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Apresentagao

O Brasil se destaca no cenario do agronegécio como um dos
principais produtores e fornecedores mundiais de proteina animal, com
um rebanho de aproximadamente 5 milhdes de suinos, 225 milhdes de
bovinos e 1.6 bilhdes de aves em 2021, segundo o IBGE. Estas cadeias
geram um volume expressivo de residuos, notadamente os dejetos liqui-
dos de suinos e de bovinos de leite, 0 esterco de bovinos e a cama de
aves, que necessitam manejo adequado de forma a garantir a sustenta-
bilidade ambiental das unidades de produgdo. Este cenario é especial-
mente desafiador na regido Sul do Brasil, caracterizado pela expanséo
das unidades de producéo animal em confinamento em pequenas pro-
priedades rurais.

A “RECICLAGEM COMO FERTILIZANTE" dos dejetos de animais
na agricultura é a principal rota de manejo e destinacao destes residuos
no Brasil e no mundo. Quando utilizados segundo critérios agronémicos,
podem substituir de maneira eficiente os fertilizantes minerais, melho-
rando a produtividade das culturas agricolas, contribuindo para a “QUA-
LIDADE DO SOLO" e reduzindo custo de produgao na agricultura. No en-
tanto, se manejados inadequadamente e descartados no solo acima da
capacidade de reciclagem de nutrientes nos sistemas agricolas, podem
promover “IMPACTO AMBIENTAL" significativo, seja pela emissado de ga-
ses de efeito estufa, lixiviagdo e escoamento superficial de nutrientes ou
a contaminagao do solo por patégenos. Neste cenario, 0 “TRATAMENTO
DOS DEJETOS" visando a remocéao de carbono e nutrientes podem ser
imprescindiveis para se mitigar os potenciais impactos da destinagao
inadequada destes residuos no ambiente.

A presente obra “GESTAO DOS RESIDUOS DA PRODUCAO ANI-
MAL" aborda estes temas em trés volumes que rednem os esforgos
mais recentes de mais de duas décadas de pesquisa, desenvolvimento
e inovagao de pesquisadores e professores de diferentes instituicoes



de ensino e pesquisa, especialmente da regido Sul do Brasil. O objeti-
vo desta série de livros é condensar informacdes atualizadas sobre as
melhores técnicas de reciclagem e tratamento dos dejetos de animais
para seu pronto uso por produtores rurais, estudantes e profissionais
das dreas de agronomia e engenharia ambiental e sanitaria, técnicos de
orgaos ambientais e tomadores de decisao que atuam junto as cadeias
de produgéo animal e vegetal na agropecuaria brasileira.

Boa leitural!

Rodrigo da Silveira Nicoloso Airton Kunz

Pesquisador da Embrapa Suinos e Aves Pesquisador da Embrapa Suinos e Aves



Prefacio

Esta obra, intitulada “GESTAO DOS RESIDUOS DA PRODUGAOQ
ANIMAL” sistematiza conhecimentos de pesquisas desenvolvidas nas
ultimas décadas com uso de residuos organicos na agricultura, espe-
cialmente, na Regido Sul do Brasil. As informagbes poderdo ser utiliza-
das por profissionais das diversas areas das Ciéncias Agrarias, mas es-
pecialmente aqueles que desenvolvem estudos com qualidade do solo.
A obra também pode ser utilizada para atualizagéo de conhecimentos
de técnicos, produtores agricolas e demais interessados no assunto.

A conducéao de projetos de pesquisas de longo prazo por diversos
pesquisadores e Instituicdes de ensino, pesquisa e extensao geraram,
nas ultimas décadas, conhecimentos altamente consistentes a respeito
do uso de residuos organicos na agricultura, especialmente, dejetos de
animais. Esses resultados, apesar de serem publicados e divulgados em
artigos cientificos, Dissertagbes de Mestrado, Teses de Doutorado, resu-
mos em eventos cientificos, entre outras formas de divulgagao, nunca
foram sistematizados em uma Unica obra. Nesse sentido, vem sendo
discutido hd alguns anos uma forma de compilar essas informagdes em
um livro que pudesse apresentar uma abordagem sistémica dos princi-
pais resultados obtidos em uso de residuos organicos na agricultura.

Com essa demanda, professores e pesquisadores de diferentes
Instituigdes de ensino e pesquisa dos estados do Rio Grande do Sul e
Santa Catarina tiveram a iniciativa de organizar esta obra. Para isso, fo-
ram convidados profissionais que apresentam experiéncia em estudos
com uso de residuos organicos na agricultura, como pode ser verificado
na lista de autores do presente livro. O comprometimento de todos foi
fundamental para a qualidade do conteudo e informacdes apresentadas
nesta obra.

Por causa do elevado volume de informacgdes existentes a res-
peito da “RECICLAGEM COMO FERTILIZANTE”, optou-se por dividir esse
tema em dois volumes, sendo que o presente livro (Volume |) apresenta



uma abordagem sobre a "“QUALIDADE DO SOLO". O livro esta dividido
em nove capitulos que abordam temas desde a produgao e caracteriza-
gao dos dejetos, uso como fonte de nutrientes e resposta das culturas,
efeitos nos atributos quimicos fisicos e biolégicos do solo, e custos de
transporte e adubacgao.

Espera-se que essa obra seja de bom aproveitamento para quem
a consultar. Também, esperamos que o contetudo desta obra sirva para
melhorar a conscientizagao de toda a populagdo sobre o uso de residu-
0Ss organicos na agricultura, pois ¢ uma forma de ciclagem de nutrientes
que pode ser muito benéfica a toda cadeia produtiva envolvida, mas que
necessita de muito cuidado e atencao em relacdo a contaminagéo am-
biental, que serd tema do Volume II. As informagdes aqui apresentadas
contribuem com o alcance das metas dos Objetivos para Desenvolvi-
mentoSustentavel (ODS) da Agenda 2030 da ONU, principalmente no
0ODS 12 (Consumo e produgdo responsaveis).

Cledimar Rogério Lourenzi Gustavo Brunetto

Professor da Universidade Federal Professor da Universidade Federal
de Santa Catarina de Santa Maria
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CAPITULO 1

.......................................................................................................

Producgao, caracterizagao e
coleta dos dejetos

Paulo Cezar Cassol e Pedro Alexandre Varella Escosteguy

Introducao

A produgdo animal e a agroindustria tém crescido a cada ano no
Brasil e geram quantidades expressivas de residuos organicos. Entre es-
ses, destacam-se 0s que sao gerados nas criagdes de aves e suinos,
largamente empregados na fertilizacdo de solos agricolas devido a pre-
senca de nutrientes necessarios as plantas, principalmente nitrogénio
(N), fésforo (P) e potassio (K). Vale lembrar que os residuos animais
tém sido utilizados para fertilizar o solo desde a antiguidade, pois ja nas
civilizagdes grega e romana se preconizava o uso dos estercos como
fertilizantes (Havlin et al., 2016).

A presenca dos nutrientes nos residuos animais ocorre porque a
maior parte dos minerais ingeridos com a ragao é excretada. Por exem-
plo, entre 65 e 70% do N e do P, e cerca de 90% do K, ingeridos na die-
ta dos suinos s&o eliminados nas suas fezes e urina (Dourmad, 1999;
Nones et al., 1999; Oliveira, 1993; Oliveira, 2007; Ludke; Ludke, 2005). A
grande quantidade de residuos gerada na suinocultura, aliada a presen-
ga dos nutrientes nesses materiais, resulta que a principal forma de sua
disposigédo final tem sido o uso como fertilizante orgénico (Cassol et al,,
2012; Lourenzi et al., 2016; Barros et al.,, 2019; Benedet et al., 2020).
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O uso dos residuos animais como fertilizante é uma pratica favo-
ravel, tanto em relagdo aos aspectos econébmicos quanto ambientais. Do
ponto de vista econdmico, esse uso pode diminuir, ou até dispensar, os
gastos com a compra de fertilizantes industrializados pelo agricultor, que
representam entre 20 e 40% dos custos varidveis da producdo de graos,
como soja e milho (IMEA, 2020). Além disso, a redugéo na necessidade
desses fertilizantes diminui o consumo de energia e a emissao de gases
causadores das mudancas climaticas, decorrente da sua fabricagéo (Ha-
tfield et al, 1998; Karlen et al.,, 2004). Adicionalmente, diminui o uso de
fertilizantes minerais na agricultura brasileira, 0 que reduz a pressao de
exploragdo das reservas minerais e economiza divisas do pais, que impor-
ta a maior parte dos fertilizantes que consome. Estudo recente realizado
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) constatou que a
conversao dos nutrientes dos residuos gerados pelas produgdes de sui-
nos e aves e pelo setor sucroalcooleiro no Brasil representa um mercado
potencial superior a USS 1 bilhdo anuais (Cruz et al., 2017).

Outra vantagem do uso dos residuos animais como fertilizante é
o efeito positivo no balango de nutrientes na produgédo agricola. Entre-
tanto, somente havera equilibrio na ciclagem dos nutrientes quando as
quantidades de N, P, K e outros elementos aplicados no solo forem equi-
valentes as quantidades exportadas nos graos ou em outros produtos
obtidos nesse solo. Assim, quando as quantidades de P, N ou de outro
elemento quimico que entram numa propriedade superam aquelas que
sao exportadas junto aos produtos vendidos, torna-se necessario im-
plantar sistemas de tratamento de residuos que possam remover, dimi-
nuir, inerciar ou exportar esses elementos da propriedade. Entre esses
tratamentos, destaca-se a compostagem, que resulta num produto com
menor risco de contaminagao bioldgica e com maior valor agregado
(Santa Catarina, 2022; Barros et al., 2019).

A aplicagdo de fertilizantes organicos derivados dos residuos ani-
mais também pode aumentar o estoque de carbono orgéanico (CO) do
solo, contribuindo para mitigar as mudangas climaticas. Isso foi com-
provado em um estudo de meta-analise, abrangendo 101 trabalhos de
pesquisa, com um total de 592 tratamentos. Nesse estudo, os autores
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observaram que, em média, a aplicagao de estercos aumentou em 35,4%
os estoques de CO no solo, sendo que os estercos de suinos proporcio-
nam os maiores aumentos, chegando a 50% (Gross; Glaser, 2021). En-
tretanto, para que esse aumento acontega, devem ser utilizadas praticas
conservacionistas de manejo de solo e os residuos devem ser aplicados
em doses adequadas e por varios anos (Kiehl, 2010; Comin et al., 2013;
Mafra et al.,, 2014; Benedet et al., 2020).

Outro beneficio dos fertilizantes organicos no solo é o aumento
da atividade biolégica (Morales et al., 2016) e liberagéo de substancias
humicas que favorecem o crescimento vegetal (Indcio, Miller, 20009;
Kiehl, 2010). Também podem aumentar a capacidade de troca de cé-
tions (CTC) e diminuir a acidez e as formas toxicas de aluminio (Al) do
solo (Scherer et al., 2010; Cassol et al., 2012; Brunetto et al., 2012; Lou-
renzi et al., 2016). Além disso, podem promover melhoras em atributos
fisicos do solo, como 0 aumento da agregacao e da retengédo de dgua e
a diminuicdo da densidade (Arruda et al., 2010; Comin et al., 2013; NRS/
SBCS, 2016).

Assim, os varios efeitos positivos dos fertilizantes organicos no
solo comprovam que esses podem substituir os fertilizantes minerais
industrializados, sem riscos de perdas na produtividade das culturas
(Scherer et al,, 2011; Cassol et al.,, 2012; Comin et al., 2013; Lourenzi et
al, 2014; Benedet et al,, 2020).

Consideragoes para o uso seguro de
fertilizantes derivados da suinocultura

Como visto, o uso dos residuos de suinos como fertilizante or-
ganico é uma alternativa vantajosa para sua disposicéo final, tanto em
relacdo aos aspectos agrondémicos (Cassol et al., 2012; Lourenzi et al.,
2014; Barros et al,, 2019; Benedet et al,, 2020) quanto aos ambientais
(Karlen et al., 2004; Konzen; Alvarenga, 2005; Gatiboni et al.,, 2015; Be-
nedet et al, 2020). Contudo, a aplicagédo de residuos no solo exige a
adogao de praticas e cuidados para minimizar as perdas e 0s riscos de
contaminacdo ambiental. Isso se faz necessario porque quando nutrien-

15
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tes ou outros elementos quimicos sdo adicionados em excesso no solo
podem impactar negativamente o sistema solo-agua-planta-atmosfera.
Vale lembrar que isso pode ocorrer com a aplicagdo de todos os tipos de
fertilizante, incluindo os industrializados.

Do total aplicado de um nutriente, a maior parte é absorvida pelas
plantas ou retida no solo, como componente da matéria organica, como
ocorre com o N, ou adsorvida aos coloides e incorporada em compostos
minerais, como ocorre com o P. Entretanto, uma parte se mantém solu-
vel e pode ser transportada pela dgua para fora das areas de aplicagéo,
pelo escoamento superficial ou pelo fluxo subsuperficial. Com isso, o
nutriente é transferido da area de aplicagao para outros compartimen-
tos, principalmente, cursos d'agua, agudes, lagos e lengol fredtico. Com
relacdo ao N, uma parte também pode ser transferida para a atmosfera
pelos processos de desnitrificacéo e volatilizagdo de ambnia. Além dis-
s0, gases de odor desagradavel podem se dispersar em dreas que rece-
bem aplicagbes de residuos animais. Salienta-se que todas as transfe-
réncias de nutrientes e outros poluentes adicionados com os residuos
sdo agravadas quando as aplicagdes séo feitas em doses excessivas.

O risco de disseminacdo de organismos patogénicos também
exige atencdo e cuidados no manejo e uso de residuos animais. Salien-
ta-se que muitos desses organismos podem causar doengas ao ser hu-
mano, como parasitoses, brucelose, disenterias, cdlera, tifo, gastroente-
rites, hepatites infecciosas e poliomielite (USEPA, 1997). Assim, antes
da utilizagdo como fertilizante, é recomendado que os residuos animais
sejam submetidos a tratamentos para sua estabilizagao e controle de
organismos patogénicos (Konzen, Alvarenga, 2005; Kunz Encarnacéo,
2007; Sediyama et al., 2018).

O manejo e aplicagdo dos residuos também deve ser realizado
seguindo critérios e medidas que minimizem os riscos de contaminagao
dos trabalhadores (USEPA, 1997). Nesse sentido, reforga-se a necessi-
dade de sua estabilizagao e a utilizagdo de equipamentos de protegéo
individual (EPI) pelos operadores, como luvas, dculos, vestimentas e cal-
gados adequados. Além disso, a aplicacdo deve ser realizada de modo
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que o fertilizante organico ndo entre em contato com as partes comesti-
veis dos alimentos, sobretudo dos que sdo consumidos in natura.

A estabilizagédo dos residuos também ¢é importante para evitar a
liberacdo de compostos ou sais que podem prejudicar as plantas, espe-
cialmente nas fases de germinagéo e pega de plantulas (Tiquia; Tam,
1998; Kiehl, 2010). Vale lembrar que a estabilizagdo geralmente diminui
o volume, a massa e a umidade dos residuos. Outra vantagem é que ela
reduz expressivamente, ou até mesmo elimina, o mau cheiro e a presen-
Ga de patdgenos e parasitas, como ocorre na compostagem.

Os elementos cobre (Cu) e zinco (Zn) sdo adicionados em ragdes
para suinos, principalmente para as fases iniciais de crescimento, em
razdo dos efeitos estimulante do crescimento e antibidtico que apresen-
tam, respectivamente (Kunz et al.,, 2005). Com isso, os teores desses
elementos nos solos com histdérico de aplicagdes repetidas e doses al-
tas de fertilizante derivado da produgao de leitdes podem atingir valores
acima dos limites criticos ambientais. Apesar de serem micronutrien-
tes essenciais das plantas, quando se encontram em excesso, esses
elementos podem causar fitotoxidez e diminuir a produtividade. Isso foi
observado por Lexmond; de Haan (1977) em plantas de milho, trigo e
beterraba agucareira cultivadas em solo adubado com dejeto de suino.

A legislagao ambiental aplicavel a suinocultura, cada vez mais,
condiciona o licenciamento da atividade a destinagédo segura e contro-
lada dos dejetos gerados nas unidades de produgédo. Como exemplo, no
estado de Santa Catarina, que possui regides com alta concentragéo de
suinos, o licenciamento ambiental para a producao desses animais €
condicionado a existéncia de areas agricolas que comportem a aplica-
gao dos dejetos, em doses que fornecam as quantidades de P preconi-
zadas para os cultivos (Santa Catarina, 2022). Além disso, a aplicacdo
de dejetos nas areas de cultivos somente pode ser realizada quando o
solo apresentar, na camada de 0 a 10 cm, um teor de P (extraivel pelo
método Mehlich 1) menor do que o limite critico ambiental (LCA) esta-
belecido na legislagao local para esse nutriente. Esse limite € calculado
pela expressdo LCA-P (mg.kg') = 40 + teor de argila (em %). O LCA-P
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representa o teor de P no solo a partir do qual aumentam expressiva-
mente o transporte do elemento pela agua das chuvas e, consequente-
mente, a sua transferéncia para os mananciais de superficie (Gatiboni et
al, 2015), fertilizando essas dguas, que ficam propensas a multiplicagao
de algas, ocorrendo assim o processo de eutrofizagao.

Fertilizantes derivados de residuos
da suinocultura

Pela legislagéo brasileira, os fertilizantes organicos gerados na
suinocultura se enquadram na Classe A, que abrange todos os residuos
organicos livres de despejos ou contaminantes sanitarios, que dao ori-
gem a produtos de utilizagdo segura na agricultura (Brasil, 2020).

Os residuos gerados na produgédo de suinos podem dar origem
a diversos tipos de fertilizantes orgéanicos, dependendo do sistema de
criacao e das formas de recolhimento e tratamento empregados. Entre-
tanto, em funcao da facilidade de manejo e economia operacional, des-
taca-se o dejeto liquido de suino (DLS), que é gerado na ampla maioria
das unidades suinicolas do Brasil.

Dejetos liquidos

O recolhimento e manejo dos dejetos em esterqueiras, que resul-
ta no dejeto liquido de suino (DLS), é a principal forma de tratamento uti-
lizada no Brasil, estando presente em cerca de 95% das unidades suini-
colas do pais (Oliveira; Higarashi, 2006; Barros, Nicoloso, 2019). Nesse
sistema, as baias sao dotadas de calhas coletoras, cobertas com ripado,
onde os dejetos escoam por gravidade até o tanque de estabilizagéo e
armazenamento, que sdo as tradicionais esterqueiras a céu aberto (Fi-
gura 1A). Em alguns casos, especialmente em instalagdes de maior por-
te, a estabilizacao é realizada em biodigestores com cobertura de lona
(Figura 1B), permitindo desta forma a coleta e armazenamento do gds
metano (CH,) gerado no processo.



Foto: Evandro Carlos Barros
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Figura 1. Esterqueira descoberta (A) e biodigestor (B) utilizados para armaze-
namento e estabilizagado de dejetos liquidos em unidades de produgao de suinos
do sul do Brasil.

O manejo dos residuos de suino no estado liquido apresenta
como principais vantagens a baixa necessidade de méo de obra e a fa-
cilidade para recolhimento, carregamento e distribuicdo a campo. Entre-
tanto, esse manejo também apresenta desvantagems, com destaque
para a grande quantidade de agua utilizada, o que dilui os teores dos
nutrientes e aumenta os custos de transporte e aplicagdo nas lavou-
ras (Chiuchetta, Oliveira, 2002). Além disso, essa forma de manejo dos
residuos gera quantidade expressiva de CH,, que geralmente € emitido
diretamente na atmosfera, sendo um dos principais gases causadores
das mudangas climaticas. Vale lembrar que o excesso de agua deve ser
evitado com medidas de controle na origem, como eliminar a entrada de
agua das chuvas, eliminar vazamentos em bebedores e realizar a limpe-
za das instalagdes com raspagem ou com equipamentos que possuem
alta presséo e baixa vazao (Oliveira, 2004; Kunz, Encarnagéo, 2007). E
importante observar que quanto maior a concentragao do DLS, maior é
seu valor fertilizante. Logo, menor a dose a ser usada e menores serdo
0s custos para seu transporte e distribuigdo. Entretanto, quando o DLS é
aplicado através da fertirrigagéo, a agua deixa de ser uma restricao, pois
€ necessario a diluigao do DLS na lamina de agua de irrigagao.

Foto: Lucas Scherer Cardoso
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Composto de dejetos

O composto organico derivado de dejetos suinos € obtido através
do processo de compostagem, que se caracteriza pela decomposigéo e
estabilizagao aerdbia de residuos organicos por meio da mistura dos de-
jetos com um substrato condicionador, normalmente maravalha ou ser-
ragem de madeiras. Durante o processo, a atividade intensa de micror-
ganismos termofilos eleva a temperatura da massa em decomposicao,
o que diminui drasticamente a presenca dos organismos patogénicos.
A compostagem de DLS geralmente pode ser realizada em plataformas
(Figura 2A) ou em leiras (Figura 2B), onde a oxigenagdo da mistura é
mantida com revolvimento mecanico.

