmente com a 

qualidade da água, tem sido o foco de encontros mundiais, sendo a agricultura 

apontada como uma importante fonte do problema e a produção animal o 

principal fator dessa contaminação. A produção animal pode contribuir para a 

contaminação da água de três maneiras: pelo escoamento superficial após 

aplicação dos resíduos no campo, lixiviação de compostos em função de 

excessivas aplicações, ou nos próprios tanques de armazenamento sem 

revestimento adequado (Basso, 2003). 

 A falta de simultaneidade entre a demanda da cultura e a disponibilidade 

de nitrogênio total (NTOTAL) proveniente do dejeto, é preocupante, porque 

aproximadamente 50% do NTOTAL presente no dejeto está na forma mineral. 

Junto a isso, a aplicação do dejeto geralmente ocorre antes da semeadura das 

culturas, especialmente na fase inicial de desenvolvimento das culturas, 

quando a demanda de NTOTAL é relativamente pequena (Basso et al, 2005). 

A rapidez com que o nitrogênio amoniacal (NH4
+) dos dejetos é 

nitrificado, por microrganismos específicos após a sua aplicação no solo, irá 

condicionar a quantidade de nitrato (NO3
-) no solo. Se a taxa de nitrificação for 
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alta, os teores de NO3
- disponíveis aumentarão rapidamente, muitas vezes 

esse aumento pode ocorrer em época de baixa demanda pelas culturas. Caso 

ocorram precipitações intensas neste período, poderá ocorrer lixiviação de 

NO3
- pois este é solúvel em água e possui baixa energia de ligação com os 

colóides do solo (Whitewhead, 1995), o que pode contribuir para a 

contaminação das águas superficiais e subsuperficiais.  

A mobilidade do fósforo (Pdisponível) no solo é muito pequena se 

comparada ao NO3
-, e sua perda por lixiviação é considerada insignificante, 

sendo então direcionada pouca atenção para este elemento.  No entanto, 

considerando-se que a atividade suinícola na propriedade seja contínua e que 

há consecutivas reaplicações de DLS no solo, se a quantidade de Pdisponível 

exceder a demanda da cultura, poderá ocorrer migração do mesmo no perfil do 

solo, devido à saturação dos sítios de quimiossorção (Basso, 2003).   

Considerando a importância das informações supracitadas, este 

experimento pressupõe que a aplicação de DLS no solo aumenta as 

concentrações de nitrogênio mineral e de fósforo disponível, o que resulta na 

contaminação de águas superficiais e subsuperficiais, com impactos 

ambientais e sanitários. Assim, o objetivo deste estudo foi o de quantificar o 

NO3
- + NO2

- e o Pdisponível nos percolados de um Nitossolo e de um Argissolo, 36 

horas, 19 e 33 dias após a aplicação de DLS provenientes de dois sistemas de 

criação (creche e terminação). 

 

4.1.2. Material e métodos 

 

A coleta das amostras de solo, instalação do experimento, coleta e 

caracterização das amostras de DLS e os tratamentos são os mesmos 

descritos nos itens 3.1.2.1. até 3.1.2.5. 

 

4.1.2.1. Coleta do percolado para a análise do N Mineral e do Pdisponível 

A coleta do percolado para a análise de NO3
- + NO2

- foi realizada 36 

horas, 19 e 33 dias após a terceira aplicação das doses de DLS, conforme 

detalhado no item 3.1.2.4.  

Uma alíquota de 20 mL coletada com seringas estéreis, destinada 

para a análise do N mineral, foi armazenada diretamente em frascos de 
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digestão e imediatamente congelada. Outra alíquota de 70 mL do percolado foi 

coletada em frascos “snapcap”, acidificada com 1,0 mL de ácido clorídrico a 

50% e reservada sob refrigeração (4ºC) para posteriores análises químicas. 

 

4.1.2.2. Determinação do NO3
-+NO2

-
 e do Pdisponível no percolado 

As concentrações de nitrogênio mineral foram obtidas da amostra de 

20 mL, onde foi adicionado 0,2 g de oxido de magnésio (MgO) para 

determinação dos teores de amônio (N-NH4) em destilador de arraste de vapor 

semi micro Kjeldahl. Posteriormente, na mesma alíquota, foi adicionado 0,2 g 

de liga de Devarda para determinação de nitrato+nitrito (NO3
-+NO2

-). O 

destilado da amostra foi recolhido em indicador ácido bórico e posteriormente 

titulado com solução de ácido sulfúrico a 0,0025 mol L-1 (Tedesco et al., 1995).  

Para a determinação do Pdisponível, foi retirada do “snapcap” uma 

alíquota de 20 mL de cada amostra, que foi transferida para copos de 

polietileno (50 mL), onde foram adicionados 3 mL de reagente misto, composto 

de 50 mL de ácido sulfúrico 2,5 mol L-1, 15 mL de molibdato de amônio, 30 mL 

de solução de ácido ascórbico e 5 mL de antimonil tartarato de potássio. A 

determinação do Pdisponível nos extratos foi realizada em um espectrofotômetro 

UV-1600, com comprimento de onda (λ) de 882 nm (Tedesco et al., 1995). 

 

4.1.2.3. Determinação do pH 

Foram analisadas todas as amostras do percolado imediatamente após 

a coleta. A determinação do pH foi obtida com um potenciômetro (Digimed, DM 

-2) com eletrodo combinado de vidro (Ag/AgCl). 

 

4.1.2.4. Análise estatística  

A análise estatística dos resultados foi realizada conforme descrição 

do item 3.2.2.6. 
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4.1.3. Resultados e discussão 

 

4.1.3.1. Concentração de NO3
-+NO2

-no percolado 

A análise da variância das médias nos mostra que houve diferença 

significativa, (p<0,05), para as interações entre solos x tratamentos (Tabela 

4.1.1.), origem dos DLS x tratamentos (Tabela 4.1.1.), solos x tempo após a 

aplicação dos DLS (Tabela 4.1.2.) e tratamentos x tempo (Tabela 4.1.3.) para 

as concentrações de NO3
-+NO2

-encontradas no percolado. 

Os dejetos líquidos de suínos são ricos em nitrogênio (Scherer et al., 

1996), o qual resulta da quebra de proteínas ingeridas na dieta dos animais 

(Daniel, 2005). Acredita-se que a maior concentração de NO3
-+NO2

- observada 

logo após a aplicação dos DLS pode estar relacionada à fase latente (lag), 

conforme também observado no Estudo II, na Figura 3.2.1. em que os 

resultados da respirometria também refletem o observado na tabela 4.3.4., 

onde os maiores valores são observados após transcorridos quatro dias da 

aplicação das doses de DLS. Acredita-se que a maior concentração de NO3
-

+NO2
- pode estar relacionada às cargas negativas na superfície dos colóides 

do solo que acabam repelindo esses ânions. 