Fotos: Rodrigo Silveira Nicoloso

SR 4

Figura 2. Compostagem de dejetos de suinos em plataformas (A) e em leiras (B)
com revolvimento mecéanico do material.
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O composto organico possui varias vantagens em relagao ao
DLS, destacando-se a eliminagdo do excesso de agua e a diminuicao
da massa e do volume de residuo (Sediyama et al. 2008; Inacio, Miller,
2009). Segundo Dai Pra (2006), a compostagem do DLS com residuos
de madeira diminui em cerca de 2,6 vezes o volume total de dejetos para
aplicagdo como fertilizante. Além disso, 0 composto organico é um fer-
tilizante de maior valor agregado em comparagao ao DLS, por ser fridvel
e mais concentrado em nutrientes, além de ser praticamente livre de pa-
tégenos (Dai Pra, 2006; Oliveira; Higarashi, 2006; Sediyama et al., 2008)
e enriquecido em substéncias humicas (Kiehl, 2010; Inacio, Miller, 2009).
Outro aspecto vantajoso do composto € a redugdo do mau cheiro, inclu-
sive durante o processo de compostagem (Sediyama et al., 2008). Essas
caracteristicas possibilitam sua comercializagao, inclusive para regides
afastadas da origem. Vale lembrar que a eliminagdo dos organismos
patogénicos depende do aquecimento da massa em decomposicao a
temperaturas acima de 60 °C (Sediyama et al. 2008; Inacio, Miller, 2009).

Como limitagbes do processo e do composto organico, desta-
cam-se 0s maiores custos de instalages e de operacdo do sistema
(Oliveira; Higarashy, 2006), a relagédo carbono/nitrogénio (C/N) relativa-
mente alta devido ao substrato condicionador, o que limita a liberagao
do N no solo, e o risco da ocorréncia de perdas de nutrientes durante a
compostagem, principalmente do N por volatilizagao de amdnia e/ou
desnitrificagdo (Kiehl, 2010; Pagans et al., 2006). Entretanto, a retengéo
de N em compostos organicos também pode ter efeito benéfico, devido
a liberagéo gradual desse nutriente durante o periodo de crescimento e
producao dos cultivos, o que evita as perdas por lixiviagdo que ocorrem
quando o N se encontra majoritariamente na forma mineral, como no
DLS. Outra desvantagem da compostagem é promover maior emissao
dos gases didxido de carbono (CO,) e dxido nitroso (N20) em compara-
gao com os dejetos armazenados em esterqueiras, contribuindo para
as mudancas climaticas, sabendo-se que esse Ultimo também causa a
destruicdo da camada de ozbnio (Oliveira; Higarashi, 2004). Além disso,
a escassez e 0 custo elevado do substrato condicionador tem sido outro
fator limitante a adogdo da compostagem.
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A qualidade do composto pode ser melhorada através de seca-
gem adicional, moagem e passagem por peneira, medidas que agregam
valor ao produto, aspecto importante quando o material for destinado a
venda. Para ser comercializado, 0 composto organico deve conter teo-
res de CO e de N total maiores ou iguais a 150 e 5,0 g.kg”, respectiva-
mente (Brasil, 2020). O composto orgénico também pode ser enrique-
cido com nutrientes de fontes naturais e organicas, ou pela adi¢cdo de
principio ativo ou agente capaz de melhorar suas caracteristicas fisicas,
quimicas e/ou bioldgicas.

Cama sobreposta

A cama sobreposta é gerada em instalagdes onde os suinos sao
criados sobre uma cama de substrato (Figura 3), normalmente constitu-
ido por residuos vegetais, como maravalhas, casca de arroz ou palhas
de plantas cultivadas (QOliveira, 2001). Nessa cama, os dejetos dos sui-
nos e o substrato passam por um processo lento de compostagem “in
situ”, que é favorecido pela porosidade do material, pelo revolvimento
promovido pelos animais e por operagao de revolvimento realizada apos
a retirada desses (Oliveira; Higarashi, 2004).

TateaRaaN N

Foto: Gustavo J.M.M de Lima

Figura 3. Criacdo de suinos em cama sobrepostas.
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Entre as vantagens da cama sobreposta, destacam-se a elimina-
gao do dejeto liquido, auséncia de mau odor, diminuicao da proliferagéo
de moscas, menor custo das instalagoes, reducao das perdas de N por
volatilizagdo de aménia e menor necessidade de mao de obra para lim-
peza e manejo (Qliveira et al,, 2007; Kunz et al., 2005; Oliveira; Higarashi,
2004). Outras vantagens da utilizagdo da cama sobreposta sdo a eli-
minagao dos investimentos para armazenagem dos dejetos, a redugdo
dos custos de aplicagao no solo e a diminuicao das perdas de N no solo
por lixiviagdo e volatilizagdo (Oliveira; Higarashi, 2004).

Em geral, a eficiéncia fertilizante da cama sobreposta é seme-
lhante ao do composto de dejetos suinos, e 0 manejo tem as vantagens
e desvantagens desse produto, conforme descrito anteriormente. Em
culturas de gréos, a eficiéncia de N da cama sobreposta de suinos foi
inicialmente avaliada por Arns (2004), em trabalho efetuado no Planalto
Médio do Rio Grande do Sul. Nesse trabalho, o indice de liberagdo desse
nutriente, em dois cultivos de aveia, foi de cerca de 15%. Posteriormen-
te, esse indice foi confirmado em trabalho utilizando isétopo de 15N,
realizado por Giacomini (2005), com a cultura de milho. Esses trabalhos
indicam que uma caracteristica marcante da cama sobreposta € a alta
proporgéo de N em formas organicas recalcitrantes, em relagédo ao teor
total desse nutriente. Segundo Oliveira; Higarashi (2004), cerca de 40%
do N excretado pelos suinos fica retido na cama, enquanto que até 60%
é perdido na forma gasosa.

Esterco sélido

O esterco de suinos no estado sdélido ou pastoso, geralmente,
ocorre em instalagbes menores que utilizam a raspagem e a amontoa
como forma de recolhimento dos dejetos. Esse esterco também ocorre
em instalagdes com leitos de drenagem (Figura 4) e/ou separador de
fases solido/liquido. O esterco sdlido apresenta a vantagem de conter
maior teor de nutrientes e menor conteldo de dgua em relagéo ao DLS,
entretanto, essa forma de fertilizante tem as desvantagens de exigir
mais méao de obra e/ou tempo de operagdo mecanizada para o recolhi-
mento e carregamento, além de apresentar maior dificuldade e menor
uniformidade de distribuicdo a campo.
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Foto: Paulo Cezar Cassol

Figura 4. Esterco de suino em processo de estabilizagdo em leito de drenagem.

Fertilizante organomineral

Conforme o proprio nome sugere, os fertilizantes organominerais
sdo obtidos pela mistura de fontes orgénicas e minerais. No caso dos
residuos da suinocultura, essa mistura pode ser tanto com materiais so-
lidos, como composto e cama sobreposta, quanto com liquidos, como
o DLS. No caso dos produtos sélidos direcionados a aplicagao no solo,
a legislacao brasileira estabelece que devem conter no maximo 30% de
umidade e no minimo 8% de CO total e 80 mmolc.kg' de CTC. Quanto
aos teores de nutrientes, a soma de NPK nesses produtos deve ser, no
minimo, 10%; a soma de Ca, Mg e S deve ser no minimo 5%; e a soma de
micronutrientes deve ser no minimo 4%, caso esses tenham garantia ex-
pressa no fertilizante (Brasil, 2020). Em produtos fluidos para aplicagéo
no solo, os valores dessas somas devem corresponder a no minimo 3%
(NPK), 2% (Ca, Mg, S) e 1% (Micronutrientes).

O interesse nos fertilizantes organominerais esta ligado princi-
palmente a possibilidade de gerar produtos de maior valor agregado, a
partir de residuos ou de outros materiais organicos. Esses produtos tém
maior teor de nutrientes, sdo livres de patogénicos (devido a elevada
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concentracdo salina) e sdo mais facilmente manejados e aplicados, em
relagdo aos fertilizantes organicos. Além disso, também ha possibilida-
de de ganhos de eficiéncia das fontes minerais combinadas com a ma-
téria organica (Alcarde, 2007). Porém, a quantidade de matéria organica
aplicada juntamente com esses fertilizantes em geral ndo é suficiente
para aumentar o teor de CO do solo, nem a eficiéncia fertilizante da fra-
¢ao mineral.

Além do potencial de vantagens técnicas (Correa et al,, 2018) e
econdmicas, o enriquecimento e/ou granulagao de residuos organicos
na produgéo de fertilizantes organominerais facilita o transporte e a
distribuicao, evitando o excesso de nutrientes nas bacias hidrograficas
onde se concentram as produgdes de suinos e aves (Barros et al., 2019).

Pesquisas realizadas nas Ultimas décadas, principalmente pela
Embrapa, tém proporcionado avangos nessa area, como o desenvolvi-
mento de tecnologias de producao de fertilizantes organominerais gra-
nulados solidos e de formulados na forma fluida derivados de DLS. Os
organominerais solidos podem ser preparados em forma de farelado,
peletizado ou mesmo granulado, o que possibilita a aplicagédo com as
adubadoras de fertilizantes minerais. J& os organominerais fluidos po-
dem ser aplicados com tanque distribuidor de DLS ou de fertilizantes
fluidos ou, ainda, com sistemas de irrigagdo (Barros et al., 2019).

Residuos de frigorificos

Cerca de 22% do peso vivo dos suinos destinados ao abate é
composta por subprodutos e residuos (Prandl, 1994; Barros, 2007), en-
quanto os residuos do trato digestivo representam em torno de 3% do
peso vivo (Pacheco, 2006). Os processos de separagdo e tratamento
desses residuos que sao gerados em abatedouros e frigorificos resul-
tam em subprodutos que podem ser utilizados como fertilizante or-
ganico (Pacheco, Yamada, 2008; Ramires et al., 2021). A estabilizagéo
desses residuos normalmente é realizada através da compostagem,
com sua mistura a outros residuos organicos estruturantes, em leiras
submetidas ao revolvimento mecénico (Correa et al., 2007; Inacio, Miller,
2009; Costa et al., 2009).
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Alguns residuos de frigorificos e coprodutos de graxarias, como
farinhas de 0sso0, de carne e de sangue, tem alto valor como fertilizante,
porém também sao utilizados como matéria prima para a fabricagdo
de racoes e outros produtos de maior valor agregado, alcancando va-
lores altos no mercado, o que restringe seu uso como fertilizante (Pa-
checo, 2006; Kiehl, 2010). Contudo, esses materiais representam fontes
alternativas para enriguecimento de composto organico em N e ou P,
principalmente para alguns preparados utilizados na produgao organica
(Kiehl, 2010).

Quantidade de fertilizantes organicos
gerados em criagoes de suinos

A estimativa da quantidade de fertilizantes que podem ser gerados
nos diversos sistemas de criagdo de suinos ¢ um dado importante para
o planejamento da propriedade suinicola, tanto em relagao ao dimensio-
namento da producao e respectivo sistema de tratamento dos residuos
quanto em relagao a disponibilidade de fertilizante e nutrientes para apli-
cacao nas areas de cultivo. Os valores aproximados de quantidades de
residuos gerados em criagdes de suino sdo apresentados na Tabela 1.

Vale lembrar que as quantidades de fertilizante geradas pelos su-
inos podem variar em funcéo de diversos fatores, com destaque para o
sistema de produgéo utilizado, categoria animal, sistema e eficiéncia do
recolhimento e forma de estabilizagdo utilizada (Oliveira, 2004; Konzen,
Alvarenga, 2005). Outro aspecto importante diz respeito a redugéo da
quantidade dos residuos promovida pelos processos de estabilizagao,
que, em geral, resultam em diminuigao expressiva dos residuos orga-
nicos e suas misturas, sobretudo na compostagem, que diminui para
cerca de 75 e 42% a massa e o volume inicial dos residuos tratados,
respectivamente (Kiehl, 2010).
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Tabela 1. Quantidade estimada de residuos orgénicos (base Umida) gerados por
suinos de diferentes categorias e sistemas de criagao.

Tipo de residuo e Unidade de Quantidade Unidade de

categoria animal referéncia medida
DLS (suinos de 25 a Suino em o
110 kg) @ terminagao 45 L.cab.dia
3"0%&?;5?:?6%%?8) " Matriz alojada 22,8 L.cab™.dia’
Silélsoecrgrrligllgf‘g?? de Matriz alojada 72,9 L.cab™.dia’
Esterco solido/pastoso Suino em e
(suinos de 25a110kg) @ terminagao 23a25 L.cab.dia
Cama sobreposta Suino em i
(suinos de 25a 110 kg) @ terminagao 600 L.cab.dia
Composto g)e DLS com Suino em 135 L cab” dia”
maravalha terminagao

Fonte: ™ Santa Catarina (2022); @ Oliveira (1993); @ Oliveira (2002); ® Oliveira; Higarashi (2006), apud
Dorffer (1998).

Composicgao dos fertilizantes derivados
de residuos de suinos

A composicao dos fertilizantes derivados de residuos organicos
acompanha o padréo utilizado para os fertilizantes minerais. Assim, os
teores de P e K sdo expressos nas formas P20s e K20, respectivamen-
te, enquanto os teores dos demais elementos sdo expressos na forma
elementar, como N, Ca e Mg. Nos fertilizantes solidos, os teores séo
expressos como percentagem em base seca, enquanto nos liquidos séo
expressos em kg m? (base Umida). A composigdo média dos principais
fertilizantes derivados da suinocultura e de outros residuos animais
consta na Tabela 2 e Tabela 3 apresentadas adiante.
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Tabela 2. Teores de massa seca, carbono organico (C Org) e de nutrientes dos
principais fertilizantes derivados de residuos organicos.

Massa

seca

Material organico C Org P202 | K20 Ca Mg

Estercos sélidos

Esterco de suino® 25 20 2,1 2,8 29 2,8 0,8

Composto de

dejeto de suino O 40 42 1,6 2,5 23 21 0,6

Cama sobreposta

iy 40 | 18 | 15 | 26 | 18 | 36 | 08

Composto
de residuo de 55 27 2,5 1,6 1.2 0,8 0,2
frigorifico @

Cama de frango

(7 a 8 lotes) ™ 75 25 38 | 40 | 35 | 45 1,0

Cama de peru

(2 lotes) ™ 75 23 50 4,0 40 37 0,8

Cama de galinha

poedeira 72 30 16 | 49 | 19 | 144 | 09

Esterco de galinha

poedeira® 59 29 29 3,5 2,0 6,5 -

Esterco de bovino™ 20 30 1,5 1,4 15 0,8 0,5

Esterco de equino® 25 20 2,1 2,8 29 2,8 0,8

Vermicomposto 50 17 1,5 1,3 1,7 14 0,5

Lodo de esgoto ™ 5 30 3,2 3,7 05 32 12

Composto de lixo

urbano® /0 12 12 06 04 2,1 0,2

Dejetos liquidos

kg.m?

Dejeto liquido de

Suinos M 30 90 2,8 24 1.5 2,0 08

Dejeto liquido de

bovinos 40 | 130 | 14 | 08 | 14 | 12 | 04

Fontes: ™ NRS/SBCS (2016); @ Figueroa et al. (2012); ® Costa et al. (2009); @ ASAE (2005).
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Tabela 3. Teores médios (base seca) de elementos-trago em alguns fertilizantes
organicos.

Material organico

Cama de frango (5 e 6 lotes) 2 3 - - - -
Esterco de bovinos sdélido ™ 2 4 - - - -
Dejeto liquido de suinos ™ 16 43 - - - -

Composto de dejeto de suinos @ | 270 | 600 - - - -

Composto de residuo de

frigorifico @ 108 1 213 ) - _ ) )
Cinza de casca de arroz 8 89 - - - -
Cinza de madeira @ 44 65 45 1,7 10 -
Composto de lixo urbano ™ 96 | 490 | 260 | 20 59 29
Lodo de curtume @ 23 118 | 1400 | 01 33 16
Vermicomposto ™ 67 250 - - - -

Fontes: " NRS/SBCS (2016); @ Figueroa et al. (2012); © Costa et al. (2009); ¥ ASAE (2005).

Vale lembrar que a composicao dos residuos organicos em geral
é bastante variavel, inclusive entre os de mesma origem. Nesse sentido,
preconiza-se a analise laboratorial periddica para determinar a compo-
sicdo de nutrientes do fertilizante gerado, sobretudo em instalagdes de
grande porte e/ou quando os produtos se destinam a comercializagao.
A coleta das amostras para analise deve ser realizada com cuidados
para que tenha representatividade. Para isso, deve-se tomar no minimo
quatro subamostras em diferentes pontos da pilha ou esterqueira. Nes-
se Ultimo caso, deve-se primeiramente revolver para misturar bem, pois
ocorre acumulo de material no fundo dos tanques.

O DLS em geral apresenta maior variagao na composi¢ao do que
os demais residuos, devido as diferencas na quantidade de dgua pre-
sente. Uma forma de contornar esse problema é realizar uma estimativa
indireta da composigao através da medigédo de densidade no dia da apli-
cacgdo, conforme representado na Tabela 4 (Scherer et al.,, 1995).
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Tabela 4. Teores totais de massa seca (MS), nitrogénio (N), fésforo (P20s) e
potassio (K20) estimados a partir da medida da densidade de dejeto liquido de

suinos.

Densidade ‘ MS ‘ N ‘ PO ‘ K20
1.001 0,10 0,52 0,11 0,51
1.002 0,15 0,68 0,22 0,63
1.003 0,20 0,83 0,37 0,69
1.004 0,27 0,98 0,52 0,75
1.005 0,50 1,13 0,67 0,80
1.006 0,72 1,29 0,83 0,88
1.007 0,94 1,44 0,98 0,94
1.008 1,17 1,60 1,14 1,00
1.009 1,39 1,75 1,29 1,06
1.010 1,63 1,91 1,45 1,13
1.011 1,85 2,06 1,60 1,19
1.012 2,09 2,21 1,75 1,25
1.013 2,32 2,37 1,90 1,31
1.014 2,54 2,52 2,06 1,38
1.015 2,76 2,67 2,21 1,44
1.016 3,00 2,83 2,37 1,50
1.017 3,23 2,98 2,52 1,56
1.018 3,46 313 2,68 1,63
1.019 3,68 3,28 2,85 1,69
1.020 3,91 3,44 2,99 1,75
1.021 414 3,60 314 1,81
1.022 4,37 3,75 3,29 1,88
1.023 4,60 3,90 3,44 1,94
1.024 4,82 4,06 3,60 2,00
1.025 5,05 4,21 3,75 2,06
1.026 5,28 4,36 3,91 2,13

Continua...
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Tabela 4. Continuagao.

Densidade MS N PO K20
1.027 5,01 4,51 4,06 2,19
1.028 574 4,67 4,22 2,25
1.029 5,96 4,82 4,37 2,31
1.030 6,19 4,98 4,53 2,38
1.031 6,41 513 4,68 2,44
1.032 6,65 528 4,48 2,50
1.033 6,87 543 4,99 2,56
1.034 7,10 5,59 514 2,63
1.035 7,32 574 529 2,69
1.036 7,56 5,90 545 2,75
1.037 7,78 6,05 5,60 2,81
1.038 8,02 6,21 576 2,88
1.039 8,24 6,36 591 2,94
1.040 8,47 6,51 6,05 3,00
1.041 8,69 6,06 6,20 3,06
1.042 8,97 6,82 6,38 313
1.043 9,18 6,97 6,53 319
1.044 9,39 713 6,68 325
1.045 9,61 7,28 6,83 332
1.046 9,84 7,58 712 3,44
1.047 10,1 7,58 712 3,44
1.048 10,3 7,74 7727 3,50
1.049 10,5 7,89 7,42 3,56
1.050 10,7 8,05 7,58 3,63

Fonte: Scherer et al. (1995).
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Para determinagéo da densidade, coleta-se de um a dois litros
de amostra composta por quatro subamostras, tomadas em diferentes
pontos e profundidades do depdsito, com o dejeto previamente revol-
vido. A amostra deve ser homogeneizada com bastao e rapidamente
transferida até completar o volume de 500 mL, geralmente, medido em
proveta, onde um densimetro, com escala de 1.000 a 1.100 kg.m*®, deve
ser imediatamente inserido e procedida a leitura da densidade.

As determinacdes de densidade que deram origem aos valores de
composigao relacionados na Tabela 3 foram realizadas em dejetos com
temperatura entre 15 e 20 °C. Com isso, no momento da determinagao,
o valor da leitura do densimetro deve ser ajustado, adicionando-se uma,
duas, trés ou quatro unidades na densidade para DLS com temperaturas
nas faixas de 21,6 a 24,5°C, 24,6 a 27 °C,27,1a29,5°Ce 29,6 a 32 °C,
respectivamente (NRS/SBCS, 2016).

Quando a propriedade utiliza um sistema de separacao de parte da
fase liquida do DLS, como no caso do decantador, o volume de residuo
diminui para cerca de 10 a 15% do volume total e o conteudo de NPK do
lodo fica em torno de 30% maior do que o DLS normal (Oliveira, 2002).

Doses de aplicagao de fertilizante organico

Em programas de adubacéo, o efeito mais importante dos fertili-
zantes organicos é, sem sombra de divida, o fornecimento de nutrientes
as culturas. Portanto, as doses desses fertilizantes devem ser calcula-
das visando fornecer a quantidade de cada nutriente recomendada com
base na demanda da cultura e na interpretagdo da andlise do solo (NRS/
SBCS, 2016). Vale lembrar que, geralmente, todos os nutrientes minerais
exigidos pelas plantas estdo presentes nos fertilizantes organicos.

Para calcular a dose de um determinado fertilizante orgéanico a
ser aplicada na lavoura deve-se considerar os teores de N, P20s e K20
totais (Tabela 2), e, no caso dos dois primeiros, ajustar esses valores
multiplicando pelo respectivo indice de eficiéncia agronémica (IE) re-
presentado na Tabela 5. A multiplicagéo por esse indice é necessaria
porque parte desses nutrientes se encontra na forma organica e deve
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ser mineralizado para se tornar disponivel, o que geralmente se comple-
ta no periodo compreendido por dois cultivos. Ja o K ndo necessita de
ajuste pelo IE, porque esse sera sempre igual a 1,0 e com efeito somente
no primeiro cultivo, ja que esse elemento nao participa da estrutura de
compostos organicos estaveis. Portanto, é totalmente liberado em pou-
co tempo apos a aplicacdo dos fertilizantes organicos no solo.

Tabela 5. Indices de eficiéncia de nitrogénio (N) e fésforo (P) de fertilizantes
organicos aplicados ao solo, em dois cultivos sucessivos de culturas anuais de
graos ou ciclos de crescimento de forrageiras.

Nutriente

Fertilizante organico

1° cultivo ‘ 2° cultivo ‘ 1° cultivo ‘ 2° cultivo

Cama de frango 0,5 02 0,8 0,2
Esterco sélido de suino 0,6 0,2 0,8 0,2
Esterco sdlido de bovino 0,3 0,2 0,8 0,2
Dejeto liquido de suino 0,8 - 09 0,1
Dejeto liquido de bovino 0,5 0,2 0,8 0,2
Cama sobreposta e
composto de dejetos de 0,2 - 0,7 0,3
suino M
Lodo de esgoto e composto

. 0,2 - - -
de lixo
Outros fertilizantes 05 02 07 02

organicos

Fonte: NRS/SBCS (2016). " No caso de camas e compostos em que se utiliza a capacidade total de
absorgdo de dejetos e quando os residuos completam a estabilizagdo, a relagdo C/N diminui para
valores entre 20 e 25 (Dai Prd, 2006; Oliveira; Higarashi, 2004; Oliveira; Higarashi, 2006), possibilitando
uma maior taxa de mineralizagdo de N, podendo-se utilizar os valores de IE referente a outros
fertilizantes organicos.

Os indices da Tabela 5 se aplicam para espécies anuais de graos
ou para cada ciclo de crescimento e produgéo de forrageiras e frutiferas.
No caso de culturas olericolas de ciclo rapido, os indices de eficiéncia
podem estar superestimados, pois a mineralizacdo esperada das for-
mas organicas de N e P podem néo se completar no periodo de absor-
gao ativa da cultura. Importante observar que o IE correspondente ao
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2° cultivo se aplica como quantidade residual de uma adubagéo orgé-
nica realizada no cultivo antecedente que deve ser descontada da reco-
mendacao indicada para a cultura atual.

A dose de um determinado fertilizante organico que é necessaria
para fornecer cada um dos nutrientes pode ser calculada pelas Equa-
cOes 1 e 2, dependendo se for fertilizante sélido (Equag&o 1) ou liquido
(Equagdo 2). Para fertilizantes organicos no estado sdlido, a dose pode
ser estimada com a seguinte equacao:

A=0Q/(0,01xMSx0,01xC XIE) Equacéo 1
Onde:

A = Dose do fertilizante organico a recomendar, em kg.ha™
Q = Quantidade do nutriente a ser fornecido, em kg.ha
MS = Teor de massa seca do fertilizante organico, em %

C = Teor do nutriente na matéria seca do fertilizante, em %

IE = indice de eficiéncia do fertilizante como fonte do nutriente, no primeiro ou

no segundo cultivo apos a aplicagao

Para fertilizantes organicos no estado liquido, a dose pode ser
estimada com a equacéo:

A=Q/(CXIE) Equagéo 2
Onde:
A = Dose do fertilizante organico, em mé.ha’
Q = Ecomendada do nutriente, em kg.ha™
C = Teor do nutriente no fertilizante organico, em kg.m?

IE = indice de eficiéncia do fertilizante como fonte do nutriente, no primeiro ou

no segundo cultivo apos a aplicagao

A proporgao entre os teores de N, P20s e K20 dos fertilizantes
organicos, geralmente, ndo coincide com a proporgao entre as doses
recomendadas de cada um desses nutrientes, o que pode resultar em
desbalanco e/ou desperdicio de um ou mais nutrientes. Para evitar isso,
deve-se aplicar a quantidade suficiente para fornecer toda a recomen-
dagédo do nutriente que demanda a menor dose do fertilizante orgéanico
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(NRS/SBCS, 2016). Calculam-se entdo as quantidades dos demais nu-
trientes que sao fornecidas pela dose escolhida e se completa o que fica
faltando da sua recomendacado com outras fontes especificas, como os
fertilizantes minerais. Com isso, evita-se a aplicagéo de excedentes em
relacdo a exigéncia da cultura, evitando-se o desbalango nutricional,
desperdicio e risco de poluigdo ambiental.

Os calculos a seguir foram inseridos como exemplo demonstra-
tivo de doses de DLS que seriam necessarias para adicionar as doses
recomendadas de N, P20s e K20. Nesse exemplo, ilustra-se os calculos
de uma situacao hipotética com a cultura de milho com a seguinte re-
comendagao: 150,90 e 70 kg.ha™ de N, P20s e de K20, respectivamente.

a.Dose de DLS para fornecer todo o N recomendado:
A=150kg/(28kg.m?x0,8) =67 m3

b.Dose de DLS para fornecer todo o P20s recomendado:
A =80kg/(2,4 kg.m*x0,9) =377 m3.

c. Dose de DLS para fornecer todo o K20 recomendado:
A =70kg/(1,5kg.m®x1,0) =46,7 m3.

Seguindo o critério de escolha da menor dose, recomenda-se apli-
car 38 m3.ha' de DLS. Essa dose, além de fornecer todo o P da recomen-
dacao, adiciona 85 kg.ha' de N e 57 kg.ha™ K20. Assim, restam a aplicar
65 kg.ha™ de N e 13 kg.ha™ de K,0, o que pode ser fornecidos com a
aplicacdo de ureia (144 kg.ha') e de cloreto de potdssio (22 kg.ha™), res-
pectivamente. Entretanto, quando a quantidade de um fertilizante é bai-
xa, como nesse exemplo, ele pode ser aplicado no segundo cultivo, ou
na forma de ureia cloretada, melhorando a uniformidade de distribuigao,
com o devido ajuste na dose de ureia a ser aplicada em cobertura. Nes-
se exemplo, observa-se que a dose do DLS foi baseada na necessidade
de P, o que estd em consonancia com o preconizado para evitar a con-
taminagdo ambiental com eventuais excessos desse nutriente. Como
comentado, o excesso de P no solo deve ser evitado, pois pode causar
eutrofizagado das aguas de rios, lagos e até dos mares costeiros. Uma
vez contaminadas, ocorre o crescimento exagerado de cianobactérias
e/ou de macrofilas aquaticas, em decorréncia da fertilizacao das aguas,
devido ao aumento da concentragéo de P em forma bio-disponivel.
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Vale lembrar que as doses de aplicagao de P e de K podem variar
em relagdo as quantidades recomendadas pela pesquisa, mas desde
que a variagao ndo seja maior ou menor que 10%. Com isso, sempre
gue compativel com essa regra, também se pode aplicar a dose do ferti-
lizante organico que fornega a recomendagédo completa de dois ou mais
nutrientes.

A indicagao de doses de fertilizantes organicos com base na ne-
cessidade de N geralmente nao € indicada, principalmente as culturas
mais exigentes nesse nutriente, pois resulta em excesso dos nutrien-
tes exigidos em menores quantidades, sobretudo do P. Isso se justifica
porgue, com a continuidade das aplicagbes, o teor desse nutriente no
solo pode ficar acima do limite critico ambiental (Gatiboni et al., 2015).
Vale lembrar que os fertilizantes organicos com alto teor de N disponivel
devem ser preferencialmente destinados a adubagéo de culturas mais
exigentes nesse nutriente, como as gramineas. Outro aspecto importan-
te a se considerar é a relagdo C/N dos fertilizantes organicos. Quando
essa relacao é maior que 30, normalmente, ocorre retencao desse nu-
triente na biomassa microbiana do solo, resultando na falta de N para
crescimento e a produgdo adequada das culturas. Assim, é necessario
complementar a adubacdo com fontes solUveis desse nutriente (NRS/
SBCS, 2016).

Epoca e formas de aplicagao
dos fertilizantes organicos

Para as culturas anuais, em geral, recomenda-se que os fertilizan-
tes organicos sejam aplicados no solo proximo da semeadura, enquanto
para as culturas perenes a aplicagédo deve ser realizada na fase de maior
demanda de nutrientes. Isso favorece o aproveitamento dos nutrientes,
especialmente das fragcdes que ja se encontram prontamente disponi-
veis. Em geral, ndo ha necessidade de parcelar a dose, como indicado
para as fontes sollveis de N, pois a fragao organica desse elemento nos
fertilizantes orgénicos sera liberada gradualmente, através do processo
de mineralizacao.
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A aplicagao de fertilizantes organicos geralmente é realizada a
lango na superficie do solo. Além de ser a maneira mais pratica e eco-
némica, essa forma é compativel com o sistema de plantio direto e
com os distribuidores disponiveis no mercado. Porém, na aplicagdo em
superficie ocorrem perdas de N por volatilizagdo de amonia, principal-
mente nas primeiras horas apos a aplicagao. Com isso, recomenda-se
que a aplicagao seja realizada no final da tarde e a noite, ou, também,
em dias de clima ameno, com temperatura e insolagao baixas, pois a
volatilizagdo é maior nas horas mais quentes do dia. O DLS geralmente
é aplicado na superficie do solo com uso de tanque distribuidor tracio-
nado por trator, conforme ilustrado pela Figura 5. Entretanto, algumas
propriedades realizam a aplicagao através de um conjunto de irrigacao
com aspersor do tipo canhao.

Foto: Lucas Scherer Cardoso

2

Figura 5. Aplicacgéo de dejeto liquido de suino na superficie do solo com tanque
distribuidor, de capacidade para 6 m?, tracionado por trator.

Na aplicagao superficial, os fertilizantes ficam mais expostos a
acao das chuvas que, dependendo da intensidade, podem resultar em
escorrimento superficial, transportando parte do material e dos nu-
trientes aplicados para zonas baixas do terreno, chegando aos corpos
d'dagua, onde causam poluigdo. Essa poluicdo pode ser decorrente da
presenca de organismos patogénicos, particulas e compostos organi-
cos e também pela fertilizagdo com nutrientes, principalmente o P, que,
juntamente com o N, causa o fenémeno da eutrofizagéo, conforme rela-
tado no item Consideragdes para o uso seguro de fertilizantes derivados
da suinocultura, desse capitulo.
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Quando se utiliza o tanque distribuidor, a calibragdo do equipa-
mento para distribuir a dose recomendada pode ser realizada a partir
das especificagbes de regulagem do equipamento aferindo-se a dose
efetivamente aplicada através da ponderagéo entre o volume aplicado
e a area abrangida. Por exemplo, carrega-se o equipamento com um
volume conhecido, como 2,0 m2. Ao término do volume distribuido, man-
tendo a rotagdo e a velocidade constante do trator, calcula-se a area
abrangida. Se o trajeto percorrido for 100 m de comprimento e o dejeto
for distribuido em faixa de 8 m de largura, a drea corresponde a 800 m?
(100 m x 8 m). Assim, aplicando-se a regra de proporcionalidade (regra
de trés), verifica-se que a aplicagédo de 2,0 m® em 800 m?2 corresponde a
dose de 25 m2.ha (2,0 m3x 10.000 m?/ 800 m?).

Outra forma para calibrar a dose aplicada pelo equipamento pode
ser o recolhimento de parte do DLS aplicado em recipientes de area co-
nhecida dispostos na faixa de aplicacao. Por exemplo: considerando que
em quatro baldes, ou bacias, com diametro de 0,4 m, a area total corres-
ponde a 0,5027 m? (4 x i x (0,2)?), e que sejam recolhidos o total de 1,3 L
de DLS, verifica-se que a dose aplicada corresponde a 25.860 L.ha’
(dose = 1,3 L x10.000 m?/0,5027 m?) ou 25,9 m3.ha™'. Vale lembrar que
a medicdo do volume recolhido nos recipientes pode ser feita com uso
de proveta ou com balanga. No caso de medir com balanga, deve-se
calcular o volume, dividindo a massa pela densidade do DLS.

O aumento da dose pode ser feito com a diminuicdo da velocida-
de e aumento da vazao do equipamento, devendo-se realizar nova cali-
bracao, até atingir a dose recomendada. Uma alternativa para aumentar
a dose é realizar duas aplicagdes na mesma area.

A incorporacao dos fertilizantes organicos no solo é uma pratica
recomendavel, pois evita as perdas de N, pela volatilizagdo de ambnia,
e de CO e outros nutrientes pelo transporte com o escoamento superfi-
cial da dgua das chuvas. Além disso, a incorporagdo no solo é indicada
guando se trata da adubacgéo de forrageiras pastejadas, pois acelera a
eliminagéo dos agentes patogénicos e diminui a exposi¢ao a contagios
pOr esses organismos.
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A incorporacao de fertilizantes organicos liquidos, injetando es-
ses produtos em sulco aberto no solo (Figura 6), tem sido utilizada em
algumas propriedades do Brasil. No Sul do pals, essa forma de aplica-
cao foi inicialmente estudada por Castamann (2005), que desenvolveu
um protétipo de equipamento injetor, na Universidade de Passo Fundo.
Posteriormente, esse protétipo foi aperfeicoado e avaliado por uma rede
de pesquisa (DejSul), coordenada pela Universidade Federal de Santa
Maria, mostrando-se como técnica promissora em diversos estudos
(Aita et al,, 2014; Erdmann et al., 2020; Gonzatto et al., 2016; Alves et al.,
2017). Entretanto, os custos da incorporagdo sdo maiores, em relagdo
a distribuicao em superficie, devido ao maior consumo de energia para
tracdo e ao preco do maquinario, pois ainda nao existe a producao em
série desse tipo de equipamento no Brasil.

Foto: Lucas Scherer Cardoso

Figura 6. Aplicacao de dejeto liquido de suino com tanque distribuidor adaptado
para a incorporagao no solo.

Vale lembrar que em areas de pastagens e capineiras, a incorpo-
racdo no solo é obrigatdéria para o uso dos fertilizantes derivados de resi-
duos de origem animal e da criagdo de animais, como camas e estercos
de aves e suinos. Além disso, nessas areas, o pastoreio somente pode
ocorrer a partir de 40 dias apos a aplicagéo (Brasil, 2020).
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Consideracgoes finais

Este capitulo evidenciou que o uso dos residuos da suinocultura
como fertilizante €, sem sombra de duvida, uma das formas mais van-
tajosas de destinacdo desses materiais, tanto em relagao aos aspectos
técnicos e econdbmicos quanto aos ambientais. Por outro lado, foi evi-
denciado que o uso inadequado dessa pratica, isso €, a adubagdo sem
considerar medidas de controle e as orientagdes técnicas preconizadas
pela pesquisa ou a legislagdo ambiental, pode ocasionar o acumulo de
substancias que contaminam o sistema solo-planta-dgua-atmosfera.
Isso pode resultar em varios danos diretos (ex.: eutrofizagdo, doencas
em humanos e contaminagao de dguas subterraneas) ou indiretos (ex.:
alimentos contaminados e mudancas climaticas) aos componentes
desse sistema, e que comprometem a qualidade de vida. Nesse sentido,
destaca-se que a qualidade e o uso desses fertilizantes sdo regulamen-
tados na legislagdo ambiental e agricola do pais, e que as orientagdes
preconizadas pela pesquisa e a extensao rural também convergem para
a preservar o ambiente e a qualidade dos alimentos. Assim, esses as-
pectos devem ser considerados para maximizar os ganhos da aduba-
gao com fertilizantes derivados de residuos suinos, viabilizando o uso
sustentavel dessa pratica e prevenindo a contaminacao do sistema so-
lo-planta-agua-atmosfera, o que viabiliza também que as fun¢des natu-
rais do solo possam corresponder aos servicos ecossistémicos.

Referéncias

AITA, C. et al. Injection of dicyandiamide-treated pig slurry reduced ammonia
volatilization without enhancing soil nitrous oxide emissions from no-till corn in
southern Brazil. Journal of Environmental Quality, v. 43, p. 789-800, May 2014.
Doi: https://doi.org/10.2134/jeq2013.07.0301.

ALCARDE, J. C. Fertilizantes. In: NOVAIS, R. F. et al. eds. Fertilidade do solo.
Vigosa: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2007. p. 737-768.

ALVES, C. T. de F. et al. Influéncia da adubagao com dejeto suino e adubo
mineral adicionada de inibidor de nitrificagdo sobre a produtividade e a nutricdo
do milho. Revista de Ciéncias Agroveterinarias, v. 16, n. 1, p. 2-10, 2017. Doi:
https://doi.org/10.5965/223811711612017002.



Capitulo 1 - Fertilizantes derivados dos dejetos e recomendagao de adubagdo 41

ARNS, A P .2004. 99 f.
Dissertagdo (Mestrado) - Programa de Pés-Graduagdo em Agronomia.
Universidade de Passo Fundo. Passo Fundo.

ARRUDA, C. A. O. et al. Aplicagao de dejeto suino e estrutura de um Latossolo
Vermelho sob semeadura direta. Ciéncia e Agrotecnologia, v. 34, p. 804-809,
2010. Doi: https://doi.org/10.1590/S1413-70542010000400002

ASAE. Manure production and characteristics. ASAE: St. Joseph, Ml, 2005.
(ASAE Standards 2005, D384.2).

BARROS, E. C. et al. Potencial agrondmico dos dejetos de suinos. Concordia:
Embrapa Suinos e Aves, 2019. 52 p. Disponivel em: https://ainfo.cnptia.embrapa.
br/digital/bitstream/item/207427/1/final9052.pdf. Acesso em: 19 jun. 2023.

BARROS, F. D. Reciclagem de residuos de origem animal: um estudo
qualitativo entre processos continuos e descontinuos e a geragao de odores
fugitivos. 136 f. 2007. Dissertagéo (Mestrado) - Programa de Mestrado-Centro
Universitario Maug, Sdo Caetano do Sul.

BENEDET, L. et al. Use of swine manure in agriculture in southern brazil: fertility
or potential contamination? In: IntechOpen. Soil contamination. London:
IntechOpen, 2020. p. 1-26. DOI: 10.5772/intechopen.94525.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Instrugao
Normativa n° 61, de 8 de julho de 2020. Estabelece as regras sobre definigoes,
garantias, tolerancias, registro, embalagem, e rotulagem dos fertilizantes
orgéanicos e dos biofertilizantes destinados a agricultura.

Unido: segdo 1, Brasilia, DF, p. 5, 15 jul. 2020. Disponivel em: https://www.in.gov.
br/web/dou/-/instrucao-normativa-n-61-de-8-de-julho-de-2020-266802148.
Acesso em: 8 jan. 2020.

BRUNETTO, G. et al. Changes in soil acidity and organic carbon in a sandy typic
hapludalf after medium term pig-slurry and deep-litter application. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 36, p. 1620-1628, 2012.

BURTON, C. H. Processing strategies for farm livestock slurries — an EU
collaboration. Ingénieries, Cachan, p. 5-10, 1996.

CASSOL, P. C. et al. Atributos quimicos em Latossolo Vermelho fertilizado com
dejeto suino e adubo soluvel. Revista de Ciéncias Agroveterinarias, v. 10, p.
103-112,2011.



42

Gestéao de residuos na produgéo animal
Volume | - Reciclagem como fertilizante e qualidade do solo

CASSOL, P. C. et al. Disponibilidade de macronutrientes e rendimento de milho
em Latossolo fertilizado com dejeto suino. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, v. 36, p. 1911-1923, 2012.

CASSOL, P. C.; VEZARO, M. A.; CASA, A. M. Teores de matéria seca, C
organico, nutrientes e pH em estercos de bovinos, suinos e aves. In: REUNIAO
SULBRASILEIRA DE FERTILIDADE DO SOLO, 1994, Pelotas. Anais... Pelotas:
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo-Nucleo regional Sul, 1994. p. 62-63.

CASTAMANN, A. Aplicacao de dejetos liquidos de suinos na superficie e no
sulco em solo cultivado com trigo. Dissertagdo. Programa de Pés-Graduagao
em Agronomia. Universidade de Passo Fundo. Passo Fundo. 2005. 115 p.

COMIN, J. J. et al. Physical properties and organic carbon content of a Typic
Hapludult soil fertilised with pig slurry and pig litter in a no-tillage system. Soil
Research, v. 51, p. 459-470, 2013.

CHIUCHETTA, O.; OLIVEIRA, P. A. V. de. Variagdo cambial e sua influéncia

na utilizagdo agronémica dos dejetos suinos soélidos como adubo. In:
CONGRESSO LATINOAMERICANO DE SUINOCULTURA, 1.; CONGRESSO DE
SUINOCULTURA DO MERCOSUL, 3.; CONGRESSO DA ALVEC, 9., 2002, Foz do
Iguacgu, PR. Concordia: Embrapa Suinos e
Aves, 2002. p. 293-294.

CORREA, E. K. Avaliacdo de diferentes tipos de cama na criagdo de suinos em
crescimento e terminagao. 1998. Dissertagdo. Programa de Pds-graduagéo
em Zootecnia. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 1998. 105 p.

CORREA, J. C. et al. Sail fertility and agriculture yield with the application
of organomineral or mineral fertilizers in solid and fluid forms. Pesquisa
Agropecudria Brasileira, v. 53, p. 633-640, 2018.

CORREA, J. C. et al. Correcéo da acidez e mobilidade de fons em Latossolo
com aplicagao superficial de escdria, lama cal, lodos de esgoto e calcario.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, DF, v. 42,n. 9, p. 1307-1317, set.
2007. Disponivel em: https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/
item/106704/1/Correcao-da-acidez.pdf. Acesso em: 19 out. 2023.

COSTA, M. S. S. de M. et al. D. Compostagem de residuos solidos de
frigorifico. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 13, p.
100-107, 2009.

CRUZ, A. C.; PEREIRA, F. S.; FIGUEIREDO, V. S. Fertilizantes organominerais de
residuos do agronegécio: avaliacdo do potencial econdémico brasileiro. Rio de
Janeiro: BNDES, 2017. BNDES Setorial 45, p. 137-187.