A nitrificação (oxidação do íon amônio (NH4
+) a nitrato (NO3

-)) do N 

amoniacal presente nos DLS, anteriormente a sua aplicação no solo e a baixa 

adsorção do ânion pelos colóides do solo, principalmente em solos com 

predomínio de cargas negativas, são potenciais causas de perdas de N por 

lixiviação, especialmente na fase inicial do desenvolvimento das culturas, onde 

o sistema radicular das mesmas ainda não está suficientemente desenvolvido 

para absorver os nutrientes presentes na solução do solo (Marques, 2005).  

 
TABELA 4.1.1. Médias para a concentração NO3

-+NO2
- para interação: solos x 

tratamentos 
Dose de DLS aplicada (m3 ha-1) 

Solo 
Testemunha 25 50 100 

Nitossolo 44,90 aA 49,83 aA 43,31 aA 47,73 aA 

Argissolo 48,45 aA 44,58 aAB 36,17 aB 35, 41 bB 
Médias para os dois solos utilizados (PVd e NVd) e três repetições – valores cumulativos de 
todas as coletas 
DMS (Tukey 5%): colunas = 7,51 (letra minúscula); linhas = 9,94 (letra maiúscula) 
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TABELA 4.1.2. Médias para a concentração de NO3 + NO2 para interação: 
origem dos DLS x tratamentos 

Dose de DLS aplicada (m3 ha-1) 
DLS 

Testemunha 25 50 100 

Terminação 46,67 aA 42,76 bA 40,36 aA 44,75 aA 

Creche 46,67 aAB 51,65 aA 39,12 aB 38, 39 aB 
 
Médias para os dois solos utilizados (PVd e NVd) e três repetições – valores cumulativos de 
todas as coletas 
DMS (Tukey 5%): colunas = 7,51 (letra minúscula); linhas = 9,94 (letra maiúscula) 
 
 
TABELA 4.1.3. Médias para a concentração de NO3 + NO2 para interação: 
solos x tempo após a aplicação dos DLS 

Tempo após a aplicação dos DLS  
Solo 

36 horas 19 dias 33 dias 

Nitossolo 45,64 aB 67,13 aA 26,56 aC 

Argissolo 45,39 aA 52,13 bA 25,93 aB 
Médias para os dois solos utilizados (PVd e NVd) e três repetições – valores cumulativos de 
todas as coletas 
DMS (Tukey 5%): colunas = 6,51 (letra minúscula); linhas = 7,82 (letra maiúscula) 
 
 
TABELA 4.1.4. Médias para a concentração de NO3 + NO2 para interação: 
tratamentos x tempo após a aplicação dos DLS 

Tempo após a aplicação dos DLS 
Tratamentos 

36 horas 19 dias 33 dias 

Testemunha 34.26 bB           62,96 aA           42.79 aB      

25 m3 ha-1 45.33 abB          62.94 abA          33,35 aC      

50 m3 ha-1 49.69 aA           54.17 bA           15.37 bB      

100 m3 ha-1 52.78 aA 58.45 abA          13.47 bB      
Médias para os dois solos utilizados (PVd e NVd) e três repetições – valores cumulativos de 
todas as coletas 
DMS (Tukey 5%): colunas = 12,18 (letra minúscula); linhas = 11,06 (letra maiúscula) 
 
 

O percolado coletado 36 horas após a aplicação das doses de DLS, 

das unidades experimentais com Nitossolo Vermelho Distrófico (NVd), 

caracterizou-se pela constatação que o tratamento Testemunha (T01) 

apresentou a menor concentração de NO3
-+NO2

-. Já a unidade experimental 

que recebeu a dose equivalente a 100 m3 ha-1 de DLS unidade de Terminação 

(T04 Terminação), apresentou a maior concentração acumulada de NO3
-+NO2

-

(Tabela 4.1.5.). 
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Em seu experimento, Basso (2003) observou que as maiores 

concentrações de N-NO3 na solução do solo ocorreram nos estágios iniciais de 

desenvolvimento da aveia, onde a demanda de nitrogênio pela cultura ainda 

era pequena, visto que nas avaliações feitas aos 102, 121 e 127 dias após a 

aplicação não foi mais determinado N-NO3 na solução. O mesmo autor chama 

a atenção para a possível ocorrência de precipitações pluviométricas no 

período subseqüente à aplicação dos DLS, pois o NO3
-, que é altamente 

solúvel em água, pode acompanhar o movimento descendente da água no 

perfil do solo e ocasionar danos irreversíveis aos recursos hídricos 

subsuperficiais.  

Nas coletas seguintes, 19 e 33 dias após a aplicação das doses de 

DLS, o tratamento T04 terminação, se comparadas as concentrações obtidas 

na primeira coleta (36 horas), apresentou concentrações acumuladas de 

NO3+NO2 de 62, 84 mg L-1 e 19,70 mg L-1, uma redução na concentração de 

nitrato de 4,91% aos 19 dias e 234,67% aos 33 dias após a aplicação dos DLS. 

Esses resultados provavelmente estejam relacionados a imobilização e/ou 

mineralização do elemento pela microbiota, uma vez que a fase log 

(exponencial) tenha ocorrido no período entre a primeira e a segunda coleta do 

percolado (19 primeiros dias após a aplicação das doses de DLS). Se 

compararmos os resultados obtidos no Estudo 3.2., onde se constatou que o 

pico máximo de liberação de C-CO2 ocorreu entre o 4º e o 14º dia após a 

incubação dos tratamentos, período entre a 1ª (36 horas) e a 2ª (19 dias) coleta 

do percolado (Figura 4.1.1.). Assim, acredita-se que, a intensificação da 

atividade microbiológica ocasionou o aumento na produção de NO3
- (Tabela 

4.1.5) 

Os DLS possuem 40 a 70% do NTOTAL na forma amoniacal (Scherer 

et al., 1996), a qual pode seguir vários caminhos quando aplicados no solo. 

Desta forma, é de fundamental importância, tanto do ponto de vista do seu 

potencial fertilizante como também de seu potencial poluente, o estudo das 

transformações microbianas da forma amoniacal (NH4
+) no solo, especialmente 

a sua taxa de oxidação até NO3
-.  

A nitrificação é influenciada pela aeração, temperatura, umidade 

(Rochette et al., 2004; Moreira e Siqueira, 2006), pH, presença de fatores 

tóxicos no solo, matéria orgânica e relação C/N (Moreira e Siqueira, 2006). O 
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percolado do Nitossolo apresentou ao longo das coletas um valor de pH 

favorável (Figura 4.1.1.), fator que possivelmente favoreceu o processo e 

contribuiu para a alta concentração de NO3
-+ NO2

- no percolado.   