Capitulo 1 - Fertilizantes derivados dos dejetos e recomendagéo de adubagdo 43

DAI PRA, M. A. Desenvolvimento de um sistema de compostagem para o
tratamento de dejetos de suinos. 2006. 127 f. Dissertacéo (Programa de Pds-
Graduagdo em Zootecnia) - Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, RS.

DORFFER, M. Le compostagem accessible aux gros excédents. Porc
Magazine, v. 314, p. 129-130, 1998.

DOURMAD, J. Y. Comment concilier production porcin et protection de
I'environnement. Matrise des pollutions de I'eau: réduction a la source par une
meilleure alimentation des porcs. Paris: Cemagref, 1999.

ERDMANN, L. F. et al. Incorporation in soil and addition of enzyme inhibitor
as a way to increase the efficiency of pig slurry and mineral fertilizer. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 44, p. 103-113, 2020.

ESCOSTEGUY, P A. V. et al. Calagem e adubacao e a qualidade ambiental. In:
MANUAL de calagem e adubagéo para os estados do Rio Grande do Sul e de
Santa Catarina. 11. ed. Porto Alegre: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo,
Nucleo Regional Sul, Comissao de Quimica e Fertilidade do Solo - RS/SC, 2016.
p 331-351.

FIGUEROA, E. A; ESCOSTEGUY, P A. V;; WIETHOLTER, S. Dose de esterco de
ave poedeira e suprimento de nitrogénio a cultura do trigo. Revista Brasileira
de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 16, n. 7, p. 714-720, 2012.

GATIBONI, L. C. et al. Limites criticos ambientais de fosforo no solo para avaliar
seu risco de transferéncia para aguas superficiais no estado de Santa Catarina,
Brasil. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 39, n. 4, p. 1225-1234, 2015. Doi:
10.1590/01000683rbcs20140461.

GIACOMINI, S. Avaliagao e modelizagao da dinamica de carbono e nitrogénio
em solo com o uso de dejetos de suinos. 2005. 248 f. Tese (Doutorado em
Agronomia) - Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncia do Solo, Universidade
Federal de Santa Maria, Santa Maria, RS.

GONZATTO, R. et al. Injection and nitrification inhibitor improve the recovery of
pig slurry ammonium nitrogen in grain crops in Brazil. Agronomy Journal, v.
108, p. 978-988, 2016.

GROSS, A.; GLASER, B. Meta-analysis on how manure application changes soil
organic carbon storage. ,V. 11, p. 5516-5529, 2021.



44 Gestéao de residuos na produgéo animal
Volume | - Reciclagem como fertilizante e qualidade do solo

HATFIELD, J. L., BRUMM, M. C.; MELVIN, S. W. Swine manure management.
In: WRIGHT, R. J. et al. (ed.) Agricultural uses of municipal, animal and
industrial by products. Washington, DC: U. S. Department of Agriculture,
Agricultural Research Service. Conservation, 1998. (Research Report Number
44). p. 78-90.

HAVLIN, J. L., et al. Soil fertility and fertilizers: an introduction to nutrient
management. 8 ed. New York: Pearson, 2016.

IMEA. Instituto Mato-grossense de Economia Agropecuaria. Custo de
producao de soja e milho. Cuiabd, 2020. Disponivel em: http://www.imea.com.
br/imea-site/relatorios-mercado. Acesso em: 22 out. 2021.

INACIO, C. T;; MILLER, P. R. M. Compostagem: ciéncia e pratica para gestdo de
residuos organicos. Rio de Janeiro: Embrapa Solos, 2009. 156 p.

KARLEN, D. L; CAMBARDELLA, C. A;; KANWAR, R. S. Challenges of managing
liquid swine manure. Applied Engineering in Agriculture, v. 20, p. 693-699, 2004.

KIEHL, E. J. Novo adubos organicos. Piracicaba: Degaspari, 2010. 247 p.

KONZEN, E. A;; ALVARENGA, R. C. Manejo e utilizagao de dejetos animais:
aspectos agrondmicos e ambientais. Sete Lagoas: Embrapa. 2005. (Circular
Técnica, 63) 16 p.

KUNZ, A; ENCARNAGAOQ, R. Tratamento de Dejetos Animais. In: GEBLER,
L.; PALHARES, J. C. P. (ed.) Gestao ambiental na agropecuaria. Brasilia:
Embrapa, 2007.

KUNZ, A; HIGARASHI, M. E.; OLIVEIRA, P. Tecnologias de manejo e tratamento
de dejetos de suinos estudadas no Brasil. Cadernos de Ciéncia & Tecnologia,
Brasilia, DF, v. 22, p. 651-665, 2005.

LEXMON, T. M,; DE HAAN, F. A. M. Relationship between Mg(NOs)>extractable
Cu in soil and crop yield. In: INTERNATIONAL SEMINAR ON SOIL ENVIRONMENT
AND FERTILITY MANAGEMENT IN INTENSIVE AGRICULTURE, 1977, Tokyo.
Proceedings... Tokyo: Society of the Science of Soil and Manure, 1977.

LOURENZI, C. R. et al. Atributos quimicos de Latossolo apds sucessivas
aplicagdes de composto organico de dejeto liquido de suinos. Pesquisa
Agropecudria Brasileira, v. 51, p. 233-242, 2016.

LOURENZI, C. R. et al. Pig slurry and nutrient accumulation and dry matter and
grain yield in various crops. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 38, p. 949-
958,2014.



Capitulo 1 - Fertilizantes derivados dos dejetos e recomendagao de adubagdo 45

LUDKE, J. V.; LUDKE, M. C. M. M. Produgao de suinos com énfase na
preservagao do ambiente. Concordia: Embrapa-Cnpsa, 2005.

MAFRA, M. S. H. et al. Acimulo de carbono em Latossolo adubado com
dejeto liquido de suinos e cultivado em plantio direto. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, v. 49, p. 630-638, 2014.

MANUAL de calagem e adubagao para os estados do Rio Grande do Sul e de Santa
Catarina. 11. ed. Porto Alegre: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, Nucleo
Regional Sul, Comissao de Quimica e Fertilidade do Solo - RS/SC, 2016. 376 p.

MORALES, D. et al. Response of soil microbiota to nine-year application of
swine manure and urea. Ciéncia Rural, v. 4, p. 260-266, 2016.

NONES, K. et al. Efeito da formulacdo da dieta sobre a quantidade e a
composigao de dejetos de suinos em crescimento. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE VETERINARIOS ESPECIALISTAS EM SUINQOS, 9., 1999, Belo
Horizonte, MG. Anais... Concoérdia: Embrapa Suinos e Aves, 1999. p. 485-486

OLIVEIRA, P. A. V. de (Coord.). Manual de manejo e utilizagao dos dejetos
de suinos. Concérdia: EMBRAPA-CNPSA, 1993. 188 p. (EMBRAPA-CNPSA.
Documentos, 27).

OLIVEIRA, P. A. V. de. Produg@o e manejo de dejetos de suinos. In: Embrapa
Suinos e Aves. (Org.) Curso de capacitagdo em praticas ambientais
sustentaveis, Concordia: Embrapa Suinos e Aves, 2002, p. 72-90. Disponivel em:
http://www.cnpsa.embrapa.br/pnma/pdf_doc/8-PauloArmando_Producao.pdf.
Acesso em 16 set 20009.

OLIVEIRA, P. A. V. de. Sistema de produgdo de suinos em cama sobreposta.
In: SEMINARIO NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO DA SUINOCULTURA, 9.,
Gramado, RS, 2001. Anais... Concordia: Embrapa Suinos e Aves, 2001. p. 44-55.

OLIVEIRA, P. A. V. de. Tecnologias para o manejo de residuos na producgao de
suinos - Manual de boas praticas. Concordia: Embrapa, 2004. 109 p.

OLIVEIRA, P. A. V. de; HIGARASHI, M. M. Produgao de suinos em cama
sobreposta. In: OLIVEIRA, P. A. V. de (coord). Tecnologias para manejo de
residuos na produgao de suinos - manual de boas praticas. Concordia:
EMBRAPA-CNPSA, 2004. p. 56-67.

OLIVEIRA, P A. V. de; HIGARASHI, M. M. Unidade de compostagem para o
tratamento de dejetos de suinos. Concordia: EMBRAPA-CNPSA. Documentos,
114, 2006. 39 p.



46 Gestéao de residuos na produgéo animal
Volume | - Reciclagem como fertilizante e qualidade do solo

PACHECO, J. W. F. Guia técnico ambiental de graxarias (bovinos e suinos) -
Série P+L. Sdo Paulo: CETESB, 2006. 76 p.

PACHECO, J. W. F; YAMANAKA, H. T. Guia técnico ambiental de abate (bovino
e suino) - Série P+L. Sd0 Paulo: CETESB, 2008. 97 p.

PAGANS, E. et al. Ammonia emissions from the composting of different organic
wastes, dependency on process temperature. Chemosphere, v. 62, p.1534-
1542, 2006.

PRANDL, A. O. Obtencion de la carne. In: PRANDL O. et al. Tecnologia e higiene
de la carne. Zaragoza: Editorial Acribia, 1994. p. 7.

RAMIRES, M. F. et al. Uso potencial de residuos de abatedouro de suinos como
fonte denutrientes na agricultura. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, v. 14, p. 253-259, 2021.

SANTA CATARINA. Secretaria de Estado do Desenvolvimento Econdémico

e Sustentavel. Instituto do Meio Ambiente. Instrugdo normativa n® 11:
suinocultura. Floriandpolis: IMA (érgéo sucessor da FATMA), 2022. Disponivel
em: https://in.ima.sc.gov.br/. Acesso em: 19 jan. 2024.

SCHERER, E. E. Efeito de fontes organicas e mineral de nitrogénio sobre
producao de milho e propriedades quimicas do solo sob sistema plantio direto.
Agropecudria Catarinense, v. 24, p. 71-76, 2011.

SCHERER, E. E;; BALDISSERA, I. T;; DIAS, L. F. X. Método répido para
determinagéo da quantidade de adubo do esterco de suino a campo.
Agropecudria Catarinense, v. 8, p. 40-43, 1995.

SCHERER, E. E.; NESI, C. N.; MASSOTTI, Z. Atributos quimicos do solo
influenciados por sucessivas aplicacdes de dejetos suinos em areas agricolas
da Regiao Oeste Catarinense. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 34, p.
1375-1383, 2010.

SEDIYAMA, N. A. M. et al. Fermentagao de esterco de suinos para uso como
adubo organico. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 12,
p. 638-644, 2008.

TIQUIA, S. M,; TAM, N. F. Y. Elimination of phytotoxicity during co-composting of
spent pig-manure sawdust litter and pig sludge. Bioresource Technology, v. 65,
p. 43-49, 1998.

UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. Agricultural
drainage well guidance. Washington, DC: USEPA,; Office of Ground Water and
Drinking Water, 1997. 42 p.



CAPITULO 2

.......................................................................................................

Respostas de culturas anuais e
perenes em solos com histérico de
aplicacoes de dejetos de animais

Jucinei José Comin, Andria Paula Lima, Guilherme Wilbert Ferreira,
Lucas Benedet, Vilmar Muller Junior, Gustavo Brunetto,
Cledimar Rogério Lourenzi e Paulo Emilio Lovato

Introducao

A produgdo de animais, especialmente de suinos, destaca-se na
regido Sul do Brasil, sendo esta atividade uma das principais fontes de
renda em pequenas propriedades agricolas conduzidas e administradas
por méo de obra familiar (Ceretta et al., 2010a; Giehl et al., 2020). Entre-
tanto, devido ao sistema intensivo de producao e a criacao de elevado
numero de suinos nessas unidades suinicolas, sdo gerados volumes
consideraveis de dejetos por dia (Couto et al., 2010), que podem che-
gar até 8,6 L.dia” de dejetos (Ito; Guimaraes; Amaral, 2016). Apesar dos
avancos ocorridos dentro do setor suinicola, que reduziram a quantida-
de de dejeto animal gerada diariamente de uma média de 8,6 L (Diesel;
Miranda, Perdomo, 2002; IMA, 2022) para 1,8 L, diversas s&o as realida-
des entre os produtores, e o tratamento inadequado do dejeto gerado
pode causar sérios passivos ambientais.
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Na busca por um destino adequado ao grande volume de dejetos
produzidos pela atividade suinicola, a opgao mais adotada pelos pro-
dutores é o uso de dejetos como adubo. O efeito positivo dos dejetos
de animais sobre a produtividade de diversas culturas, tais como oleri-
colas, frutiferas, pastagens e cereais também esta amplamente docu-
mentado na literatura (Scheffer-Basso; Scherer; Elwanger 2008; Vidigal
etal, 2010; Cassol et al, 2012; Lourenzi et al., 2014; Ferreira et al., 2021).
Também ocorrem aumentos na agregacdo do solo (Yague et al., 2012;
Comin et al,, 2013; Loss et al.,, 2017, Wang et al.,, 2017; Bertagnoli et al.,
2020), nos teores de carbono orgénico total do solo (Comin et al., 2013;
Mafra et al., 2014; Maillard; Angers, 2014; Oliveira et al,, 2017; Wang et
al, 2017; Lin et al., 2019; Scheid et al., 2020; Ferreira et al., 2021) e na
biomassa microbiana (Balota; Machineski; Matos et al.,, 2012; Wang et
al., 2017; Bertagnoli et al., 2020).

No presente capitulo apresentam-se os efeitos da aplicagdo de
dejetos animais na fertilidade do solo (fisica, quimica e bioldgica) e na
produtividade das culturas anuais (gréos, pastagens e hortaligas) e pe-
renes (pastagens, florestais e frutiferas). Discute-se ainda estratégias de
adubacéo, tais como doses e formas de aplicagéo dos dejetos animais,
e como os sistemas de cultivo influenciam a produtividade das culturas.

Fertilidade do solo com aplicagoes
de dejetos animais

Os dejetos suinos podem ser encontrados nas formas solida
(cama sobreposta e composto orgéanico) e liquida (dejetos liquidos). In-
dependentemente da forma em que se encontram, os dejetos contém
0s nutrientes necessarios ao desenvolvimento das plantas (N, P, K, Ca,
Mg, entre outros), podendo servir para substituigdo parcial ou total de
fertilizantes industrializados, além de promover a manutencéo da produ-
tividade e diminuigao do uso de insumos externos nas areas agricolas
(Cassol et al,, 2011; Brunetto et al., 2012; Antoneli et al., 2019).
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0 uso de dejetos suinos promove a melhoria dos atributos fisicos
do solo, tais como redugdo da densidade do solo (Tavares Filho; Ribon,
2008; Comin et al,, 2013; Scheid et al.,, 2020), aumento da porosidade
total (Comin et al., 2013; SCHEID et al., 2020) e aumento dos indices de
agregagado e estabilidade de agregados em agua (Comin et al., 2013;
Loss et al., 2017). Por outro lado, a aplicagdo de dejetos de animais pode
causar alteragdes quimicas, que sdo mais ou menos acentuadas em
funcdo do tipo de solo, taxa de precipitacdo, quantidade de dejeto apli-
cada e tempo entre as aplicagdes (Choudhary; Bailey; Grant et al., 1996;
Zhou et al., 2013), levando a diminuigdo dos indices de agregagéo e es-
tabilidade dos agregados em agua (Benites; Mendonga; 1998; Wuddivi-
ra; Camps-Roach, 2007; Barbosa et al,, 2015; Yu et al., 2020; Ferreira et
al, 2021).

O uso de dejetos suinos como adubo para as culturas pode au-
mentar os teores de matéria organica do solo (MOS), especialmente
quando utilizados por longo periodo de tempo (Comin et al., 2013; Loss
et al., 2017, Ferreira et al,, 2021). A MOS exerce grande influéncia, direta
e indireta, sobre todos os atributos (fisicos, quimicos e bioldgicos) do
solo (Blanco-Canqui et al., 2009; Viana et al., 2011; Ferreira et al., 2021). A
avaliagdo do didametro médio ponderado (DMP) e, ou, geométrico (DMG)
dos agregados é de extrema importancia para a avaliagdo da qualidade
fisica de um solo (Wendling et al., 2012). A agregacgdo do solo representa
um bom indicador de qualidade fisica do solo, principalmente quando da
presenca de agregados com didmetro superior a 2 mm (Vezzani; Miel-
niczuk, 2011; Loss et al,, 2011).

Algumas mudancgas dos atributos quimicos do solo, principal-
mente nas camadas superficiais, sdo relacionadas a acidez, como au-
mento dos valores de pH em agua e diminuigdo dos teores ou da sa-
turagdo por Al (Ceretta et al., 2005; Lourenzi et al., 2011; Brunetto et al.,
2012; Cai et al,, 2015). Além disso, a adigdo de dejetos pode promover
o incremento dos teores de nutrientes como N, P, K, Ca e Mg (Ceretta et
al., 2010 a,b; Guardini et al.,, 2012; Lourenzi et al., 2013, 2021; Cai et al.,
2015; Antoneli et al., 2019; Scheid et al., 2020, Basso et al., 2020; Oliveira
Filho et al., 2020). Com isso, ha melhoria no ambiente quimico do solo
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para o crescimento de raizes, em decorréncia do aumento da saturagéo
por bases e da redugdo da saturagdo por Al (Lourenzi et al., 2011;2014;
Brunetto et al,, 2012), o que se reflete em aumento da produtividade das
culturas agricolas (Basso et al., 2020; Ferreira et al.,, 2021).

Em relagéo aos atributos bioldgicos do solo, a aplicacdo de deje-
tos animais pode aumentar ou diminuir a diversidade bacteriana e alterar
a estrutura das comunidades microbianas nos solos agricolas (Huang
et al, 2010; Xun et al, 2015; Ye et al.,, 2019). De maneira geral, o uso de
residuos animais, como os dejetos suinos, estimula em longo prazo o
crescimento de taxa copiotréficas de bactérias, incluindo os filos Pro-
teobacteria, Bacteriodetes e Actinobacteria, e suprime aquelas conside-
rados oligotréficas, como as do filo Acidobacteria e Chloroflexi (Francioli
et al, 2016; Xun et al., 2015). Para fungos, Wang et al. (2018) observa-
ram que o uso de dejetos animais em longo prazo reduziu a abundancia
relativa de fungos patogénicos e aumentou a de fungos saprotroficos
em solos cultivados com arroz. Wang et al. (2017) avaliaram a distribui-
gao da MOS e a composigao e atividade da comunidade microbiana em
quatro classes de agregados em solo que recebeu dejetos por 23 anos,
e observaram que o uso de dejetos suinos promoveu aumento de ma-
croagregados em detrimento dos microagregados. Os autores também
observaram que houve um aumento dos teores de CO, NT, acidos graxos
fosfolipidicos de bactérias, fungos, fungos micorrizicos arbusculares
e micrébios totais e atividade de B-glucosidase e quitinase, o que néo
ocorreu nos microagregados.

Produtividade das culturas com
uso de dejetos animais

Culturas anuais

Graos

0 uso dos dejetos animais como fertilizante de culturas de graos
como milho (Zea mays L.) e soja (Glycine max L.) € comum em regides
com produgado animal e de graos. Ao avaliar dados de produtividade da
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cultura da soja em solos submetidos a aplicagbes de dejetos de suinos
por um periodo que variou de zero a 15 anos, Antoneli et al. (2019) verifi-
caram maiores produtividades de soja nas areas com as maiores doses
do residuo. As aplicagbes também aumentaram os teores de matéria
organica, Ca, Mg e K, além dos valores de porosidade do solo.

Efeitos positivos das aplicagbes de dejetos de suinos também ja
foram observados nos rendimentos de milho, feijdo (Phaseolus vulgaris
L.) e trigo (Triticum aestivum L.). Sartor et al. (2012) avaliaram o efeito de
doses crescentes de dejetos suinos (0, 15, 30, 45 e 60 mé.ha™), em com-
paracdo com a adubagéo com fertilizante mineral, utilizando 250 kg.ha™
para feijao e 300 kg.ha™ para milho, soja e trigo, da formulagédo 4-30-10
(N P20s K20). Nos tratamentos com uso de fertilizantes minerais tam-
bém foram aplicados 60, 120 e 90 kg.N.ha' em cobertura para feijao,
milho e trigo, respectivamente. Com o aumento das taxas de dejetos
sufnos, ocorreram aumentos significativos na produtividade de graos
em todos os anos avaliados e safras, principalmente para as culturas do
milho e do trigo, com destaque para a dose de 60 m3.ha”, que superou
a produtividade obtida com a adubagao com fertilizante industrializado.
A produtividade do milho foi 4% maior em relagdo ao tratamento com
NPK. Ja para a cultura do trigo, a produtividade com o uso de doses de
dejetos suinos foi aproximadamente 30% maior do que com adubagéo
com NPK.

Existe um consideravel volume de pesquisa estudando o efeito da
aplicagédo de dejetos, isoladamente ou associados a fertilizantes mine-
rais, em geral, na comparacdo com o uso exclusivo de formas minerais
dos nutrientes. Em um levantamento de 141 estudos realizados na Chi-
na, Du et al. (2020) concluiram que a aplicagéo de esterco de animais,
em comparagdo aos adubos minerais, aumenta o rendimento das cul-
turas em 7,6%, sendo que este efeito pode ser ainda maior em aplica-
¢Oes de longo prazo, aumentando em 27,7% quando o uso do dejeto
de animais dura mais de 10 anos. Esse incremento nos rendimentos
ocorre principalmente devido a melhorias dos atributos do solo com as
aplicagbes dos estercos, como aumento de pH, carbono organico e te-
ores de nutrientes (N total e N, P e K disponivel), agregados estdveis
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em agua, atividades enzimaticas (urease, sacarase e catalase), abun-
dancias microbianas e diminuicao da densidade do solo. Em outro es-
tudo utilizando uma base de 370 conjuntos de dados coletados entre
1998 e 2004, em Quebec (Canadd), Parent et al. (2020) analisaram os
efeitos da aplicagdo de dejetos animais sobre atributos relacionados a
produtividade a partir da demanda de P de hibridos modernos de milho.
O conjunto de dados analisados compreendeu 229 situagbes em que a
adubacao fosfatada foi realizada apenas com adubo mineral fosfatado,
e 141 situagdes em que foram utilizados dejetos animais associados a
adubacao mineral fosfatada suplementar. O resultado interessante des-
te estudo foi a falta de efeitos significativos no desempenho da cultura
nas situagdes em que foram adicionados fertilizantes fosfatados apds
a aplicagéo dos dejetos animais.

No cultivo de graos em sistemas de irrigagao por inundacao, di-
ferentemente do verificado em culturas de sequeiro, a adigéo de dejetos
animais nem sempre favorece a eficiéncia de uso dos nutrientes, princi-
palmente o N, uma vez que os resultados observados em alguns estu-
dos sdo contrastantes. O cultivo do arroz (Oryza sativa L.) em sistema de
irrigacao por inundacao apresenta alta dependéncia do N aplicado via
fertilizantes industrializados, com altas perdas de formas do nutriente.
Por outro lado, o uso associado de dejetos animais e fertilizantes nitro-
genados industrializados pode reduzir as perdas de N, contribuindo para
o aumento da produtividade (Zhang et al., 2018). Em estudo ao longo de
cinco anos, Schmidt e Knoblauch (2020) avaliaram o efeito do uso de
dejetos de animais na cultura do arroz cultivado com irrigagao por inun-
dacéo. Os autores observaram a necessidade de realizar a adubagao
mineral suplementar a adubacéo organica para fornecer N em quanti-
dades que atendessem as demandas nutricionais da cultura. Avaliando
adubagéo quimica (120 kg.N.ha™; 40 kg.P20s.ha™; 70 kg.K20.ha™; fontes:
ureia, superfosfato e cloreto de potdssio), controle sem fertilizantes, e
doses de dejetos de aves (2,5, 5,0 e 10,0 Mg.ha™), eles verificaram que,
apesar do uso de dejetos de aves proporcionar aumentos dos valores de
pH, da saturacao por bases e dos teores de P, K, Ca e Zn no solo quando
comparado aos fertilizantes quimicos, a aplicagédo do residuo orgéanico
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de forma isolada ndo foi suficiente para fornecer o N em quantidades
adequadas ao desenvolvimento da cultura. A absorcdo acumulada de N
e a produtividade de arroz com a aplicagéo de dejetos de aves nas doses
de 2,55,0,e 10,0 Mg.ha™ foram menores do que nas plantas submetidas
a aplicagao de fertilizante nitrogenado industrializado.

Pastagens anuais

As pastagens cultivadas representam 69% das areas de pasto-
reio no Brasil, algo em torno de 120 milhdes de hectares (Alonso; Costa,
2017). O cultivo de pastagens anuais no Brasil é geralmente associado
a sistemas de rotagéo e sucessao com culturas de grdos, no chamado
sistema Integragao Lavoura-Pecuaria. No pastoreio, os animais deposi-
tam seus dejetos no solo, o que promove a ciclagem de nutrientes e au-
mento dos teores de matéria organica no solo. Entretanto, a conversao
efetiva dos alimentos ingeridos pelos animais nas fases de crescimento
e engorda varia de 40 a 60% (Konzen, 2000). Sendo assim, retornam
efetivamente a pastagem entre 60 a 40% dos nutrientes ingeridos pelos
animais, sendo o restante exportado na forma de produtos de origem
animal. Assim, muitas vezes torna-se necessario realizar a adubagéo
em areas de pastagens com insumos externos, sendo o uso de dejetos
animais confinados uma excelente alternativa de complementacao. Es-
tudos demonstram incremento dos teores de N organico no solo apos
histérico de aplicagédo de dejetos animais, 0 que pode aumentar o efeito
residual no solo (Bacca et al., 2020), contribuindo para o desenvolvimen-
to da pastagem e das culturas no sistema de rotagdo ou sucessao.

Ao avaliarem o efeito imediato e residual de 16 aplicagbes de
dejetos animais (dejetos suinos, dejetos de bovinos, cama sobreposta
de suinos) e da adubagdo mineral nos rendimentos da sucessao aveia
preta (Avena strigosa Schreb.) e milho, Bacca et al. (2020) verificaram
maiores produgdes de matéria seca, em ambas as culturas, quando fer-
tilizadas com dejetos de bovinos e cama sobreposta de suinos. A produ-
tividade média de aveia preta foi 35% maior no solo fertilizado com deje-
tos de bovinos leiteiros, quando comparada ao tratamento que recebeu
somente adubacgdo mineral.
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Efeitos positivos também ocorrem em pastagens compostas
por leguminosas, como é o caso da ervilhaca (Vicia sativa L.). O uso de
dejetos bovinos na forma sélida (70 kg.N.ha') ou liquida (52 kg.N.ha"),
qguando comparado a fertilizagdo mineral, resultou em incrementos na
produtividade e nos teores de proteina bruta da ervilhaca, o que promo-
veu a melhoria das caracteristicas bromatoldgicas da pastagem (Yolcu,
2011). Além do aumento do rendimento da parte aérea da ervilhaca, a
adubacao orgéanica proporcionou maior desenvolvimento do sistema
radicular (Vasileva, 2015), o que pode favorecer um maior nimero de
pastoreios durante o periodo de inverno e maior fixagdo biolégica de
nitrogénio no solo.

Hortaligcas

A adubagao organica, baseada no uso de dejetos animais e com-
postos organicos, tem sido amplamente utilizada na produgéo de hor-
talicas (Lopes et al., 2005). A utilizagdo desses fertilizantes no cultivo de
hortalicas € interessante, pois, além de ser uma alternativa econémica e
ambiental favoravel, aproveita residuos organicos e reduz a aplicacdo de
fertilizantes minerais nessas culturas de elevada demanda nutricional
(Chiconato et al., 2013). Qutro aspecto relevante para o uso de dejetos
animais em areas com cultivo de hortaligas é o fato de que a maioria
das hortalicas retorna pequenas quantidades de residuos de colheita
para o solo, sendo o uso desses dejetos fundamental na manutencao
dos niveis de matéria organica do solo (Gulshan et al., 2013).

Ao avaliar o efeito do uso de dejetos bovinos derivados de um
biodigestor, nas doses de 10, 20, 40 e 60 m3.ha', em comparagao a adu-
bag&o mineral (tratamento controle), na cultura da alface (Lactuca sativa
L.) em ambiente protegido (Chiconato et al., 2013), os autores verifica-
ram efeitos positivos para a dose de 60 m*ha' no nimero de folhas,
didametro de copa e matéria seca, com valores 20, 18 e 16% maiores, res-
pectivamente, que os verificados no tratamento com adubag&do mineral.
Resultado semelhante foi verificado por Masarirambi et al. (2012) utili-
zando dejetos de aves que impactaram positivamente o crescimento,
rendimento e a qualidade nutricional da alface, principalmente na dose
de 60 Mg.ha™.
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Na cultura do tomate (Solanum lycopersicum L.) a adubagdo orga-
nica ndo promoveu incremento de produtividade, mas afetou significati-
vamente a qualidade dos frutos. Em experimento de casa de vegetagao,
Ye et al. (2020) observaram maiores teores de solidos soluveis totais e
de vitamina C nos frutos das plantas submetidas a adubagéo com com-
posto de dejetos suinos, quando comparado a aplicagao de fertilizantes
industrializados. Na cultura da cebola (Allium cepa L.), comportamento
similar foi verificado por Menezes Junior et al. (2013) ao compararem
o efeito da adubagéo com fertilizantes industrializados com dejetos de
peru e de bovinos (liquido e sdélido). A adubag&o organica nédo foi ca-
paz de suprir as necessidades nutricionais da cultura, ocasionando di-
minuicdo do crescimento e do desenvolvimento da cebola. Entretanto,
as cebolas cultivadas em sistemas em que ocorre maior parcelamento
da adubagédo nitrogenada apresentam maior tempo de armazenamento
(Kurtz et al., 2013). Assim, presume-se que a adubagdo orgénica pode
prolongar o tempo de prateleira da cebola.

Culturas perenes

Pastagens

No Brasil, extensas areas ocupadas por pastagens naturalizadas
tém solos acidos e de baixa fertilidade natural. Nessa situacao, é neces-
sario realizar a calagem e adubacao, especialmente, para aumentar o
rendimento de espécies introduzidas em uma pastagem ja existente, o
que pode aumentar a carga animal por drea (Scheffer-Basso; Scherer;
Elwanger et al., 2008).

Ao avaliarem o efeito de trés fontes de adubacéo sobre a pro-
dutividade de espécies de forrageiras (Thysanolaena maxima, Brachiaria
ruziziensis, Pennisetum typhoides x P purpureum e Panicum maximum),
Das et al. (2016) verificaram que a aplicacdo de dejetos proporcionou
0 aumento na matéria seca de 22,9 Mg.ha, sendo superior em 28% e
64%, respectivamente, aos rendimentos obtidos com o uso de fontes
inorgénicas (17,9 Mg.ha') e o controle (13,9 Mg.ha"). Além disso, as
aplicagGes de dejetos incrementaram os teores de N, P e K e o carbono
organico no solo.
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O elevado rendimento e melhoria da qualidade de forragem tam-
bém foram constatados por Shuaibu et al. (2018), que avaliaram a produ-
Gao e a qualidade da Brachiaria ruziziensis, com diferentes doses de de-
jetos de caprinos. A fertilizacdo da pastagem com a dose de 20 Mg.ha™
de dejetos ocasionou rendimento de matéria seca de 13,4 ton.ha”, sendo
gue na area sem fertilizagdo o rendimento foi de 4,3 Mg.ha™'. Os maiores
teores de proteina bruta e as menores concentragdes teores de fibra
na pastagem também foram obtidos com a aplicagdo de 20 Mg.ha™
de dejetos, sendo efetiva na melhoria dos valores nutritivos da pasta-
gem avaliada.

Florestais

Mudas de espécies florestais podem ser cultivadas em condigoes
controladas, com o uso de substratos. O substrato é um suporte fisico
ao sistema radicular e deve disponibilizar nutrientes as plantas jovens
(Navroski et al,, 2016; Souza et al., 2018), fazendo com que residuos or-
ganicos possam ser aplicados em substratos. Souza et al. (2018) avalia-
ram o desenvolvimento de mudas de Eucalyptus urophulla submetidos a
fertirrigagdo com diferentes doses de agua residuaria oriunda da suino-
cultura, em comparagéo com a adubagao com fertilizante industrializa-
do. Os maiores valores de altura, diametro de coleto e indice de qualida-
de das mudas foram observados nas plantas cultivadas nos substratos
com aplicagéo de agua residuaria de suinos, com o dobro da dose de N
recomendado para essa espécie. Menegatti et al. (2017) também avalia-
ram o efeito de dejetos animais sobre a producéo e qualidade de mudas.
O Eucalyptus dunnii foi submetido a aplicagéo de dejetos de aves e as
plantas se desenvolveram de forma adequada quando foram submeti-
das a aplicagao de 20% de dejetos de aves mais 80% de substrato.

Ao avaliarem o impacto da aplicagao de residuos organico, no
caso dejetos liquidos de suinos, em mudas de Eucalyptus urophylla,
apos seis meses da realizagdo do transplante, Soares et al. (2019) ob-
servaram os maiores valores de altura e diametro do caule na altura do
peito nas plantas submetidas a aplicagdes de 80 mé.ha' de dejetos de
suinos e 10 m3.ha" de dejetos de suinos mais uma fonte de P soluvel.
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De maneira similar, Benedetti et al. (2017) avaliaram o efeito da aplica-
cao de doses de dejetos de aves sobre o rendimento de erva-mate (/lex
paraguariensis A. St.-Hil.) apds seis meses de cultivo. Os maiores valores
de variaveis relacionadas ao crescimento e os maiores teores foliares
de P, K e S ocorreram nas plantas submetidas a dose de 20 g de dejetos
de aves por dm? de substrato. Esses e outros estudos demostram que
os residuos organicos podem ser usados como fonte de nutrientes em
substratos usados para producdo de mudas em viveiros ou mesmo a
campo.

Frutiferas

A fruticultura é reconhecida como uma atividade agricola relevan-
te na economia mundial (FAO, 2021) e do Brasil (Brasil, 2021). A pro-
ducgéo e a qualidade dos frutos depende do equilibrio de diversos fato-
res ambientais e do manejo empregado nos pomares. Notadamente, a
fertilidade do solo é um dos fatores determinantes para potencializar a
produtividade das culturas e a melhoria da qualidade dos frutos (Serrat
etal., 2004).

O uso de dejetos animais na fruticultura ja é uma pratica conso-
lidada e vem sendo objeto de estudos que investigam os impactos nos
atributos do solo e, consequentemente, na produtividade dos pomares
em diversos sistemas de manejo. Morugdn-Coronado et al. (2020) ava-
liaram o uso de espécies de plantas de cobertura, sistema de preparo
do solo e tipo de adubagao sobre os atributos quimicos do solo e pro-
dutividade de frutiferas. Quando comparados os efeitos da adubacao
com residuos organicos ao sistema de manejo convencional do solo,
observaram-se incrementos significativos dos teores de carbono orgé-
nico do solo e N total, mas ndo houve efeito da adubagéo organica sobre
a produtividade das frutiferas.

Por outro lado, a melhoria da qualidade do solo através do uso
de dejetos animais, como a elevagao dos teores de carbono organico
e, consequentemente, da matéria organica do solo, pode causar efeitos
favordveis sobre a produtividade de frutiferas. Ao avaliaram varidveis re-
lacionadas a produtividade em laranjeiras submetidas a diferentes pro-
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porcdes de fertilizantes organicos e inorganicos, Ennab, Shemy e Aziz
(2019) observaram os maiores valores de numero de frutos/planta e
produtividades nas plantas submetidas a aplicagdo de dejetos de aves
(50%) mais fertilizante mineral (50%) e dejetos de aves (66,6%) mais
fertilizante mineral (33,3%). No cultivo do romé (Punica granatum L.),
o maior rendimento foi obtido com a aplicagéo de esterco de aves e
ocasionou aumentos de produtividade de 25,5% e 110,7%, respectiva-
mente, em comparagdo com plantas com fertilizagéo inorganica e sem
fertilizagdo (Marathe et al., 2017). Casali et al. (2015) avaliaram o estado
nutricional, produtividade e a composicdo de videiras (Vitis vinifera L.)
sob aplicagdo de composto organico na linha e na entrelinha de plantio.
Os autores ndo observaram diferengas na produtividade em relagéo as
diferentes doses e ao local de aplicagao do composto. Também foi ob-
servada reducao na produgao de uva nas maiores doses de composto
aplicadas, associada ao aumento do vigor das plantas. Sendo assim,
€ indicado apenas quando o crescimento vegetativo das videiras esta
abaixo do esperado.

O uso de dejetos animais no solo de pomares promove, além de
incrementos na matéria organica, o desenvolvimento da atividade mi-
crobiana do solo que auxilia na mineralizagao dos nutrientes presentes
na fragéo orgéanica do solo, disponibilizando-os na solugéo do solo para
a absorcéo e nutrigdo mineral das plantas. A combinacdo de dejetos
animais e microrganismos considerados biofertilizantes, como as bac-
térias Azotobacter e Pseudomonas, € positiva pela promogao do cresci-
mento das plantas. A aplicacao de esterco mais vermicomposto, Azo-
tobacter e Pseudomonas no solo de cultivo de framboesa (Rubus idaeus
L.) proporcionou o maior nimero de frutos por planta e o maior rendi-
mento por planta, além dos maiores teores dos parametros qualitativos
do fruto (Negi et al., 2021).
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Estratégias de adubagao e sistemas
de cultivo

As adubagdes com fertilizantes minerais, principalmente com
os elementos N, P e K, costumam ser realizadas durante a semeadura,
plantio ou transplantio de mudas das diferentes espécies vegetais. Adi-
cionalmente, algumas doses também sao parceladas durante o cultivo
dessas espécies, buscando maior eficiéncia pelo aumento do aproveita-
mento dos nutrientes aplicados e pela reducao de perdas.

Essas estratégias seguem os manuais de adubagéo e calagem
existentes para cada estado ou regido do pais, como por exemplo, o
Manual de Calagem e Adubagéo para os Estados de Rio Grande do Sul e
Santa Catarina (Manual..., 2016). Esses manuais sdo elaborados a partir
da andlise de varios estudos avaliando doses de fertilizantes, culturas
agricolas e tipos e manejos de solos. Esse levantamento permite esta-
belecer estratégias de adubagdo e as doses recomendadas para cada
tipo de cultura, de acordo com a produtividade desejada e a fertilidade
prévia do solo, principalmente teores de matéria organica, fésforo e po-
tassio.

Estratégias envolvendo estercos de animais na adubagéo de cul-
turas agricolas foram adicionadas aos manuais e sdo constantemente
aperfeicoadas. No entanto, o grande desafio no uso dos estercos de ani-
mais na agricultura esta na variabilidade da concentragdo dos nutrien-
tes em sua composicdo. Dependendo da dieta oferecida aos animais
(tipo de alimento e quantidade oferecida) e do manejo direcionado aos
dejetos (coleta, processo de estabilizagdo ou mistura com outros subs-
tratos), a concentragdo dos nutrientes nos dejetos apresentara variagéo.
Portanto, estabelecer doses de aplicagbes com os dejetos dos animais
tendo como base o que é recomendado as culturas agricolas torna-se
dificil. Além disso, € comum ocorrer o desbalango de nutrientes em rela-
¢ao a essas recomendacgdes, ou seja, enquanto determinados nutrientes
podem ser aplicados em uma quantidade satisfatoria, outros nutrientes
podem ser adicionados de forma insuficiente ou em excesso (Pandolfo;
Veiga, 2016). Portanto, é orientado que os dejetos de animais possam
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ser previa ou posteriormente analisados para determinar a sua concen-
tragéo de nutrientes e, a partir dessas informagées, calcular a quantida-
de a ser adicionada de dejeto. Contudo, a necessidade de amostragem
periodica dos dejetos e analises laboratoriais para a determinacgao da
sua composi¢do quimica torna essa estratégia mais dificil de ser ampla
e constantemente empregada.

Para facilitar o emprego de dejetos de animais na agricultura, a es-
tratégia mais utilizada em pesquisas e pelos agricultores € a aplicagdo
de doses baseadas no volume (na forma liquida, m3.ha) ou massa dos
dejetos (na forma sdlida, t.ha™). Obviamente, essa estratégia confere um
manejo de adubagédo mais simples e aplicavel aos agricultores, necessi-
tando baixa tecnologia, mas essa abordagem ndo permite um controle
preciso da quantidade de nutrientes aplicados. Em tais condigbes é reco-
mendavel o acompanhamento regular da fertilidade do solo, para verificar
o comportamento da disponibilidade dos nutrientes. Em situagbes com
reducao de disponibilidade, as aplicagbes de dejetos podem ser aumenta-
das, mas quando os teores disponiveis se encontram altos ou muito altos
se recomenda diminuir ou até suspender as aplicacoes.

A utilizagao de adubos minerais e a resposta de diversas culturas
agricolas é bem estabelecida e amplamente aplicada nas propriedades
agricolas. Portanto, € muito comum que os estudos que avaliem os efei-
tos das aplicagdes de dejetos de animais sobre a produtividade utilizem
tratamentos com adubacdes minerais como um comparativo, ou seja,
uma referéncia. Os agricultores também esperam respostas produtivas
semelhantes entre esses adubos, mantendo a producgéo e o retorno fi-
nanceiro. Assim, as pesquisas se empenham em avaliar diferentes es-
tratégias e situagdes de aplicagdo, como aplicagdes em superficies ou
incorporadas ao solo, respostas em sistemas convencionais, com re-
volvimento do solo, ou conservacionistas, como plantio direto e cultivo
minimo, e uso de diferentes tipos e doses de dejetos de animais. O foco
é alcancar produtividades satisfatérias sem comprometer a qualidade
ambiental por acimulo de nutrientes, perdas excessivas e contamina-
gao de solo e agua. O efeito de tais estratégias sobre a produtividade
agricola é apresentado a seguir.
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Doses de dejetos de animais

A utilizagdo de doses a partir do volume (liquidos) ou massa (soli-
dos) dos dejetos é a mais recorrente, pois facilita o manejo de aplicagéo.
Paralelamente, outros estudos avaliam as doses a partir da quantidade
de N aplicada, permitindo uma comparagdo mais precisa com as do-
ses recomendadas para as adubagdes minerais. Em ambos tipos de
estudos séo utilizadas doses crescentes de dejetos de animais para se
determinar a dose com maior produtividade e lucratividade. Ao mesmo
tempo, é comum o acompanhamento da fertilidade do solo, pois permi-
te avaliar qual dose pode resultar em maiores produtividades sem pro-
mover acUmulos de nutrientes, principalmente P, e de metais pesados
no solo (Pandolfo; Veiga, 2016; Locatelli et al,, 2019).