 
TABELA 4.1.5. Concentração de NO3

- + NO2
- (mg L-1)  no percolado do 

Nitossolo Vermelho Distrófico (NVd) 36 horas, 19 e 33 dias após as aplicações 
dos DLS 

Tempo após a aplicação dos DLS 
Tratamento 

36 horas 19 dias 33 dias 

Testemunha 28,66 66,19 45,75 

T02 Terminação 40,80 64,41 19,33 

T03 Terminação 53,53 74,29 13,42 

T04 Terminação 65,93 62,84 19,70 

Testemunha 28,66 66,19 45,75 

T02 Creche 49,09 66,11 35,47 

T03 Creche 44,99 58,78 19,76 

T04 Creche 53,46 78,23 8,26 
* Média de três repetições 

 

Materiais com alta relação C/N podem causar a imobilização do N 

mineral do solo, limitando a disponibilidade de substrato (NH4
+) ao processo de 

nitrificação. A taxa de nitrificação está diretamente relacionada com a 

quantidade de NH4 presente no solo (Malhi e McGill, 1982).  

 As unidades experimentais que receberam DLS unidade de creche 

apresentaram valores crescentes nas concentrações de NO3
-+NO2

- no 

percolado (Tabela 4.1.5.). A concentração acumulada de NO3
-+NO2

- na coleta 

realizada 19 dias após a aplicação dos DLS foi 52,85% superior a 

concentração obtida na coleta realizada às 36 horas após a aplicação das 

doses de DLS. Esse aumento na concentração de NO3
-+NO2

-, possivelmente 

esteja relacionado com a ocorrência dos processos de nitrificação, novamente 

retomando os resultados do Estudo 3.2. (Tabelas 3.2.8. e 3.2.9.) a emissão de 

C-CO2 para o tratamento semelhante foi significativamente maior no 10º e no 

19º dia após a incubação, o que possivelmente mostra que a atividade 

aeróbica foi maior neste período. De acordo com Le Pham et al. (1984), a 

aplicação de altas quantidades de NH4 pode provocar uma fase de latência no 

processo de nitrificação (primeiras 48 horas). 
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O percolado coletado das unidades experimentais com Argissolo 

apresentou concentrações acumuladas de NO3
-+NO2

- inesperadas para o 

estudo. O tratamento Testemunha apresentou concentração de NO3
-+NO2

-

superior aos demais tratamentos sendo seguido pelo tratamento que recebeu a 

dose equivalente a 25 m3 ha-1 (Tabela 4.1.6.). 
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FIGURA 4.1.1. Valores de pH do percolado coletado do Nitossolo aos 19 dias 
e aos 33 dias após a aplicação das doses de DLS. 

 

Já as unidades experimentais tratadas com doses equivalentes a 50 

m3 ha-1 (T03 DLS unidades Terminação e Creche) e 100 m3 ha-1 (T04 DLS 

unidades Terminação e Creche) apresentaram as menores concentrações de 

NO3
-+NO2

-  no percolado (Tabela 4.1.6.). 

Quando há aplicação de DLS no solo, além de adicionar N e água 

há também incremento da quantidade de carbono facilmente decomponível, o 

qual é rapidamente assimilado pelos microrganismos, aumentando a demanda 

de O2 (C Orgânico nos DLS, 16 g L-1, Terminação e 1,4 g L-1, Creche – 

conforme Tabela 3.1.2.). 

Sabe-se que em solos agrícolas, a desnitrificação (redução 

bioquímica de formas oxidadas a formas gasosas de N (Andréa et al., 2004; 

Moreira e Siqueira, 2006) e a nitrificação podem ocorrer simultaneamente. 
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TABELA 4.1.6. Concentração de NO3
-+NO2

- (mg L-1)  no percolado do 
Argissolo Vermelho Distrófico (PVd) 36 horas, 19 e 33 dias após as aplicações 
dos DLS 

Tempo após a aplicação dos DLS 

Tratamentos 
36 horas 19 dias 33 dias 

Testemunha 39,87 70,48 45,75 

T02 Terminação 47,60 65,52 19,33 

T03 Terminação 60,32 28,46 13,42 

T04 Terminação 47,71 60,40 19,70 

Testemunha 39,87 70,48 45,75 

T02 Creche 43,83 55,71 35,47 

T03 Creche 39,91 55,17 19,76 

T04 Creche 44,02 32,35 8,26 
* Média de três repetições 

 

Possivelmente, a aplicação das altas doses de DLS tenha propiciado 

o aparecimento de sítios de anaerobiose no solo, favorecendo a denitrificação 

(Dendooven et al., 1998; Rochette et al., 2000; Giacomini, 2005). As perdas de 

N por denitrificação nos solos após a aplicação de DLS variam de menos de 

1% a mais de 30% do N aplicado, dependendo da umidade do solo (Chantigny 

et al., 2004). 

Os DLS aplicados apresentavam valores de umidade média de 

98,6% (Terminação) e 99,65% (Creche), conforme dados apresentados na 

tabela 3.1.2. Esse excesso de água acrescentada ao solo já úmido, associada 

à adição de uma fonte de carbono prontamente disponível, pode ter promovido 

o crescimento da população microbiana heterotrófica e conseqüentemente o 

consumo de oxigênio. Aita, (1997), cita que esse fato pode originar microsítios 

com predomínio de bactérias anaeróbias facultativas que utilizam os óxidos 

iônicos de nitrogênio como receptores finais de elétrons em substituição ao 

oxigênio. Outros autores, (Rolston et al., 1984; Paul e Beauchamp, 1989; Paul 

e Zebarth, 1997), por sua vez, mostraram que as perdas de nitrogênio por 

desnitrificação são maiores em solos onde são aplicados DLS. Para os autores 

Beauchamp et al. (1996), as maiores perdas de nitrogênio por desnitrificação 

com aplicação do esterco ocorrem pela presença nos DLS de compostos de 

carbono de fácil decomposição, o que incrementa a respiração microbiana e 
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diminui o oxigênio molecular disponível. Além disso, essa adição pode 

aumentar a umidade do solo, podendo bloquear fisicamente os poros, 

reduzindo as trocas gasosas. 

A desnitrificação é um processo que ocorre em condições 

anaeróbicas (Rochette et al., 2004; Giacomini, 2005; Moreira e Siqueira, 2006), 

na presença de nitrato e de compostos reduzidos (carbono orgânico para os 

organotróficos ou enxofre ou NH4
+ para microrganismos litotróficos). 

Anaerobiose e presença de NO3
- e C são condições essenciais à atividade das 

bactérias responsáveis pela desnitrificação (Sylvia et al., 1998). A 

desnitrificação é realizada, principalmente, por bactérias heterotróficas 

anaeróbicas facultativas; a população destas bactérias representa 0,1 a 5% da 

população total de bactérias do solo (Moreira e Siqueira, 2006). 