O aumento da produtividade com o uso de dejetos de animais é
alcancado através do aumento da disponibilidade de nutrientes. Adekiya
et al. (2020) obtiveram aumentos na produtividade de frutos de quiabo
(Rubus idaeus L.) com o uso de diferentes dejetos de animais, como es-
terco de coelho, bovinos, aves e suinos, superando até mesmo a aduba-
¢do mineral. Com o aumento da dose aplicada (100, 200 e 300 kg.N.ha™),
tende a ser maior a produtividade alcancada, como observado na Figura
1A (obtida a partir de Hentz et al,, 2016). Neste caso, pode se observar
um crescimento linear da produtividade com o aumento da dose de N
aplicada, tanto de dejeto liquido de suinos quanto de cama de aves. Isso
se deve a adigao crescente de nutrientes no solo. Além disso, a adigao
progressiva dos dejetos tende a aumentar os teores de matéria organi-
ca, melhorando os atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo, e es-
sas melhorias dependem do tempo de aplicagdo do dejeto e do manejo
do solo. Por exemplo, o uso de doses de 15 a 60 m2.ha' de dejeto liquido
de suinos promoveu crescimentos gradativos da produtividade de graos
de milho (trés cultivos), trigo (trés cultivos) e feijdo (dois cultivos) (Sar-
tor et al., 2012). A dose de 60 m3.ha’ promoveu um aumento médio de
35, 46 e 36% na produtividade de milho, trigo e feijdo, respectivamen-
te, em comparagao a dose de 15 m3.ha'. No entanto, esse efeito ndo
foi observado com a soja, que apresentou uma produtividade de graos
constante com as doses de dejeto liquido de suinos. Nesse ultimo caso,
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€ importante ressaltar o efeito da fixagdo bioldgica de N na soja, e as-
sim a inoculagao das sementes de soja continua sendo uma estratégia
altamente vantajosa. O incremento gradativo da produtividade também
€ observado na producao de pastagens. Em estudo realizado por Cas-
tro et al. (2016) em Goias, o uso de esterco bovino curtido aumentou a
produgdo de matéria seca de capim-marandu (Brachiaria brizantha cv.
Marandu) com 533% em média e capim-mombaga (Panicum maximum
(Syn. Megathyrsus maximus) cv. Mombaga) com 610 em média, com
doses de 9, 18 e 27 Mg.ha' e 4,5, 9, 18 e 36 Mg.ha™ (base seca), em
comparacao ao tratamento sem adubacgao.

~ <16

= Z B

=

= % 14

£ =z 6}

E T ©

o 3

% 2

g 5 10 )

20 o

3 5 [e

-"c; E 8 @ Dejeto liquido de suinos
=t @  Cama de avidrio (4,83, 9,66 € 14,49 tha™) Z

g 4 @  Dejeto liquido de suinos (26,88, 53,76 ¢ 80,64 m’ ha) [ Z 6

S & 0 25 50 75 100
s 2 T i T Volume de dejeto aplicado (m’ ha'")

0 100 200 300 r T T T T
Doses de N com dejetos (N, kg ha™) 0.0 59.2 118.5 177.8 237.0
Dose de N com o dejeto aplicado (Kg ha™)
12
©
b ©
9 Q
6 (©]

O Dejeto liquido de suinos
3 —— Adubagdo quimica de referéncia
(200 kg N ha™)

:

Produtividade média anual de matéria seca
de grama-missioneira gigante (Mg ha! ano")

Produtividade de tuberas de inhame comercial (Mg ha")

0 100 200 300 400 500
6 Doses de N com dejetos (N, kg ha™ ano™)
0 6 12 18 24 30
0 55 110 165 220 275
Doses de esterco bovino aplicado (Mg ha™) Volume de dejeto aplicado (m® ha™ ano™)

Figura 1. Resposta de produtividade de diferentes culturas a partir de:
(A) doses crescentes de cama de avidrio e dejeto liquido de suinos (Hentz
et al, 2016); (B) volume crescente de dejeto liquido de suinos (Moraes et
al, 2014); (C) doses crescentes de esterco bovino (Silva et al, 2012); e
(D) doses crescentes de dejeto liquido de suinos (Miranda et al., 2012).
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O aumento gradativo da produtividade e o aumento da dose apli-
cada, alcangam um ponto maximo a partir do qual ndo ha ganhos sig-
nificativos, independentemente do aumento da quantidade aplicada de
dejeto. Esse comportamento pode ser visto na Figura 1B (obtida com
dados de Moraes et al., 2014): a partir da dose de 50 m3.ha™ de dejeto Ii-
quido de suinos (N - 118,5 kg.ha™, P20s - 95,0 kg.ha™ e K20 - 65,5 kg.ha™),
0 aumento da produtividade de milho passa a ser menor. Isso acontece
principalmente porque as plantas apresentam uma capacidade maxima
de produgao, de acordo com seu potencial genético. Além disso, mesmo
aumentando gradativamente a disponibilidade de nutrientes no solo, o
aproveitamento pelas plantas tende a decair (Lourenzi et al., 2014), pois
uma parte cada vez maior dos nutrientes aplicados ndo sera absorvida,
permanecendo no solo. Portanto, adigbes excessivas, além de nédo ofe-
recem ganhos significativos de produtividade, podem potencialmente
afetar a qualidade dos solos, principalmente com o uso continuo dessas
doses. Adicionalmente, em condigdes mais raras, doses muito altas de
dejetos podem ter um efeito negativo nas plantas, como desbalanco de
nutrientes, redugdo do crescimento radicular ou até toxidez, reduzindo
a sua produtividade apds alcancar um ponto maximo (Leonardo et al,,
2014). Esse comportamento pode ser observado na Figura 1C, que apre-
senta o rendimento do inhame (Dioscorea spp.) adubado com esterco
bovino (Silva et al., 2012).

Em alguns ensaios utilizando doses crescentes de dejetos de ani-
mais também é comum utilizar um tratamento com adubos minerais,
servindo como referéncia (Figura 1D). Nesses estudos se observa que
as doses mais baixas de dejetos promovem o aumento da produtividade
das culturas, mas abaixo do que é obtido com os adubos minerais. Con-
forme as doses vao aumentando, ha uma aproximacao das respostas
das plantas, até o ponto onde as doses de dejeto se equilibram e até
superam as produtividades obtidas com os adubos minerais. No entan-
to, muitas vezes sao necessarias adiges elevadas de N através dos
dejetos para se obterem produtividades téo altas. Na Figura 1D € pos-
sivel observar o aumento da producao média anual de matéria seca da
grama-missioneira gigante (Axonopus jesuiticus x A. scoparius) com as
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doses crescentes de dejeto liquido de suinos (Miranda et al., 2012). Nes-
se estudo, a produtividade com as doses de 100 e 200 kg de N.ha™ de
dejeto ficaram abaixo daquelas da adubagao mineral (200 kg de N.ha™).
As doses de 300 e 400 kg de N.ha™ apresentaram produtividades seme-
lhantes ao adubo mineral, e a dose de 500 m? foi a Unica superior. Essa
necessidade de grandes doses de dejetos para se equiparar aos adubos
minerais ocorre porque apenas uma parte do N nos dejetos esta na for-
ma mineral (nitrato, nitrito, amonio), prontamente disponivel as plantas.
A maior parte do N esta na forma organica, que sé sera disponibilizada
com a decomposigdo dos dejetos no solo (Giacomini; Aita, 2008). Con-
tudo, essas diferengas com os adubos minerais dependeréo do tipo de
esterco de animal utilizado, sua relagao C/N e teor de lignina presente.

Adicionalmente, se deve evitar o uso de doses muito elevadas que
promoverdo acumulo de elementos no solo, principalmente o P e metais
pesados, que podem comprometer a qualidade do solo e contaminar as
aguas. Portanto, o uso combinado de dejetos de animais e adubos minerais
pode ser uma estratégia eficiente para aumentar a produtividade, manten-
do-se o controle sobre a quantidade de nutrientes aplicados no solo.

Dejetos de animais x adubagao mineral

O efeito das aplicagbes de dejetos de animais sobre a produti-
vidade das culturas agricolas pode ser semelhante ao alcangado pela
adubagdo mineral (Léis et al., 2009; Basso et al., 2017; Jing et al., 2019).
Obviamente, o grau de similaridade entre essas fontes de adubagéo vai
depender da quantidade de nutrientes adicionada pelos dejetos, princi-
palmente o N (como apresentado no item sobre Doses de dejetos de
animais). No entanto, o tipo de dejeto animal, o manejo e tipo de solo e
as condigdes climaticas também podem afetar essa resposta (Giacomi-
ni; Aita, 2008; Pandolfo; Veiga, 2016; Correa et al., 2018; Erdmann et al.,
2020).
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Em condigbes semelhantes, ou seja, aplicando quantidades si-
milares de nutrientes, principalmente o N, a partir da adubagé&o mineral
e de dejeto de animais, as respostas das culturas agricolas tendem a
apresentar diferencas. Em muitas avaliagées, as plantas cultivadas com
adubagdo mineral apresentam maior producéo de matéria seca (MS),
graos, frutos, tubérculos, e outros atributos, do que aquelas adubadas
com dejetos de animais. Um exemplo é apresentado através da Figu-
ra 2A (a partir de dados de Pacheco et al. (2017), em que a produgdo
de frutos de maracuja (Passiflora edulis Sims), expresso em quilos por
planta, com esterco bovino (225 g.N.planta™) foi mais baixa do que com
adubagdo mineral (112 g.N.planta™). Apenas com o dobro da dose reco-
mendada (450 g.N.planta™) a produgdo foi equivalente. Maior resposta
com adubagdo mineral também foi obtida por Marchezan et al. (2020)
com graos de milho em comparacao as adubagdes de esterco bovino,
dejeto liquido de suinos e cama sobreposta de suino, em que todos 0s
tratamentos utilizaram a dose de 100 kg de N.ha™ (Figura 2B). A maior
resposta produtiva de plantas adubadas com fertilizantes minerais é
relacionada com a maior disponibilidade dos nutrientes adicionados
pelos mesmos. Como esses nutrientes sdo aplicados em formas so-
luveis, ficam prontamente disponiveis para a absor¢do das plantas. Em
contraste, parte dos nutrientes aplicados pelos dejetos esta em formas
organicas, e somente apos a decomposicao desse material organico es-
ses nutrientes ficam disponiveis. Além disso, a propor¢ao entre as for-
mas inorganicas e organicas de N depende do tipo de dejeto animal. Por
exemplo, os dejetos liquidos de suinos podem apresentar cerca de 60 %
de N em forma orgéanica, a cama sobreposta pode ter 90%, o esterco
bovino 75% e a cama de aves 85% (Giacomini; Aita, 2008; Souza et al.,
2018). Portanto, com a mineralizagdo dos dejetos, os nutrientes presen-
tes nessa fragdo organica vao sendo gradativamente liberados.
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Figura 2. Comparagédo das produtividades de maracuja (Pacheco et al.,, 2017)
e milho (Marchezan et al., 2020) obtidas com adubagéo mineral e dejetos de
animais.

A decomposicao lenta dos dejetos é vantajosa por permitir uma
liberagédo gradual dos nutrientes, promovendo uma nutrigdo continua da
planta e reduzindo perdas. No entanto, as quantidades liberadas de nu-
trientes, principalmente o N, através dos dejetos podem nao sincronizar
com os requerimentos nutricionais das plantas nos diferentes estadios
de desenvolvimento. Essa discrepancia entre os teores liberados pelos
dejetos e as necessidades das plantas pode ocorrer em termos de quan-
tidade ou época. No primeiro caso, as quantidades liberadas pela mine-
ralizagao dos dejetos podem estar abaixo daquelas exigidas pelas plan-
tas ou abaixo do que € disponibilizado pelas aplicagbes com adubos
minerais, resultando em produtividades inferiores a adubacdo mineral.
Isso foi observado por Ciancio et al. (2014) com aplicagdes de esterco
de peru em um Argissolo Vermelho, no Rio Grande do Sul. Embora os
teores e as quantidades aplicadas de N pelo esterco de peru (doses de
107,7 e 2154 kg.N.ha') tenham sido mais altos que por meio dos de-
mais adubos (52-75 kg.N.ha™ com dejeto liquido de suinos e 90 kg.N.ha
com adubagdo mineral), as taxas de mineralizag&o do dejeto foram bai-
xas, disponibilizando menores quantidades de N as plantas de milho e
feijdo, limitando seus rendimentos. Giacomini e Aita (2008), utilizando
cama sobreposta e dejeto liquido de suinos e adubagéo mineral (dose
de 140 kg.N.ha™), observaram menor acimulo de N e produtividade no
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milho adubado com a cama, em decorréncia de sua menor mineraliza-
gao. A maior relagdo C/N e teor de lignina presente na cama proporcio-
naram maior resisténcia a atividade microbioldgica.

No segundo caso de discrepancia, a mineralizacdo dos dejetos
pode disponibilizar quantidades equivalentes ou superiores de nutrien-
tes aos adubos minerais, mas essa disponibilidade ocorre em um mo-
mento em que a capacidade de absorgao da planta é reduzida, limitada
ou nao corresponde aos estadios de desenvolvimento da planta que
mais afetam sua produtividade. Isso foi observado em trabalho realiza-
do por Marchezan et al. (2020), que compararam a disponibilidade de N
mineral no solo com aplicacédo de dejeto liquido de suinos, cama sobre-
posta de suinos, dejeto liquido de bovinos e adubo mineral. Os dejetos
de animais foram aplicados antes da semeadura do milho e os maiores
teores disponiveis de N dos adubos organicos ocorreram principalmen-
te nos estadios inicias do milho, quando sua exigéncia ainda nao era tdo
alta. Esses resultados séo relevantes, pois 0s dejetos de animais costu-
mam ser aplicados antes da semeadura das culturas agricolas e, assim,
a mineralizagao dos dejetos pode resultar em uma disponibilizagao pre-
coce dos maiores teores de N ao solo. Por outro lado, as aplicagdes de N
na forma mineral ocorrem de forma parcelada (uma vez na semeadura
e duas vezes em cobertura, geralmente), o que promove um suprimento
continuo de N, que pode ser ajustado aos estadios de desenvolvimen-
to das plantas. Portanto, a aplicagédo parcelada dos dejetos de animais
também pode ser uma estratégia interessante para disponibilizar nu-
trientes nos periodos adequados. Isso foi observado por Seidel et al.
(2010) e Locatelli et al. (2019), que alcancaram maiores produtividades
de graos de milho adubado com dejeto liquido suino, ao utilizarem adu-
bac&o de cobertura, tanto na forma mineral (NPK) quanto com uma ou-
tra dose de dejeto. Adicionalmente, os autores também destacaram a
importancia de uma adequada adubacgao no plantio, ou seja, com doses
que oferegcam suprimentos adequados de nutrientes as plantas em seu
inicio de desenvolvimento. Nesses estudos, as aplicagdes de doses aci-
ma de 20 m3.ha' na base (aproximadamente 35 kg.N.ha™') promoveram
incrementos na produtividade, sendo que a dose de 50 m3.ha™ na base
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(140 kg.N.ha") apresentou melhores respostas. Assim, para determinar
a dose a ser utilizada, deve-se considerar a concentragdo de nutrientes
presentes no dejeto e a sua capacidade em liberar esses nutrientes no
solo, expressa como taxa de mineralizagao.

E importante salientar que a taxa de liberacéo dos nutrientes de-
pende do tipo de dejeto utilizado e de sua composi¢ao quimica. Dejetos
que apresentam maior relacao C/N e maior teor de lignina apresentam
uma decomposicao mais lenta. Isso explica a menor produtividade do
milho com a adubacao da cama sobreposta no estudo de Marchezan et
al. (2020). A menor decomposicdo da cama, por causa de maiores rela-
gao C/N e teor de lignina, resultou em uma menor liberagdo de N ao mi-
lho em comparagao aos demais adubos. Esse comportamento também
€ observado quando se realiza a aplicagao de dejetos de animais com
baixa relagdo C/N em dreas com alta concentra¢do de residuos cultu-
rais. O acumulo de residuos culturais, e consequentemente C, pode pro-
mover a imobilizagado de N, necessitando-se de doses mais altas para
superar esse efeito. Essa imobilizagdo pode promover uma reducao da
produtividade com o uso de dejetos de animais em comparagao aos
adubos minerais, utilizando a mesma dose de N, dependendo do tipo
de dejeto usado e condigdes climaticas (Giacomini; Aita, 2008; Ribeiro
etal,2018).

Sd0 necessarias consideragdes mais cuidadosas sobre a mine-
ralizagao reduzida de adubos organicos com alta relacdo C/N e teor
de lignina, principalmente os dejetos de animais que sdo submetidos a
compostagem e a propria cama sobreposta de suinos. Embora possam
apresentar menor liberagdo de nutrientes e até promover a imobilizagao
de N, quando esse N liberado dos dejetos passa a compor a estrutura
dos microrganismos do solo, estarda numa forma indisponivel as plan-
tas. Isso ndo representa uma redugéo na fertilidade do solo; pelo con-
trario, a adigao desses materiais organicos tende a aumentar os teores
de C e a atividade microbiolégica do solo, sendo estoque e fonte de nu-
trientes para as préximas culturas. Em outros termos, o efeito residual
desses adubos pode ser maior, e tal efeito contribuird para o aumento
da produtividade nas proximas culturas, principalmente com o uso con-
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tinuo desses adubos na area de interesse. O potencial do efeito residual
dos dejetos de animais foi demonstrado no estudo realizado por Peixoto
Filho et al. (2013), apresentado na Figura 3A. Nesse estudo, foram apli-
cados no solo adubos de animais e fertilizantes minerais, e em seguida
cultivou-se alface cinco vezes seguidas, sem mais nenhuma aplicagao
de fertilizantes. No primeiro cultivo, as adubagées com esterco de fran-
go e mineral apresentaram as maiores produtividades de alface. Isso
aconteceu porque a aplicagao do adubo mineral soltvel e do esterco de
frango com menor relagdo C/N (favorecendo uma mineralizagdo mais
rapida desse dejeto) disponibilizaram nutrientes mais rapidamente que
os demais adubos. Por outro lado, as aplicagdes com esterco de bovi-
nos e ovinos passaram a promover produtividades mais destacadas a
partir do segundo cultivo. Através da mineralizagdo mais lenta desses
adubos, pela maior relagdo C/N, houve maior oferta de nutrientes no
segundo cultivo e nos subsequentes (terceiro ao quinto). E evidente que,
conforme as reservas da fertilidade do solo vao diminuindo, diminuem a
nutricdo das plantas e sua produtividade, conforme visto entre o terceiro
e 0 quinto cultivos. Resultado semelhante foi observado por Albuquer-
que et al. (2017) na produgdo de matéria seca, em quatro cortes segui-
dos, de grama-tapete comum (Axonopus affinis), a partir do efeito resi-
dual de doses de dejeto liquido de suinos. Os autores observaram que 0s
maiores efeitos residuais foram obtidos com as maiores doses utilizadas
(510 m3.ha™ = 500 kg N.ha".ano"), superando também os efeitos residu-
ais da adubagdo mineral (nitrato de amonio = 200 kg N.ha™.ano™).
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Figura 3. Efeito residual das aplicagbes de dejetos de animais sobre as
produtividades de alface (Peixoto Filho et al,, 2013) e quiabo (Adekiya et al,
2020) obtidas com adubag&o mineral e dejetos de animais.

Tais efeitos ndo significam que as aplicacdes de dejetos de ani-
mais com alta relacdo C/N e teor de lignina ndo possam resultar em
altos rendimentos desde a sua primeira aplicagcao. Em estudo realizado
por Léis et al. (2009), aplicagdes (90 e 180 kg de N.ha™) de cama sobre-
posta de suinos, dejeto liquido de suinos e adubo mineral apresentaram
produtividade de grdos de milho semelhantes entre si no primeiro ano
de adubacdo. Adekiya et al. (2020) também observaram que o uso (to-
dos na dose de 120 kg N.ha™") de esterco de coelho e de bovinos, com
maiores valores de relagdo C/N e porcentagens de lignina (29,8 e 14,6%
e 14,8 e 14,6%), alcangaram produtividades equivalentes ao adubo mi-
neral no cultivo do quiabo (Figura 3B). Paralelamente, as aplicagdes com
esterco de aves e de suinos promoveram as maiores produtividades nos
dois anos subsequentes de cultivo. Esses resultados mais uma vez de-
monstram que os estercos com menores relagdo C/N e porcentagem
de lignina apresentam decomposicao mais rapida, permitindo que uma
maior parte dos nutrientes que compdem esses dejetos seja disponibi-
lizada as plantas.

O desempenho das aplicacbes com dejetos de animais depen-
de, portanto, da sua capacidade em liberar os nutrientes presentes em
sua composicao. Essa capacidade em liberar os nutrientes, a taxa de
mineralizagcdo, é também influenciada pelas condigbes climaticas.
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Em condigbes de bons indices pluviométricos e alta temperatura, a ativi-
dade microbioldgica no solo é incrementada. Isso contribui para acelerar
a decomposigéo dos dejetos animais, o que favorece a disponibilidade
de nutrientes, até mesmo de dejetos mais resistentes a mineralizagéo
(maior relagdo C/N e lignina). Por outro lado, com temperaturas mais
frias e regime hidrico deficiente, a decomposicéo dos dejetos é prejudi-
cada, reduzindo a disponibilizagdo de nutrientes ao solo. Adicionalmen-
te, temperaturas muito altas e baixos indices pluviométricos favorecem
perdas de N por volatilizagao, principalmente em situagdes com aplica-
cao superficial dos dejetos. Miranda et al. (2012), por exemplo, obser-
varam que o indice de eficiéncia’ das aplicagdes com dejetos liquidos
de suinos em relacao a produtividade de matéria seca de grama-mis-
sioneira gigante foi mais baixo (0,52) em fevereiro de 2009 do que em
novembro de 2008 (0,72). Esse menor valor em fevereiro ocorreu devido
ao défice hidrico e altas temperaturas que ocorreram naquele més. Os
mesmos autores também observaram reducgao de produtividade no in-
verno, em decorréncia de menores temperaturas.