Qualquer prática de manejo do solo que afetar seus fatores físicos 

e/ou químicos estará influenciando indiretamente a desnitrificação. Em geral, a 

taxa de desnitrificação é mais influenciada pela quantidade de C disponível 

para o metabolismo do que pelo nível de nitrato no solo (Moreira e Siqueira, 

2006). Como fatores ambientais a temperatura e a umidade são os principais 

fatores que controlam diretamente os processos de nitrificação e desnitrificação 

no solo e estão entre os fatores abióticos mais influenciados pelo sistema de 

manejo do solo (Rochette et al., 2004).  

A mineralização e a imobilização do N no solo ocorrem 

simultaneamente, sendo que da dinâmica e a intensidade relativa destes dois 

processos depende da quantidade de N mineral no solo e, também, a 

quantidade livre no percolado. O produto da relação entre a mineralização e a 

imobilização (M/I) é controlado pela qualidade do resíduo em termos de 

quantidade de C oxidável e a relação deste com o N e demais nutrientes como 

o fósforo e o enxofre (Moreira e Siqueira, 2006). Além disso, o produto da 

relação M/I também pode ser afetado por fatores ambientais do solo, como 

temperatura e umidade; fatores físicos como textura; fatores químicos como o 

pH; parâmetros da qualidade do resíduo que está sendo decomposto, como a 

relação C/N e o teor de frações facilmente decomponíveis e recalcitrantes; o 

tipo de decompositores associados; a atividade e tamanho da biomassa 

microbiana e a disponibilidade de N inorgânico (Mary et al., 1996; Andersen, 

1999). A relação C/N dos decompositores é geralmente menor do que a fonte 
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por eles explorada (Marques et al., 2000). No entanto, pode haver um aumento 

na relação C/N média da biomassa microbiana em função do aumento na 

proporção de fungos, os quais podem ser influenciados pela localização dos 

resíduos no solo. 

Os valores de pH dos percolados coletados das unidades 

experimentais com Argissolo apresentaram valores extremamente baixos 

(Figura 4.1.2). Esse fator químico possivelmente selecionou os microrganismos 

dominantes no solo, uma vez que os microrganismos não toleram valores 

extremos de pH, pois nessas condições, alguns componentes celulares podem 

ser hidrolisados ou haver desnaturação enzimas. O pH afeta seletivamente a 

microbiota do solo (Selbach e Camargo, 1999). 

Há microrganismos classificados como indiferentes, pois 

desenvolvem-se em uma ampla faixa de pH, como é o caso de bactérias que 

sobrevivem em faixas de pH 6,0 a 9,0 e fungos, em faixas de 2,0 a 8,0 

(Selbach e Camargo, 1999). Os fungos caracterizam-se por apresentar uma 

relação C/N mais alta (8 a 12) do que aquela apresentada pelas bactérias (4 a 

6), as quais se desenvolvem, principalmente, a base da decomposição de 

compostos solúveis (Moreira e Siqueira, 2006).  

A adição de resíduos orgânicos ao solo estimula a população 

microbiana em função da quantidade de C oxidável e aumenta a demanda de 

nutrientes pela microbiota decompositora. Se o resíduo adicionado possui 

relação C/N alta (> 30) poderá ocorrer um esgotamento do N, em função da 

grande demanda de N pela microbiota. Havendo, desta forma, um predomínio 

do processo de imobilização. No entanto, se a relação C/N do material 

adicionado for baixa (< 20) pode ocorrer o predomínio da mineralização do N. 

Quando a relação C/N do resíduo se situa entre 20 e 30, têm-se uma 

equivalência entre imobilização e mineralização (Moreira e Siqueira, 2006). 

Os microrganismos presentes no solo apresentam faixas de 

tolerância ao potencial hídrico e, conforme citado por Selbach e Camargo 

(1999), essa faixa é menor para os gêneros bacterianos como o das 

nitrificadoras (Nitrosomonas) em relação às amonificadoras (heterotróficos em 

geral). Assim, possivelmente o excesso de umidade ocasionado pela aplicação 

das maiores doses de DLS tenham ocasionado um acúmulo de amônia no solo 
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uma vez que a microbiota nitrificadora não pode operar onde as amonificadoras 

estão atuando (Selbach e Camargo, 1999). 
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FIGURA 4.1.2. Valores de pH do percolado coletado do Argissolo aos 19 dias 
e aos 33 dias após a aplicação das doses de DLS. 

 

Acredita-se que o NH4 acumulado tenha sido adsorvido pelos 

colóides do solo.  Sposito (1994) descreve que pelo fundamento das trocas 

catiônicas há atrações eletrostáticas entre cargas positivas e negativas, os 

cátions são retidos com diferentes forças pelas argilas silicatadas. Quanto mais 

fortemente retido o cátion, mais facilmente o mesmo deslocará os outros 

cátions adsorvidos da superfície da argila silicatada e que para íons 

monovalente, a afinidade pela argila silicatada seria: Cs+ > Rb+ > K+ = NH+ > 

Na+ > Li+.  O mesmo autor esclarece ainda, que não existe uma série 

preferencial universal, que isso depende de condições experimentais, dos 

cátions envolvidos, tipo de material de permuta e que qualitativamente a 

permutabilidade é governada, entre outros fatores, pela concentração do cátion 

na solução. Neste estudo, acredita-se que a preferência de adsorção dos 

colóides do solo, sofreu uma alteração pela alta concentração de NH4
+ livre na 

solução, favorecendo assim, a adsorção do cátion. 

A aplicação de DLS como fertilizante pode favorecer a emissão de 

N2O por estimular tanto a nitrificação como a desnitrificação (Basso, 2003). 

Esses processos são os principais responsáveis pela produção de N2O, 

embora esse gás não seja o principal produto dos mesmos (Giacomini, 2005). 
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O N2O é potencialmente poluidor (Giacomini, 2005; Moreira e Siqueira, 2006), 

já que pode reagir com O3 na estratosfera afetando negativamente a camada 

de ozônio (Dendooven et al., 1998; Chantigny et al.; 2004), além de resultar na 

formação de HNO3, um componente da chuva ácida (Chantigny et al.; 2004). 

O nitrogênio na forma amoniacal torna-se suscetível a perdas por 

volatilização de amônia, tanto nos locais de armazenamento dos DLS como 

após a aplicação dos mesmos no campo (Port, 2002). Portanto, a 

disponibilidade de N no solo, após a aplicação dos DLS, será condicionada, 

principalmente, pelo destino da fração amoniacal. Além de estar sujeita a 

perdas por volatilização, ela também estará suscetível aos processos 

microbianos de nitrificação e imobilização (Giacomini, 2005). 

A maior concentração de NO3
-+NO2

- acumulada foi no percolado 

coletado aos 19 dias após a aplicação dos DLS, aonde a concentração de 

NO3+NO2 do Nitossolo foi de 537,05 mg L-1 e do Argissolo 427,82 mg L-1, uma 

diferença a maior de 25,53% para as concentrações observadas no percolado 

do Nitossolo. Retratando as quantidades acumuladas de C-CO2 liberadas pelo 

Nitossolo (Estudo 3.2., Tabela 3.3.6.) entre o 1º e o 19º dia após a incubação 

dos tratamentos foi de 153,99 mg 100 g-1 e no Argissolo (Estudo 3.2., Tabela  

3.3.7.) para o mesmo período, foi de 116,02 mg 100 g-1, diferença novamente a 

maior de 32,73% para o Nitossolo. 

Com base nessa comparação, pode-se considerar que houve uma 

maior atividade aeróbica no Nitossolo (nitrificação), processo que pode ter sido 

prejudicado no Argissolo pelo excesso de umidade, resultando em uma menor 

concentração de NO3
-+NO2

- livre em solução.  

 

4.1.3.2. Concentração de Pdisponível no percolado 

Para todas as doses aplicadas não se detectou Pdisponível no 

percolado, sendo esse um resultado inesperado para os estudos, 

especialmente quando consideradas as unidades experimentais que 

receberam as maiores doses de DLS das unidades de Terminação. Quando 

consideradas todas as aplicações realizadas (três) e a quantidade média de 

fósforo presente nos DLS (Tabela 3.1.2.), cada unidade experimental recebeu o 

equivalente a 660 kg de P ha-1 por meio dos DLS.  



 

 

53 

53 

Os solos avaliados no estudo possivelmente quimiossorveram 

fósforo ou a concentração de Pdisponível no percolado foi inferior ao mínimo 

detectável pela metodologia utilizada. Conforme descrito em Tedesco et al., 

(1995) a sensibilidade do método utilizado para a determinação do Pdisponível é 

de 0,002 mg L-1 e em todos os tratamentos analisados não foram detectadas 

concentrações superiores ao mínimo detectável. 

Basso (2003) constatou perdas de fósforo por lixiviação, 49, 21 e 20 

vezes menores do que as observadas no escoamento superficial, para as 

doses de 20, 40 e 80 m3 ha-1, respectivamente, mostrando que em áreas com 

aplicação superficial de DLS o principal caminho de perda de fósforo é o 

escoamento superficial.  

No caso do fósforo, o escoamento superficial é o principal caminho 

de perdas (Heathwaite et al., 2000), embora possam haver perdas por 

lixiviação. O acúmulo de fósforo ocasionado por sucessivas aplicações de DLS 

pode exceder a capacidade adsortiva do solo, podendo incrementar sua 

descida no perfil do solo, como ficou demonstrado no trabalho de Hountin et al. 

(2000), que utilizaram DLS por um período de 14 anos e observaram 

incrementos de todas as formas de fósforo até um metro de profundidade. 

A transferência de fósforo no perfil muitas vezes é pequena, 

segundo Sims et al. (1998); Eghball et al. (1990); Hooda et al. (1999); Basso et 

al. (2005), não alcança a média de 7% do fósforo aplicado. Porém, em alguns 

casos, a perda de fósforo em kg ha-1 é relativamente baixa, mas a 

concentração de fósforo encontrada em profundidade ultrapassa os limites 

estabelecidos na legislação. Nesse sentido, Hooda et al. (1999) encontraram 

concentrações de 2,5 e 1,8 mg L-1 de fósforo (molibdato reativo) em área de 

pastagem natural cultivada com trevo, após três aplicações de DLS (dose 

equivalente a 50 m3 ha-1). 

Ao contrário do nitrogênio, o poder residual do fósforo proveniente 

dos DLS é marcante. Sucessivas aplicações de DLS podem incrementar as 

concentrações de fósforo no solo (Pratt, 1979; Scherer et al., 1986). O acúmulo 

ocorre devido ao desbalanço no teor de nitrogênio e fósforo dos DLS que pode 

ser de 2:1 a 6:1, enquanto que o consumo das culturas é de 7:1 a 11:1, e esse 

desbalanço é mais afetado quando ocorrem perdas de nitrogênio por 
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volatilização, mineralização e imobilização (Sharpley e Halvorson, 1994; 

Sharpley et al. 1996).  

Regiões da América do Norte e da Europa, onde a criação de 

animais é intensiva, os DLS tornaram-se grandes responsáveis pelos 

processos de eutrofização de águas superficiais e subsuperficiais (Novais e 

Smyth, 1999; Sharpley e Halvorson, 1994). A demanda de nitrogênio pelas 

plantas se repete após cada cultivo, ao contrário do fósforo, e devido a uma 

aplicação seqüencial e continua de DLS nas mesmas áreas produtivas podem 

ocasionar um aumento nos teores de fósforo no solo (King et al.,1990; Sharpley 

e Halvorson, 1994; Ceretta et al. 2003).  

As constantes aplicações de DLS podem saturar a capacidade de 

sorção do solo (Hountin et al., 2000), agravando as transferências de fósforo 

pelo fluxo lateral e vertical de água no solo. 

O excesso de fósforo nos solos de países do primeiro mundo tem 

proporcionado preocupação crescente quanto a problemas ambientais 

ocasionados pelo processo de eutrofização de águas superficiais, pelo 

transporte de fósforo do sistema solo para os sistemas aquáticos.  

O processo de eutrofização traz como conseqüência o 

desenvolvimento de uma população microbiana específica que não degrada o 

material orgânico completamente, sendo acumulados subprodutos metabólicos 

intermediários como metano, etileno, ácido butírico e outras substâncias de 

baixo peso molecular, que podem se tornar tóxicos para outros organismos. 

Ocorre também, o aumento da turbidez da água, produção de espumas, morte 

de peixes, aumento de pH, liberação de gases, entre outros, que acarretam na 

diminuição ou fim da potabilidade da água comprometendo sua qualidade para 

outros usos (Sharpley e Menzel, 1987; Daniel et al., 1998). 

No Brasil a legislação do CONAMA, Nº 357/2005 estabelece que o 

nível crítico de fósforo total na água é de 0,020 – 0,025; 0,030 – 0,050 e 0,050 

– 0,075 mg L-1 nas Classes 1, 2 e 3 respectivamente. Para USEPA, (1971); o 

nível crítico de fósforo total não pode exceder 0,025 mg L-1. Em outros países e 

no meio científico utiliza-se o valor crítico de 0,020 mg L-1 (Correll, 1998; 

Heckrath et al. 1995; Haygarth e Sharpley, 2000). 

Em uma escala maior, como uma microbacia, por exemplo, o 

manejo dos DLS, visando reduzir o impacto do nitrogênio e fósforo sobre a 
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qualidade da água, requer uma abordagem holística (Heathwaite et al., 2000). 

Nas últimas décadas, muitos dos impactos ocasionados pelo fósforo, citados 

na literatura internacional, se deve a ênfase dada ao nitrogênio no passado, 

que se justificava pela alta solubilidade e mobilidade do nitrato, enquanto 

outros elementos, como o próprio fósforo, não eram considerados 

potencialmente poluidores. 