Em resumo, dejetos de animais de forma liquida e estercos com
menor relacdo C/N e lignina apresentam decomposicao mais rapida e
maior taxa de liberagdo de nutrientes. Por outro lado, os dejetos mais
resistentes a decomposicao microbioldgica apresentam mineralizacao
mais lenta e tendem a favorecer um maior aumento da matéria orga-
nica de solo e um maior efeito residual na produtividade. Além disso, o
manejo do solo e as condig¢des climaticas podem acentuar ou reduzir a
intensidade da decomposigédo dos dejetos. Essas questdes devem ser
consideradas para 0 manejo dos dejetos de animais ao se buscar maio-
res produtividades. No entanto, para se evitar doses muito elevadas, es-
tratégias mais adequadas podem ser a aplicacdo de doses de forma
parcelada e a combinagdo com adubos minerais.

1 {ndice de eficiéncia: (matéria seca obtida com dejeto animal — matéria seca obtida na testemunha)
(matéria seca obtida com adubagdo mineral — matéria seca obtida na testemunha)
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Aplicacao superficial x incorporada

A mineralizagao dos dejetos de animais e as dindmicas de libera-
gao, disponibilidade, mobilidade e perdas dos nutrientes oriundos dos
dejetos séo alteradas pelo modo de aplicagéo, como aplicagéo superfi-
cial, inje¢do ou incorporagao no solo. Consequentemente, as respostas
das culturas agricolas também podem ser influenciadas pelos métodos
de aplicagao.

Os dejetos de animais podem ser aplicados no solo superficial-
mente, principalmente no sistema de plantio direto (SPD), em que o
revolvimento do solo ¢ restrito as linhas ou bergos de semeadura. No
entanto, nos sistemas de preparo do solo mais convencionais, os de-
jetos de animais séo incorporados ao solo apos sua aplicagéo. Além
disso, os dejetos de animais na forma liquida podem ser aplicados sub-
superficialmente, através da sua injegao no solo. A maneira como 0s
dejetos séo aplicados ao solo dependera principalmente do manejo do
solo adotado, mas a escolha dessa forma de aplicagao também pode
ser realizada. Como parte de todo o sistema de produgéo, 0 manejo da
aplicagao de dejetos de animais também esta associado as respostas
das plantas e a conservacao do solo e da agua, ou seja, na qualidade
desse sistema produtivo.

Uma parte dos estudos realizados comparando os métodos de
aplicagao dos dejetos de animais demonstra que 0s manejos com in-
corporacao (revolvimento ou injegdo) melhoram o desempenho dos sis-
temas produtivos em comparagao a aplicacdo superficial. Quando os
dejetos sao incorporados ao solo, promove-se uma maior interagao en-
tre esses componentes, dejetos e particulas do solo, favorecendo a ativi-
dade microbiolégica e mineralizagéo deste material organico. Adicional-
mente, o revolvimento do solo, ao expor a superficie do solo, aumenta
sua temperatura, acelerando a agdo dos microrganismos. O revolvimen-
to também permite o rompimento de camadas compactadas e pode
facilitar o crescimento das raizes no solo. Por outro lado, as aplicagbes
superficiais podem apresentar maiores perdas de N por volatilizagédo da
amonia (NHs) e escoamento superficial de nutrientes e solo, principal-
mente em sistemas com pouca cobertura vegetal. A incidéncia direta
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dos raios de sol sobre os dejetos aplicados superficialmente, principal-
mente na forma liquida, e as ocorréncias das chuvas sdo grandes po-
tencializadores dessas perdas (Giacomini et al., 2008; Pinto et al., 2014;
Freitas Alves et al,, 2017, Damian et al., 2018). Erdmann et al. (2020)
observaram que a incorporacao de dejeto liquido de suinos amentou o
rendimento de milho (soma de dois cultivos) em comparagdo a aduba-
gao superficial. O revolvimento do solo promoveu uma maior mistura do
dejeto aplicado, reduzindo sua concentracdo na superficie. Isso reduziu
as perdas de P por escoamento superficial, de N por volatilizagdo (pela
maior retengdo de amonio [NH4*] pelas particulas do solo) e promoveu
maior mineralizagdo do dejeto e da matéria organica, aumentando a dis-
ponibilidade dos nutrientes. Resultados semelhantes foram obtidos por
Freitas Alves et al. (2017) e Giacomini et al. (2008) com a incorporagao
de dejeto liquido e cama sobreposta de suinos.

Alguns estudos, por outro lado, demonstram que aplicagbes su-
perficiais podem resultar em produtividades semelhantes e até supe-
rioras em comparagdo aos métodos com incorporagao ou injecao de
dejetos. Essas diferengas nas respostas das culturas ao tipo de aplica-
gao de dejeto se devem as diferengas nos tipos e nas composicdes dos
dejetos, atributos do solo (textura, mineralogia, umidade) e condicdes
climaticas (temperatura e chuva), que determinam a taxa de minerali-
zagdo (Favarato et al., 2013). Damian et al. (2018), por exemplo, obser-
varam maior produtividade de grdos de trigo com a injecao de dejeto
liquido de suinos, mas nao encontraram diferencas com as aplicagoes
superficiais e injetadas de dejeto liquido de bovinos. Pinto et al. (2014)
obtiveram maior produgédo de matéria seca de aveia preta em plantio di-
reto do que em sistemas de preparo com escarificagdo e gradagem sob
aplicagéo de dejeto liquido de suinos. Esse melhor desempenho com as
aplicagdes superficiais esta relacionado com as melhorias da estrutura
do solo em razéo da auséncia de revolvimento e da adogéo de praticas
conservacionistas. A utilizagao do SPD com plantas de cobertura, além
da rotacao de culturas, protege a estrutura do solo, evitando sua ruptura,
melhorando a porosidade do solo e, consequentemente, a infiltragdo de
dgua, o crescimento de raizes e troca gasosas, o que favorece o desen-
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volvimento das plantas. Além disso, a cobertura do solo com plantas
vivas ou palhada permite a protegéo superficial do solo, evitando o se-
lamento superficial e aumentando a infiltragdo de dgua e reduzindo o
escoamento superficial. Com essas melhorias, ha menor perda de nu-
trientes, favorecendo a nutrigéo das plantas.

Embora a incorporacdo de dejetos de animais possa aumentar a
mineralizacdo de N no solo, também é possivel observar a sua imobili-
zagdo em determinadas situagdes (Giacomini; Aita, 2008). Esse efeito
ocorre principalmente quando também é incorporado um material orga-
nico rico em C. Isso pode ocorrer com a adicdo de um dejeto com alta
relacdo C/N, como a cama sobreposta de suinos, e com a incorporagao
de uma palhada ou residuos vegetais juntamente com um dejeto mais
facilmente mineralizado, como os dejetos na forma liquida. Nessas si-
tuagdes, os microrganismos irao utilizar o N dos dejetos para decompor
esse material organico rico em C, reduzindo a sua disponibilidade as
plantas. Com o passar do tempo, esse N pode voltar a ficar disponivel,
mas essa sua restricao pode acarretar efeito negativo na planta.

Paralelamente, as aplicagbes superficiais podem promover o
acumulo de residuos do dejeto aplicado, principalmente quando esse
apresenta baixa taxa de mineralizagdo. Como dito anteriormente (item
Dejetos de animais x adubagdo mineral), a manutencdo desse material
sobre o solo é positiva, pois aumenta o0s teores de matéria organica,
melhora os atributos do solo e aumenta o efeito residual desse adubo,
construindo um sistema de cultivo mais resiliente (Comin et al., 2013).

Consideracgoes finais

Como visto, os dejetos animais na forma liquida ou solida con-
tém os nutrientes necessarios ao desenvolvimento das plantas, contri-
buem para ciclagem de elementos quimicos e podem substituir parcial
ou totalmente os fertilizantes minerais, promovendo a manutengao da
produtividade. Também s&o verificadas melhorias dos atributos fisicos,
quimicos e biologicos do solo, e diversos estudos demonstram efeitos
positivos dos dejetos na produtividade das culturas anuais e perenes.
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Os dejetos animais tém sido usados em diferentes tipos de cultu-
ras, como cereais, oleaginosas, hortalicas, forrageiras cultivadas ou pas-
tagens nativas, e mesmo em culturas perenes, como frutiferas, essén-
cias florestais e outras, como a erva-mate. O grau de sucesso depende
de se encontrar doses adequadas as variadas formas e tipos de dejeto
que possam suprir as plantas os nutrientes necessarios para produtivi-
dades satisfatorias e rentaveis.

O grande desafio para o uso de dejetos de animais para a aduba-
gao das culturas reside na variabilidade da concentracdo dos nutrientes
em sua composicao, tornando dificil o estabelecimento de doses de apli-
cagao desses materiais. Com o uso de dejetos como fertilizante, € co-
mum ocorrer o desbalanco de nutrientes em relagéo as recomendagoes
de adubacédo para as culturas agricolas. Disso decorre a necessidade
de analisar previa ou posteriormente a concentragao de nutrientes do
material para calcular a quantidade de dejeto a ser adicionada, tornando
essa estratégia mais dificil de ser ampla e constantemente empregada
pelos produtores.

Por isso, para facilitar o uso de dejetos de animais na agricultura, a
estratégia mais utilizada é a aplicagéo de doses com base no volume ou
massa dos dejetos. Apesar dessa estratégia facilitar o manejo de aduba-
¢ao para os agricultores, ndo permite controlar precisamente a quantida-
de de nutrientes aplicados, exigindo o0 acompanhamento regular da ferti-
lidade do solo para verificar se a disponibilidade de nutrientes as culturas
estd adequada e evitar acimulo de nutrientes, a exemplo do P

Os dejetos de animais podem ser aplicados no solo superficial-
mente, principalmente no sistema de plantio direto, enquanto nos siste-
mas de preparo do solo o0s dejetos sao incorporados ao solo apos sua
aplicagdo. Os dejetos na forma liquida também podem ser aplicados
subsuperficialmente por meio de injegdo no solo. Diversos estudos com-
parando métodos de aplicagao dos dejetos de animais demonstram que
0S Manejos com incorporagao ou injegao melhoram o desempenho dos
sistemas produtivos em comparagao a aplicagao superficial. Entretanto,
também se demonstrou que as aplicagdes superficiais resultam em pro-
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dutividades semelhantes e até superioras em comparagdo aos métodos
com incorporagéo ou injecdo de dejetos. Essas diferencas nas respos-
tas das culturas sdo decorrentes de diferengas nos tipos e nas compo-
sicoes dos dejetos, tipos de solo e condi¢cdes climaticas. Assim, 0 uso
de dejetos animais na forma liquida ou solida e a forma de aplicagéo ao
solo dependera principalmente do sistema de manejo do solo adotado,
mas também estara associada com as respostas das culturas e a busca
pela conservagao do solo e da agua.
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Introducgao

Os dejetos de animais, como os de suinos, sao gerados em gran-
de volume na regido Sul por causa do elevado numero de animais em
criagao. Os dejetos sdo aplicados em solos cultivados com pastagens,
culturas anuais, frutiferas, etc., como fonte de nutrientes, especialmente
nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K). Mas também podem ser fonte
de micronutrientes. Além disso, 0s dejetos de animais podem aumentar
os teores de carbono orgéanico total (COT) e, por consequéncia, matéria
orgéanica, além de modificar os valores de pH, que caracterizam a acidez
em solos (Lourenzi et al,, 2011; Brunetto et al., 2012). Também pode ser
observada menor disponibilidade de aluminio (Al), que é téxico as plan-
tas (De Conti et al., 2017). Somado a isso, os dejetos de animais podem
incrementar os teores de célcio (Ca) e magnésio (Mg) em solos, por se-
rem componentes das ragdes consumidas pelos animais (Guardini et
al., 2012; Lourenzi et al., 2013). Com isso, inclusive pode ser observado
aumento dos valores de saturacao por bases e diminui¢cdo da saturagao
por Al (Guardini et al., 2012; Lourenzi et al., 2013).
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Assim, as aplicagdes de dejetos de animais podem melhorar o
ambiente quimico do solo, favorecendo o crescimento de raizes de plan-
tas, o que potencializara a absorgao de dgua e nutrientes, refletindo-se
até em aumento de produtividade de culturas (Bacca et al., 2020; Ciancio
et al., 2014). Porém, isso é dependente da composicédo do dejeto, dose
aplicada e frequéncia da aplicagdo (Bacca et al., 2020; Marchezan et al,,
2020). Aliado a isso tudo, a acidificagdo do solo € um processo natural
e pode ser intensificada por agbes antrépicas, como praticas de ma-
nejo, inclusive adubacgdes de fontes de nutrientes, como os dejetos de
animais.

No presente capitulo, sem a intengdo de esgotar o assunto, serao
apresentados conhecimentos relacionados, especialmente, a origem da
acidez em solos, os atributos relacionados a acidez que podem ser afe-
tados pela aplicagéo de dejetos de animais e as recomendacgdes técni-
cas para acidez em areas que recebem aplicagdes de dejetos.

Acidez do solo

Origem da acidez no solo

A acidificagdo do solo é um processo natural e pode ser intensifi-
cado pela acdo antropica, por exemplo, pelas praticas de manejo, como
a aplicagao de fertilizantes, em sistemas de produgéo. A acidificagdo na-
tural dos solos, na maioria das condicdes, € resultado de processos rela-
cionado as plantas e a capacidade de assimilar diéxido de carbono. As
reagdes de transferéncias de protons (H*) em solo com planta e residuos
vegetais em decomposicdo sao exemplificados na Figura 1. Dessas rea-
¢Oes, as mais importantes para a acidificagdo do solo sdo a producéo de
CO:2 pela respiragao microbiana e radicular, e a produgao de acidos orga-
nicos pelas plantas e microrganismos do solo. Quando o COz2 é produzido
pela respiragao, € liberado no solo ou até mesmo na atmosfera, condi¢cao
em que pode se dissolver, produzindo acido carbdnico:

COy(g) + H0(1y = HpCO3 % Equaggo 1
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0 CO2dissolvido na Equagéo 1 é designado como H2COs porque o
acido carbénico assim chamado €, na verdade, CO2 molecular hidratado.
Em solos acidos e fracamente acidos, o acido carbédnico se ioniza para
produzir bicarbonato e H*:

H,CO3 x= HCO5- + H* Equag&o 2

Em condigbes de boa drenagem e precipitagao suficiente para pro-
mover a lixiviagdo, o CO, € o agente acidificante predominante quando
o pH do solo é maior que aproximadamente 5,0 a 5,5. O dcido carbénico
pode doar prétons (Equagao 2) para os grupos funcionais das superficies
reativas do solo (argilas e (hidr) 6xidos), liberando céations de base (por
exemplo, Ca%, Mg?, Na*, K*) e ions de bicarbonato, tornando-se anions de
equilibrio de carga no lixiviado. Com isso, o Al¥*, bem como Fe®* e Mn#,
permanecem em maior proporgdo no solo, enquanto outros cations ten-
dem a ser lixiviados. A medida que o pH diminui, a ionizacdo de H2COs"
ocorre em pequena extensao e o COZ@ nao é mais um doador de prétons
eficaz. Em solos calcérios (solos com Cacog(s)), 0 H2C0s"doa praotons, re-
sultando na dissolugao de CaCO, , em bicarbonato de calcio em solugéo.
Enquanto CaCO, de fase solida estiver presente, o pH € mantido. Em so-
los ndo calcarios, o desgaste muito lento de minerais de silicato primario
pode neutralizar parcialmente a acidificagédo por H2COs".

Em valores de pH <5,0 a 5,5, os acidos organicos sdo mais impor-
tantes na acidificagdo do solo do que o CO,,- Os acidos organicos dos
solos sdo originados das plantas, como produtos de degradagédo dos
residuos vegetais ou exsudatos radiculares. Alguns desses acidos tém
baixo peso molecular e sdo altamente soluveis, enquanto outros sao
componentes de moléculas maiores de baixa solubilidade formados
por processos de humidificagéo no solo. Esses acidos contém grupos
carboxilicos e fendlicos de acidos fracos. Grupos funcionais de acido
carboxilico possuem valores de pKa (constante de acidez) na faixa de 2
a7, e grupos funcionais de dcido fendlico possuem valores de pKa entre
6 a 10. Os &cidos organicos exsudados de plantas e microbios sdo geral-
mente de baixo peso molecular, e mono-, di-, tricarboxilicos, com valores
de pKa de 3 a 5. Os &cidos organicos dissolvidos podem doar prétons
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para CTC, substituindo os cations basicos. Por sua vez, os anions or-
ganicos (bases conjugadas dos &cidos organicos) tornam-se anions
balanceadores de carga para os cations basicos no lixiviado. Como os
acidos organicos possuem valores de pKa mais baixos (mais acidos)
do que H2C0s", a acidificacdo por acidos organicos pode proporcionar
valores de pH mais baixos do que a acidificagéo por acido carbénico. Os
acidos organicos podem reduzir o pH do solo para <4, 0 que € 0 caso em
muitos solos dcidos de florestas e turfas. Os acidos de baixo peso mole-
cular geralmente possuem uma vida Util curta em solos porque podem
ser consumidos pelos microrganismos em solos e oxidados em CO, e
agua. A oxidagao de acidos organicos em CO,, , pode consumir protons,
no entanto, a dissolugdo do CO,, produzido pela oxidacao libera pro-
tons novamente.

Processo natural de acidificacdo do solo

———

(] Dissociagéo do CO, =

Reacgdes

Figura 1. Reagdes esquematicas de transferéncia de H* em solos. A seta dupla
(«<>) significa que a reagdo ocorre em ambas as diregdes, mas néo significa que
seja reversivel. As reagbes para frente e para tras ocorrem por mecanismos
diferentes. O sinal = é usado para designar reagdes reversiveis.

Fonte: Elaborada a partir de informagdes obtidas em Blom et al. (2005).
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Além da acidificagao por €O, e acidos organicos, existem outras
reagdes no sistema solo-planta que produzem e consomem prétons (Fi-
gura 1). No entanto, essas reagdes adicionais causam pouco efeito |i-
quido de longo prazo em um sistema natural onde nenhum corretivo de
solo é adicionado e o material vegetal ndo é colhido. Quando as plantas
sao colhidas, o ciclo natural é interrompido e podem ocorrer alteragées
no pH do solo. Por exemplo, nas florestas, a colheita de arvores a longo
prazo acidifica os solos. Quando a raiz de uma planta absorve anions
e cations, tanto o bicarbonato quanto os prétons sdo excretados para
manter o equilibrio da carga na planta. Na Figura 1, a liberacédo de alcali-
nidade na forma de ions bicarbonato é descrito como o consumo de um
proton. A acidez produzida na superficie das raizes pode ser calculada
como a diferenca entre a absorgéo de cargas catidnicas e anibnicas.
As drvores nas florestas geralmente absorvem mais cétions (principal-
mente cations basicos e NH4*-N) do que anions (principalmente nitrato e
sulfato). Assim, o efeito préximo a superficie das raizes é a acidificacdo
do solo. A decomposicéo da serapilheira na floresta, no entanto, reverte
essa acidificagéo, produzindo anion bicarbonato. Em contraste, a ab-
sorgao de anions causa uma liberagdo de alcalinidade, que é revertida
durante a decomposicado da planta. A absorgao pela raiz de um anion
sulfato resultara no efluxo de dois anions bicarbonato, mas quando o
material vegetal morto se decompde, dois protons sao produzidos pela
oxidagao da planta S a SO4. Para NOs™-N, a absorgéao pela planta resul-
ta na liberagdo de um proton e decomposigao de restos vegetais, com
mineralizagcdo do N organico em amonio e subsequente oxidagdo de N
em acido nitrico, resultando na liberacdo de um anion bicarbonato. So-
mado a isso, alguns fons quando presentes na solugéo do solo podem
promover reagao de hidrolise da molécula de agua, liberando prétons e
diminuindo o pH do solo. A reagéo de hidrolise é mais acentuada com o
fon AI**, que quando em solugdo pode hidrolisar trés moléculas de agua,
liberando assim trés protons.
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Fertilizante minerais

Os fertilizantes a base de NH4*-N podem contribuir para a acidifi-
cacao do solo, especialmente se formas de N foram lixiviadas em vez de
absorvidas pelas plantas. O N amoniacal dos fertilizantes é prontamen-
te convertido em NOs™-N e ions de hidrogénio pelos microrganismos do
solo. Quando o NOs™-N, que tem carga negativa, € absorvido pelas plan-
tas, um ion hidroxido, também carregado negativamente, é liberado da
planta para manter o equilibrio elétrico. Este ion hidroxido se combina
com um fon de hidrogénio no solo para formar agua (o ion de hidrogénio
ndo estd mais contribuindo para a acidez do solo). Dependendo do fer-
tilizante, todos os ions de hidrogénio liberados pela nitrificagdo podem
ser neutralizados ou pode haver um aumento liquido nos fons de hidro-
génio. Se o NOs™-N néo for absorvido pelas plantas, ele pode lixiviar, o
que significa que nenhum fon hidroxido é liberado da planta para se ligar
ao fon hidrogénio. Somado a isso, um cation carregado positivamente
também ¢ lixiviado para manter o equilibrio elétrico. Como demonstrado
anteriormente, os cations que séo lixiviados sdo geralmente sédio (Na),
potdssio (K) ou célcio (Ca), em vez de hidrogénio. Isso acontece porque
os fons de hidrogénio sdo mais fortemente retidos pelo solo. Se 0 NOs™-N
for proveniente de fertilizantes que contém NHa4*N, o resultado é um
aumento liquido nos ions de hidrogénio.