Quanto ao uso dos DLS como fertilizante, o grande desafio técnico e 

científico consiste na busca de critérios que avaliem a susceptibilidade dos 

recursos naturais ao problema da contaminação, e a partir daí definir 

estratégias de manejo e disposição, visando reduzir os impactos ambientais e 

sanitários. 

O nitrato convertido em nitrito no corpo humano causa duas reações 

químicas adversas à saúde: indução da metahemoglobinemia (Síndrome do 

bebê azul), especialmente em crianças com menos de um ano e potencial 

formação de nitrosamidas e nitrosaminas carcinogênicas (USEPA, 1989). Altos 

teores de NO3
- no solo também podem resultar em acúmulo desta forma de N 

no tecido vegetal, o que pode comprometer a qualidade das plantas para o 

consumo humano e animal (L’Hirondel e L’Hirondel, 2002). Há forte evidência 

da associação entre a exposição de nitrato e nitrito em humanos e o risco de 

câncer (Who, 2004).  

  

4.1.4. Conclusões 

 

1. Nos percolados do Nitossolo e do Argissolo foi detectado NO3
-

+NO2
- resultante da aplicação de dejetos de suínos na superfície dos mesmos. 

2. O dejeto proveniente do sistema de criação “creche” resultou em 

menores concentrações de NO3+NO2 no percolado do Nitossolo e do Argissolo.  

3. A maior concentração de NO3+NO2 encontrada no percolado de 

ambos os solos ocorreu aos 19 dias após a aplicação dos DLS. 

4. Não foi detectada a presença de fósforo no percolado de ambos 

os solos.  
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4.2. Estudo 2: Elementos traço (cobre, zinco e manganês) no 
percolado do Nitossolo e do Argissolo após aplicações de 
dejetos líquidos de suínos de sistemas de criação “Creche” e 
“Terminação” 
 

4.2.1. Introdução 

 

No Brasil e, principalmente, nos estados de Santa Catarina e Rio 

Grande do Sul, a utilização dos dejetos de suínos é feita quase que 

exclusivamente pela sua estocagem em esterqueira anaeróbica e posterior 

descarte no solo, sem maiores tratamentos, utilizando-o como fertilizante em 

áreas de lavoura e/ou pastagens. Entretanto, por mais privilegiado que seja seu 

potencial de uso como fertilizante, devem ser considerados como resíduo 

efluente ou esgoto poluente e que, ao serem dispostos na natureza, sem os 

cuidados necessários, causam impactos ambientais negativos no solo e às 

águas superficiais e subsuperficiais (Konzen, 2005). 

Os microrganismos e invertebrados são responsáveis pela 

imobilização temporária ou mineralização de elementos-traço no solo. Durante 

a decomposição de materiais orgânicos, a concentração de determinado 

elemento nos resíduos pode ser maior que a sua necessidade pelos processos 

metabólicos envolvidos, havendo assim liberação dos elementos para a 

solução. Por outro lado, se a necessidade dos microrganismos for maior que a 

disponibilizada pelos resíduos, esses irão consumir os elementos traço e em 

função da acumulação biológica, reduzirão a disponibilidade deste elemento no 

solo. Os microrganismos podem também dissolver minerais por ação direta, em 

que óxidos metálicos atuam como aceptores finais de elétrons, ou ainda por 

ação indireta, onde a atividade microbiana está ligada à produção de ácidos 

orgânicos e inorgânicos e agentes oxidantes que podem influenciar nas 

condições do solo, incluindo mudanças no pH e Eh (Carrilo-González et al., 

2006).  

Dentre os elementos-traço associados à atividade suinícola, o zinco , 

o cobre e o manganês têm sido motivo de maior preocupação, por serem 

importantes componentes do suplemento dietético de rações e de formulações 

de antibióticos, aumentando os riscos de contaminação ambiental (Scherer e 
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Baldissera, 1994). Assim, este estudo pressupõe que a aplicação de DLS no 

solo aumenta as concentrações de zinco, cobre e manganês disponível.  

Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi quantificar as 

concentrações de zinco, cobre e manganês nos percolados de um Nitossolo e 

de um Argissolo, 36 horas, 19 e 33 dias após a aplicação de DLS, provenientes 

de dois sistemas de criação (creche e terminação). 

 

4.2.2. Material e métodos 

 

O experimento foi instalado na antecâmara da casa-de-vegetação no 

Departamento dos Solos da Faculdade de Agronomia da Universidade Federal 

do Rio Grande do Sul.  

Para a coleta das amostras de solo, instalação do experimento, 

coleta das amostras de DLS, caracterização dos DLS e os tratamentos, foram 

repetidos os procedimentos descritos nos itens 3.1.3.1. até 3.1.3.5. 

 

4.2.2.1. Coleta do percolado para a análise dos elementos traço     

(cobre, zinco e manganês) 

A coleta do percolado para a análise da concentração dos elementos 

traço no percolado foi realizada 36 horas, 19 e 33 dias após a terceira 

aplicação das doses de DLS. Para que a água percolasse, os vasos foram 

mantidos em umidade de campo, e na data da coleta foram aplicadas alíquotas 

de 30 mL de água destilada estéril em cada vaso, até que se obtivesse 

aproximadamente 200 mL de percolado. Para a coleta do líquido foram 

utilizados pratos plásticos descartáveis e seringas estéreis.  

Uma alíquota de aproximadamente 70 mL do percolado foi coletada 

em frascos “snapcap”, acidificada com 1 mL de ácido clorídrico (HCl) 50% e 

reservada sob refrigeração para a realização das análises químicas. 

 

4.2.2.2. Determinação da concentração dos elementos traço (cobre, 

zinco e manganês) no percolado 

Para a determinação da concentração dos elementos traço no 

percolado, foi retirada do “snapcap” uma alíquota de 20 mL, de cada amostra, e 

transferida para copos de polietileno (50 mL), e as determinações foram 
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realizadas por absorção atômica, perkin-helmer, no Laboratório de Química do 

Solo do Departamento de Solos, da Faculdade de Agronomia da Universidade 

Federal do Rio Grande do Sul. Foram observadas as recomendações descritas 

em Tedesco et al. (1995). 

 

4.2.3. Resultados e discussão 

 

4.2.3.1. Concentração de cobre no percolado 

Para todas as doses aplicadas, não se detectou cobre disponível no 

percolado, sendo esse um resultado inesperado para os estudos, 

especialmente quando considerados os tratamentos que receberam as maiores 

doses de DLS. 

Acredita-se em duas possibilidades, os solos avaliados no estudo 

quimiossorveram o cobre ou a concentração do elemento no percolado foi 

inferior ao mínimo detectável pela metodologia utilizada. Uma vez adicionado 

ao solo, há tendência deste elemento se acumular devido a sua alta reatividade 

com os grupos funcionais da MO e óxidos. O solo apresenta propriedades 

químicas que o torna capaz de reter elementos-traço, evitando a contaminação 

de águas subsuperficiais. Porém, se essa capacidade for ultrapassada, estes 

elementos-traço podem expressar seu potencial poluente diretamente sobre os 

organismos do solo e plantas e vir a contaminar de maneira irreversível as 

águas superficiais e subsuperficiais (Logan e Chaney, 1983). 

A adsorção é um importante processo químico que regula a partição 

dos elementos-traço entre a fase sólida e a solução do solo. Os minerais mais 

importantes da fase sólida do solo, em termos de reação de adsorção de 

elementos traço são os óxidos e hidróxidos de ferro, alumínio, manganês, e os 

grupos funcionais nas periferias dos argilominerais silicatados (McBride, 1994). 

Nestes minerais, os grupos funcionais de superfície são originados pela 

dissociação de 28 grupamentos hidroxila (Sodré et al., 2001). Nestes sítios, a 

adsorção do cobre e do zinco pode ocorrer por meio da formação de ligações 

eletrostáticas ou covalentes (Hsu, 1989). Nos argilominerais expansivos 

(argilas 2:1), os grupos funcionais podem ocorrer nos espaços entre as 

camadas octaédricas presentes em suas estruturas cristalinas (Sodré et al., 

2001). Neste caso, acredita-se que o cobre seja fortemente adsorvido, 
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formando complexos de esfera interna (Sposito, 1994). 

 

4.2.3.2. Concentração de zinco no percolado 

O zinco é um elementos-traço que no sistema de manejo dos DLS 

tem origem nas rações que são fornecidas aos suínos, que, geralmente são 

suplementadas com esse elemento, em muitos casos excedendo o 

requerimento fisiológico dos animais (Jondreville et al., 2003). São atribuídas 

muitas funções a esse elemento no metabolismo dos suínos e as quantidades 

assimiladas são muito pequenas. Do total adicionado via ração, estima-se que 

a quantidade eliminada via dejetos possa chegar a 92-96% do ingerido 

(Bonazzi et al., 1994, citado por Mallman, 2009). 
A análise da variância indicou que houve diferença significativa, 

(p<0,05) para as interações entre solo x origem dos DLS (Tabela 4.2.1.) e solos 

x doses (Tabela 4.2.2.) para as concentrações de zinco encontradas no 

percolado de ambos os solos. 

A concentração de zinco no percolado do Nitossolo foi 

significativamente menor do que no Argissolo, para ambos os tipos de dejetos. 

O fator determinante para a acentuada diferença na concentração do elemento 

no percolado dos dois solos possivelmente foram suas características, 

especialmente os teores de óxidos e o teor de MO (Tabela 3.1.1.) 

 
TABELA 4.2.1. Médias para a concentração de zinco para interação: solos x 
origem dos DLS 

Terminação Creche 
Solo 

mg L-1 

Nitossolo 0,27 bA 0,24 bA 

Argissolo 53,61 aA 51,18 aB 
Médias para os dois solos utilizados (PVd e NVd) e três repetições. 
DMS (Tukey 5%): colunas = 1,24 (letra minúscula); linhas = 1,24 (letra maiúscula) 
 

 

O Nitossolo contém maiores teores de óxidos e de matéria orgânica 

que quimiossovem o zinco, formando complexos de esfera-interna (Sposito, 

1984), o que retém o elemento no solo, diminuindo acentuadamente seu 

deslocamento no perfil. A movimentação vertical de elementos-traço no perfil 

do solo é controlada pelos atributos do solo e a maior ou menor mobilidade 
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desses elementos é determinada pelos teores e tipos de argila, pH, CTC, teor 

de MO entre outros, que influenciaram as reações de adsorção/dessorção, 

precipitação/dissolução, complexação e oxirredução (Santos et al., 1999). 

A aplicação das doses de DLS às unidades experimentais aumentou 

acentuadamente a concentração do zinco no percolado do Argissolo, 

diferentemente do Nitossolo, no qual a concentração do elemento no percolado 

não diferiu do teor encontrado no tratamento testemunha (Tabela 4.2.2).  

Como mencionado anteriormente, no Nitossolo o zinco 

possivelmente formou complexos de esfera-interna com os óxidos e a MO; 

sendo retido fortemente no solo. Barros et al., (2003), trabalhando com águas 

residuárias provenientes do tratamento integrado de dejetos líquido, em 

colunas de lixiviação, verificaram que percolados dos solos de texturas médias, 

por apresentarem maiores concentrações de cobre e zinco, apresentaram 

maior potencialidade de poluição do lençol freático, enquanto que o inverso foi 

observado para os percolados dos solos argilosos . 

 

TABELA 4.2.2. Médias para a concentração de zinco para interação: solos x 
doses 

Testemunha 25 50 100 Solo 
Dose de DLS (m3 ha-1) 

Nitossolo 0,18 bA 0,19 bA 0,28 bA 0,38 bA 

Argissolo 28,04 aD 39,06 aC 57,57 aB 84,90 aA 
Médias para os dois solos utilizados (PVd e NVd) e três repetições. 
DMS (Tukey 5%): colunas = 1,76 (letra minúscula); linhas = 2,37 (letra maiúscula) 
 
 

Os resultados apresentados nas tabelas 4.2.3 e 4.2.4 mostram que a 

concentração de zinco no percolado do tratamento Testemunha diminuiu ao 

longo do tempo. Já a concentração de zinco no percolado dos tratamentos que 

receberam DLS manteve-se maior ao da Testemunha em todas as coletas, 

com um decréscimo significativo na concentração de zinco entre a primeira (36 

horas) e a segunda coleta (19 dias), mantendo as concentrações do elemento 

sem diferenças significativas entre a segunda (19 dias) e a terceira coleta (33 

dias) (Tabela 4.2.3.) 
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TABELA 4.2.3. Concentração de zinco (mg L-1) no percolado das unidades 
amostrais com Nitossolo Vermelho Distrófico (NVd). 

Tempo após a aplicação dos DLS 

Tratamentos 
36 horas 19 dias 33 dias 

Testemunha 0,42 0,22 0,07 

T2 Terminação 1,04 0,72 0,25 

T3 Terminação 2,39 0,16 0,69 

T4 Terminação 0,21 0,09 0,17 

Testemunha 0,42 0,22 0,07 

T2 Creche 0,43 0,16 0,15 

T3 Creche 0,10 0,40 0,25 

T4 Creche 2,49 0,38 0,22 
Médias para os dois solos utilizados (PVd e NVd) e três repetições. 
 

TABELA 4.2.4. Concentração de zinco (mg L-1) no percolado das unidades 
amostrais com Argissolo vermelho distrófico (PVd). 

Tempo após a aplicação dos DLS 

Tratamentos 
36 horas 19 dias 33 dias 

Testemunha 0,95 0,77 0,39 
T2 Terminação 1,33 0,80 0,71 
T3 Terminação 0,71 0,99 0,61 
T4 Terminação 0,60 0,59 0,46 
Testemunha 0,95 0,77 0,39 
T2 Creche 0,84 1,08 0,96 
T3 Creche 0,85 0,79 0,87 
T4 Creche 1,15 1,18 2,09 
Médias para os dois solos utilizados (PVd e NVd) e três repetições. 

 

Li e Shuman (1996), na Geórgia (USA), pesquisando a mobilidade 

de cádmio, chumbo e zinco em um solo de textura arenosa, concluíram que 

apenas o zinco se deslocou para as camadas subsuperficiais, atingindo o 

lençol subterrâneo. Em áreas de descarte de rejeitos de industrialização, 

concentrações excessivas de zinco foram observadas por Ribeiro Filho et al. 

(1999). Esses autores constataram que o zinco ocorria predominantemente na 

forma de carbonato e sua disponibilidade na solução do solo  era dependente 

do pH. O efeito do pH na adsorção dos cátions metálicos resulta, 
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principalmente, das mudanças na carga protônica liquida das partículas do 

solo. Com o aumento do pH, a atração eletrostática do adsorvente pelo íon 

metálico é aumentada (Sposito, 1984). Conforme dados apresentados nas 

Figuras 4.2.1. e 4.2.2. possivelmente esse seja um outro fator que favoreceu a 

adsorção dos cátions metálicos pelo Nitossolo e por outro lado possibilitou a 

maior concentração de zinco no percolado do Argissolo. 

 

4.2.3.3. Concentração de manganês no percolado 

Sposito, (1994) descreve que, a afinidade relativa entre alguns 

cátions metálicos divalentes e os colóides do solo tende a seguir a ordem de 

Irving-Willians: Cu2+ > Ni2+ > Co2+ > Fe2+ > Mn2+. Assim, observa-se que entre 

os cátions citados, o manganês se encontra em último lugar. 

A análise da variância indicou que houve diferença significativa, 

(p<0,05), para as interações entre solo x origem dos DLS (Tabela 4.2.1.), solos 

x tratamentos (Tabela 4.2.2.) e tratamentos x tempo após a aplicação dos DLS 

(Tabela 4.2.3.) para as concentrações de manganês encontradas no percolado. 

 

TABELA 4.2.5. Médias para a concentração de manganês (mg L-1)  no para 
interação: solos x origem dos DLS 

Origem dos DLS 
Solo 

Terminação Creche 

Nitossolo 0,27 bA 0,24 bA 

Argissolo 53,61 aA 51,18 aB 
Médias para os dois solos utilizados (PVd e NVd) e três repetições. 
DMS (Tukey 5%): colunas = 1,24 (letra minúscula); linhas = 1,24 (letra maiúscula) 
 
 
TABELA 4.2.6. Médias para a concentração de manganês (mg L-1) para 
interação: solos x tratamentos     

Doses de DLS aplicadas (m3 ha-1) 
Solos 

Testemunha 25  50  100  

Nitossolo 0,18 bA 0,19 bA 0,28 bA 0,38 bA 

Argissolo 28,04 aD 39,06 aC 57,57  aB 84,90 aA 
Médias para os dois solos utilizados (PVd e NVd) e três repetições. 
DMS (Tukey 5%): colunas = 1,76 (letra minúscula); linhas = 2,37 (letra maiúscula) 
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O pH é um dos parâmetros que tem maior influência na atividade 

dos elementos traço em solos, pois está positivamente correlacionado com a 

adsorção e dessorção desses elementos, onde valores baixos de pH induzem 

a uma maior disponibilidade, podendo atingir níveis de toxidade. Essa dinâmica 

se justifica pelo fato que em valores baixos de pH a capacidade de retenção 

desses elementos é menor (MacBride  e Blasiak, 1979, Harter, 1983; Ross, 

1994). 

A disponibilidade de Mn no solo depende principalmente do pH, do 

potencial de oxi-redução, da MO e do equilíbrio com outros cátions. Quando o 

pH do solo diminui o H+ e Al3+ competem com o Mn pelos sítios de troca, 

aumentando a solubilidade do Mn em solução. 

Lamy, (1983) sugere que embora a quantidade de elementos traço 

lixiviados seja menor que 1% do total adicionado, pode ocorrer um aumento 

considerável quando considerados os solos arenosos (Tabela 4.2.6.) com 

baixos teores de MOS e sujeitos a chuva intensas. 

 
TABELA 4.2.7. Concentração de manganês (mg L-1) do Nitossolo Vermelho 
Distrófico (NVd) após as aplicações dos DLS 

Tempo após a aplicação dos DLS 

Tratamentos 
36 horas 19 dias 33 dias 

Testemunha 0,07 0,07 0,05 

T2 Terminação 0,08 0,07 0,05 

T3 Terminação 0,08 0,07 0,15 

T4 Terminação 0,07 0,10 0,27 

Testemunha 0,07 0,07 0,05 

T2 Creche 0,07 0,07 0,05 

T3 Creche 0,07 0,07 0,13 

T4 Creche 0,07 0,07 0,19 
* média de três repetições 

 
O Brasil não possui legislação que determine o valor máximo de Mn 

a ser aplicado em solos. Para solos do estado do Paraná, Sfredo et al. (2006) 

classificaram como muito altos teores de Mn acima de 30 mg dm-3 extraídos 

pelo método Mehlich-1. Dessa forma, são necessários estudos para determinar 

as quantidades de Mn que podem ser adicionadas aos solos para se evitar 
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problemas ambientais e sanitários. O uso criterioso de adubos deve ser 

implementado, pois o uso excessivo pode ocasionar problemas, onde na 

maioria das vezes a recuperação é um processo lento e pode ser irreversível. 

 
TABELA 4.2.8. Concentração de manganês (mg L-1) do Argissolo Vermelho 
Distrófico (PVd) após as aplicações dos DLS. 

Tempo após a aplicação dos DLS 

Tratamentos 
36 horas 19 dias 33 dias 

Testemunha 8,40 13,47 6,17 

T2 Terminação 4,23 9,83 17,00 

T3 Terminação 5,48 30,51 30,67 

T4 Terminação 9,40 37,44 41,83 

Testemunha 8,40 13,47 6,17 

T2 Creche 10,13 18,83 18,08 

T3 Creche 11,15 19,65 17,67 

T4 Creche 18,40 32,75 30,00 
* média de três repetições 

 

4.2.5. Conclusões 

 

1. Não foi detectada a presença de cobre no percolado das unidades 

experimentais avaliadas no estudo pela metodologia utilizada. 

2. As concentrações de zinco e manganês no percolado do Argissolo 

foram maiores do que às concentrações encontradas no percolado do 

Nitossolo. 

3. As concentrações de zinco e manganês no percolado do Argissolo 

aumentaram significativamente com o incremento das doses de DLS aplicadas. 
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