Atributos relacionados a acidez que
podem ser afetados pela aplicagao de
dejetos de animais

Efeito das aplicagoes de dejetos nos valores de
carbono organico no solo, pH, teores de Al, saturagao
por bases e por Al e capacidade de troca de cations

As adicOes continuadas de dejetos de suinos ao longo dos anos
podem causar alteragdes em atributos quimicos do solo relacionados a
acidez ativa e potencial, principalmente nas camadas superficiais, como
0 aumento dos valores de pH do solo e diminuigdo dos teores de Al
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ou da saturagdo por esse elemento (Ceretta et al., 2005; Lourenzi et al,,
2017; Brunetto et al,, 2012). Também pode ocorrer o incremento dos
teores de nutrientes como P, K, Ca e Mg (Ceretta et al., 2010a,b; Lourenzi
et al, 2013, 2015; Antoneli et al,, 2019; Scheid et al., 2020), j& que os
dejetos de suinos possuem 0s macro e micro nutrientes na sua com-
posicdo (Cassol et al,, 2011; Brunetto et al, 2012; Scheid et al.,, 2020).
Com isso, por exemplo, hda melhoria no ambiente quimico do solo para
o crescimento de raizes por causa do aumento da saturagéo por bases
e da reducdo da saturagéo por Al (Lourenzi et al., 2011; Brunetto et al,,
2012; Lourenzi et al., 2015).

Os dejetos de suinos podem ser utilizados na forma solida (cama
sobreposta de suinos e composto organico) ou na forma liquida (de-
jetos liquidos). Por conterem os nutrientes necessarios ao desenvolvi-
mento das plantas (N, P, K, Ca e Mg), podem ainda servir de alternativa
na substituicdo parcial ou total de fertilizantes minerais, contribuindo no
aumento ou manutengao de indices de produtividade e na diminuigao
do uso de insumos externos as areas agricolas (Cassol et al.,, 2011; Bru-
netto et al., 2012; Scheid et al., 2020; Ferreira et al., 2021). Além disso,
€ uma estratégia para ciclar nutrientes dentro das propriedades rurais
e, consequentemente, reduzir os riscos de contaminagao ambiental ad-
vindos do descarte inadequado das aguas residuarias da suinocultura.

Um dos principais efeitos do uso continuado de dejetos suinos
como fonte de nutrientes para as culturas agricolas esta no aumento
dos teores de carbono orgéanico total (COT) do solo (Comin et al., 2013;
Lin et al, 2019; Ferreira et al., 2021) e, por consequéncia, dos teores de
matéria organica. Com isso, se espera melhorias em atributos quimicos,
fisicos e biolégicos do solo.

O aumento dos teores de COT contribui para o incremento da ca-
pacidade de troca catiénica (CTC) do solo e, consequentemente, para o
aumento do potencial de absorgéo de nutrientes (Brunetto et al., 2012),
0 que é desejavel. Por ser um material com maior concentracao de nu-
trientes e por apresentar formas de carbono mais recalcitrantes, a apli-
cagao de composto organico soélido diminui os valores de acidez ativa
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e de saturagdo por Al e aumenta os valores de saturagédo por bases.
Por outro lado, os dejetos liquidos normalmente apresentam pouco efeito
nos atributos relacionados a acidez do solo, sendo mais comum, quan-
do ocorre, a redugao nos valores de pH do solo. Ainda, 0 aumento dos
teores de C promovido pelo uso de dejetos de animais, como os dejetos
de suinos, pode favorecer a complexagdo do aluminio (Al) trocével, espe-
cialmente nas fragdes acido humico e fulvico da MOS (Nolla e Anghinoni,
2006; Alleoni et al., 2010; De Conti et al., 2017). Isso pode reduzir a toxida-
de de Al as plantas. Mas também pode acontecer a adsor¢do de H+ o que,
por consequéncia, pode causar 0 aumento dos valores de pH em agua
(Cai, et al, 2018; Ye et al., 2019; Scheid et al., 2020). A corregdo da acidez
do solo pelos residuos pode ser ainda mais potencializada pela dissocia-
¢do do CaCOs normalmente encontrado nos dejetos animais (Whalen et
al., 2000). A presenga de carbonatos nos dejetos esta principalmente rela-
cionada com o tipo de alimentagao fornecida aos animais e com a forma
de armazenamento dos dejetos (Aita et al., 2006).

Os dejetos animais também contém Ca e Mg. Assim, acredita-se
gue ocorra um aumento da soma dos cations basicos ao longo do perfil
do solo, o que se reflete no aumento dos valores da CTC efetiva. Conse-
quentemente, espera-se a elevacao dos valores de saturacao por bases
e a diminui¢do dos valores de saturagdo por Al (Lourenzi et al., 2011;
Brunetto et al., 2012; Couto et al., 2013).

Os residuos de animais nos solos podem aumentar os teores de
K (Assmann et al., 2018; Antonelli et al., 2019). O K presente na maioria
dos residuos animais €, geralmente, encontrado na forma mineral, que
pode estar prontamente disponivel as plantas (Ceretta et al., 2003; Prior
et al., 2013). No entanto, se ndo estiver disponivel, parte pode ser trans-
ferida por escoamento superficial (Ceretta et al., 2010b; Kauffmann et
al, 2019). Ainda assim, como as quantidades de K nos residuos sdo
menores que as de N e P, aliadas a grande absorgao e exportacdo do
nutriente pelas lavouras (Ceretta et al., 2003), acredita-se que as quan-
tidades transferidas pela solugéo na maioria dos solos séo pequenas.
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Scheid et al. (2020), ao avaliarem os efeitos do uso de dejetos
liquidos de suinos sobre os atributos quimicos do solo sob pastagem
(Cynodon spp.), com aplicagdes sucessivas de 200 m3.ha.ano™ por trés,
oito e 15 anos no Sul do Brasil, observaram que as aplicagées reduziram
a acidez ativa do solo e aumentaram os teores de C organico do solo e
N, P Ca, Mg, Cu e Zn disponiveis as plantas. Esses efeitos foram mais
intensos com o tempo e nas camadas mais superficiais, como 0-10 cm.

Efeito das aplicagoes de dejetos nos teores

de Calcio e Magnésio

A quantidade de Ca e Mg presente nos dejetos de animais esta
diretamente relacionado com a suplementagao na ragcao consumida pe-
los animais e ndo absorvida pelo trato digestivo (Wolf et al., 2014). Por-
tanto, espera-se um aumento nos conteudos trocaveis de Ca e Mg no
perfil de solos com histdérico de aplicagédo de dejetos animais (Antoneli
etal.,, 2019), como os de suinos. Isto pode ocorrer devido a migragéo de
fons, inclusive aqueles ligados a substancias organicas hidrossoluveis,
por meio de bioporos, como os derivados da senescéncia radicular (Ka-
minski et al., 2005). Porém, as aplicagdes de estercos de suinos podem
ndo alterar os teores de Mg® (Brunetto et al,, 2012). Isso se deve ao
maior aporte de Ca em relagdo ao de Mg nos dejetos (cerca de trés a
quatro vezes mais Ca que Mg), o que esta relacionado a maior suple-
mentagao de Ca nas ragbes no caso dos dejetos liquidos de suinos.

Ceretta et al. (2003) verificaram incremento nos teores de Ca na
camada até 5 cm de solo, enquanto Lourenzi et al. (2011) observaram in-
cremento até 16 cm. Ambos os estudos foram conduzidos em solo are-
noso. Em outro estudo, Antonelli et al. (2019) observaram aumento dos
teores de Ca e Mg até 30 cm, em solo argiloso. Esse aumento foi maior
guanto maior foi o tempo de aplicagédo dos dejetos liquidos de suinos.
Cassol et al. (2012). em estudo utilizando doses crescentes de dejetos
de suinos (0, 25, 50, 100 e 200 m3.ha™). ndo verificaram alteracdes nos
valores de pH do solo, porém foram observados aumentos nos teores de
Ca, P e K na camada de 0-5 cm de solo a partir da dose de 100 m3.ha™.
Também foi verificado, a partir dessa dose, redugéo no teor de Al na
camada de 20-40 cm.
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Ja em outro estudo realizado na regido Oeste do Rio Grande do
Sul em um solo com 51% de argila, no qual foram avaliados os teores
de Ca? e Mg? apos trés a 15 anos de aplicacdo de dejetos liquidos de
suinos (dose de 200 m?® de dejeto liquido de suinos por ano) cultivado
com pastagem de Tifton, encontrou-se incremento dos teores desses
elementos com o tempo de aplicagédo do dejeto ao solo (Scheid et al,
2020). Esses incrementos sdo menores do que os observados para ou-
tros nutrientes, como fésforo e potassio (Scheid et al,, 2020). Isso de-
mostra que os resultados de alteragdes nos teores de Ca?* e Mg? podem
ser dependentes de varios fatores, como tempo de aplicagéo, tipo de
solo (solos mais argilosos apresentam maior propenséo de reter o Ca?
e Mg?), taxa e tipo de aplicagdo de dejetos de animais.

Recomendacgoes técnicas para acidez em
areas que recebem aplicagoes de dejetos
de animais

Conforme abordado no item Atributos relacionados a acidez que
podem ser afetados pela aplicagdo de dejetos de animais, deste capi-
tulo, o uso de dejetos de animais pode promover alteragdes nos atribu-
tos quimicos do solo relacionados a acidez. Essas alteragdes podem
promover elevagao nos valores do pH do solo, aumento da saturagéo
da CTC potencial por bases e reducéo da saturagao da CTC efetiva por
Al. Esses efeitos podem ser atribuidos, principalmente, a presenga de
carbonatos nos dejetos e aos incrementos nos teores de matéria orga-
nica do solo devido as suas aplicagdes (Chantigny et al., 2004; Lourenzi
et al, 2011). No entanto, especialmente em dejetos liquidos, a elevada
concentracdo de N na forma amoniacal (NHa*-N) pode provocar reducédo
nos valores de pH do solo devido as reagées de nitrificagdo (transforma-
¢do do NH4* em NOs), liberando ions H* para a solucédo do solo. Dessa
forma, os efeitos dos dejetos animais, nos atributos quimicos do solo
relacionados a acidez, sdo varidveis, sendo recomendada a realizagdo
periodica de coleta e analise de solo em areas que recebem aplicagoes
sucessivas de dejetos de animais.
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O Manual de Calagem e Adubagéo para os Estados do Rio Grande
do Sul e Santa Catarina estabelece que os critérios para a avaliagao e
diagndstico dos niveis de acidez do solo sdo os valores de pH em agua
(relagdo 1:1), saturagdo por bases e saturagdo por Al (CQFS-RS/SC,
2016). Esses parametros devem ser avaliados por meio de andlises de
solo, em amostras coletadas conforme as recomendacgdes especificas
para cada sistema de preparo de solo e cultivo, e devem ser analisadas
em laboratérios credenciados na Rede Oficial de Laboratérios de Andlise
de Solo e de Tecido Vegetal dos Estados do Rio Grande do Sul e de Santa
Catarina (ROLAS).

Em dreas manejadas sob sistema de preparo convencional onde
0 solo é revolvido antes de cada cultivo, recomenda-se a amostragem de
solo na camada de 0-20 cm, utilizando-se qualquer um dos amostradores
sugeridos pela CQFS-RS/SC (2016), como o trado de rosca, trado calador,
trado holandés, trado caneca, trado fatiador e pa-de-corte. Ja no sistema
de plantio direto, com revolvimento do solo restrito as linhas de plantio,
recomenda-se a amostragem de solo em duas camadas: de 0-10 cm, uti-
lizada para o diagnostico da acidez e fertilidade do solo; e de 10-20 cm,
para monitorar os niveis de acidez e a presenca de Al trocavel, que podem
dificultar o desenvolvimento radicular das culturas. Nesse sistema, reco-
menda-se evitar os amostradores do tipo trado de rosca e trado holandés,
pois no momento da coleta pode-se perder a camada superficial do solo
(1-2 cm), situagdo que pode influenciar nos resultados das analises quimi-
cas realizadas. Como os dejetos de animais sdo aplicados, normalmente,
em toda a drea, a excessao da injecao de dejetos, sem aplicacdes concen-
tradas na linha de plantio, ndo ha maiores preocupacdes em relagéo ao
local da amostragem. Todas as demais recomendacdes e interpretacoes
devem ser realizadas conforme CQFS-RS/SC (2016).
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Consideracgoes finais

Dejetos de animais sdo aplicados em solos cultivados como fon-
te de nutrientes. Eles podem corrigir a acidez do solo, o que pode ser
observado pela elevacdo do valor de pH, além da modificagéo de valo-
res de outros parametros relacionados a acidez. Porém, na maioria dos
casos, a melhoria dos valores de parametros relacionados a acidez, que
podem promover um ambiente mais adequado para o crescimento de
raizes, acontece nas camadas mais superficiais dos solos, com pouco
efeito em profundidade. Isso também é dependente da composicdo do
dejeto de animal, dose e frequéncia de aplicagdo. Além disso, na maioria
dos casos, as aplicagbes de dejetos em solos ndo substituem as aplica-
¢Oes de corretivos da acidez, como o calcario, sendo sugerido, sempre
que necessario, obter mais informagdes no Manual de Calagem e Adu-
bagdo para os estados do RS e SC, que ¢é publicado pela Comisséo de
Quimica e Fertilidade do Solo.
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Uso de dejetos de animais como fonte
de nitrogénio, fésforo e potassio as
plantas em sistemas de cultivo

Djalma Eugénio Schmitt, Gilmar Luiz Mumbach, Carina Marchezan,
Lessandro De Conti e Gustavo Brunetto

Introducao

A maioria dos solos da regido Sul do Brasil € acida e possui baixa
fertilidade natural. Porisso, € comum a aplicagado de corretivos da acidez
do solo e de fontes de nutrientes, como os residuos organicos, dejetos
liquidos de suinos, cama de avidrio, dejetos liquidos de bovinos, entre
outros. Isso € possivel porque o Sul do Brasil concentra grande parte da
criagcao nacional de frangos de corte, suinos e bovinos, que geram um
grande volume de dejetos. O uso de dejetos na agricultura também é
uma estratégia para reduzir o uso de fertilizantes industrializados, que
sao commodities agricolas com preco estipulado pelo mercado interna-
cional. Por isso, em alguns momentos, o valor da tonelada de fertilizante
industrializado pode ser muito elevado, diminuindo a lucratividade dos
cultivos. Aliado a isso, algumas fontes de fertilizantes de origem mineral
sdo finitas, como o fosforo (P) e potassio (K), o que justifica a busca por
fontes alternativas de fertilizantes.
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Os dejetos de animais possuem na composigao micronutrientes
e, especialmente, macronutrientes, como nitrogénio (N), P e K. O N e
0 P podem estar presentes nos dejetos em formas inorganicas (NHa",
NOs, NOz, HPO4? e H2POx) e organicas (R-NHz, R-0-P0s, R-O-P02-0O-R e
R-PQ4), sendo o K presente na forma iénica (K*). Normalmente, depois
da definigdo da necessidade de aplicagdo de nutrientes em solos em
sistemas de cultivos, a dose pode ser definida considerando a concen-
tracdo de nutrientes no dejeto, teor de matéria seca e indice de eficién-
cia, que corresponde a porgao do nutriente que esta no residuo e que
pode passar para o solo. Quando isso acontece, espera-se que 0s teores
de nutrientes em solos possam suprir a necessidade das culturas sem
potencializar a contaminagéo de aguas, especialmente as superficiais,
adjacentes a dreas de cultivo.

Em algumas circunstancias, os dejetos sao aplicados em cultivos
sem considerar os critérios técnicos. Quando isso acontece, observa-se
o rapido incremento dos teores de formas de P K em solos ao longo dos
anos. Esta aplicagdo de nutrientes acima da demanda das culturas e da
capacidade de adsorgéo de solos potencializa a contaminagdo ambiental
e resulta em baixa eficiéncia no uso de nutrientes pelas plantas, que geral-
mente é inferior a 50% do aplicado. Assim, o objetivo do presente capitulo
€ abordar o potencial do uso de dejetos de animais como fonte de N, P e K
as plantas em sistemas de cultivo especialmente na regiéo Sul do Brasil,
que possui longa tradigao no uso de residuos organicos na agricultura.

Uso de dejetos de animais como
fonte de N, P e K as plantas

A utilizacao de dejetos de animais como fonte de nutrientes em
cultivos é uma pratica milenar na agricultura. O potencial agronémico
do emprego dos residuos da produgao animal ocorre por causa da pre-
senca de elementos quimicos em sua composicao, gue em sua maioria
sdo essenciais ao adequado desenvolvimento das plantas, com des-
taque aos macronutrientes primarios N, P e K, que sdo os nutrientes
requeridos em maiores quantidades na maioria das culturas agricolas
e, normalmente, presentes em maiores concentragdes nos dejetos de
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animais. Com isso, a aplicagdo de dejetos de animais pode substituir de
forma total ou parcial a adubacdo mineral das culturas agricolas, sem
prejuizo ao crescimento e produtividade das culturas (CQFS-RS/SC,
2076; Barros et al., 2019).

A concentracao de nutrientes nos dejetos de animais é variavel,
sendo diretamente influenciada pela alimentagdo dos animais (dieta),
espécie animal, categoria, quantidade e tipo do material inerte adicio-
nado como cama (serragem, palha, casca de arroz) e gestdo da agua
nas instalagdes (CQFS-RS/SC, 2016). A maior parte dos nutrientes pre-
sentes na dieta (ragcdes) dos animais é excretada pelas fezes e urina.
Conforme Perdomo (2001), aproximadamente 40 a 60% do N, 50 a 80%
do P e célcio (Ca), e 70 a 95% do K, sédio (Na), magnésio (Mg), cobre
(Cu), zinco (Zn), manganés (Mn) e ferro (Fe) fornecidos pela ragéo pas-
sam a compor o teor dos dejetos dos animais. Em planteis numerosos
de animais confinados, a quantidade de N, P e K contida nos dejetos
¢ muito significativa, como exemplificado por Barros et al. (2019), que
estimaram a excrecao anual em cerca de 8.000 kg de N, 4.300 kg de
P20s e 4.000 kg de K20 para um plantel de mil suinos criados no sistema
de terminagdo. Estes numeros enfatizam o alto “valor fertilizante” dos
dejetos de animais e o potencial de ciclagem de nutrientes na proprieda-
de, reduzindo a introducédo insumos externos. Estes valores equivalem
a cerca de 355, 191 e 133 sacos (de 50 kg) de ureia, superfosfato triplo
(SFT) e cloreto de K (KCI), respectivamente.

Quanto maior for a concentracdo de nutrientes no residuo orgéa-
nico, maior sera o seu valor agronémico como fertilizante, pois menor
sera a dosagem a ser aplicada para suprir a necessidade da cultura.
Isso reduz os custos com transporte e distribuicdo, além de viabilizar
economicamente as aplicagbes em locais mais distantes de onde séo
gerados e/ou armazenados. Dejetos de animais que possuem baixo teor
de umidade, como por exemplo os dejetos de aves, geralmente apresen-
tam maior concentragao de nutrientes e maior facilidade para transpor-
te e distribuicdo, quando comparados a outros tipos de dejetos, que sdo
manejados na forma liquida (<10% de matéria seca), onde boa parte do
volume transportado e aplicado é dgua (Bissani et al., 2008).

105



106

Gestéao de residuos na produgéo animal
Volume | - Reciclagem como fertilizante e qualidade do solo

Devido a grande variabilidade no teor de matéria seca (MS) e con-
centragdo de nutrientes dos dejetos de animais, é fundamental conhe-
cer a composi¢ao quimica para adequada definigdo da dosagem a ser
aplicada nos cultivos agricolas. A caracterizagdo quimica dos residuos
organicos deve ser preferencialmente realizada através de analise labo-
ratorial. Como alternativa, os contetudos de N, P20s e K20 (kg m?®) po-
dem ser estimados com base na relagédo entre a densidade dos dejetos
liguidos de suinos/bovinos e o teor de MS (% massa/volume). O méto-
do do densimetro apresenta precisédo razoavel, aliado ao baixo custo e
simplicidade de execucao da técnica. A representatividade da amostra
do residuo orgéanico utilizado na analise laboratorial ou utilizada na es-
timativa dos teores de nutrientes através da densidade € primordial na
caracterizagdo. Além de proceder a coleta de varias subamostras em
diferentes pontos e profundidades para composigcdo da amostra que
sera analisada, a homogeneizagao dos dejetos € indispensavel, tanto na
amostragem como no momento da aplicagéo, por causa da segregagado
dos nutrientes com a sedimentacgdo dos solidos contidos nos dejetos
armazenados na forma liquida.

Na impossibilidade de realizagado da caracterizacdo quimica dos
dejetos através de analise laboratorial e/ou da estimativa da concen-
tracdo através da densidade, valores de referéncia da composigéo do
adubo organico em questao, contidos em manuais regionais para cala-
gem e adubagéo e publicagbes cientificas, podem auxiliar na estimativa
aproximada da composigao do adubo organico, e também podem ser
encontradas no Capitulo 1 deste volume. No entanto, isso pode impac-
tar na aplicacdo de quantidades inadequadas, uma vez que os valores
de referéncia séo obtidos a partir de valores médios, com grande varia-
bilidade entre as granjas devido aos diferentes manejos adotados na
gestdo das aguas nas instalagfes e pluviais (Barros et al., 2019).

Parte dos nutrientes presentes nos dejetos de animais esta con-
tida na forma de compostos organicos, que precisam ser mineralizados
para se tornarem disponiveis, afetando a disponibilidade temporal des-
tes nutrientes as plantas (CQFS-RS/SC, 2016). O K nos adubos organi-
cos esta totalmente presente na forma mineral (K*), ou seja, prontamen-
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te disponivel no momento da aplicagédo. Por outro lado, parte do N e P
estdo prontamente disponiveis as plantas, mas parte estd em formas
orgéanicas, que necessitam de mineralizagdo microbiana para serem ab-
sorvidos pelas plantas.

A taxa de liberacao dos nutrientes é denominada indice de efici-
éncia agronémica. Ela indica a propor¢ao dos nutrientes contidos nos
residuos organicos que sera disponibilizada nos dois primeiros cultivos
apos a aplicacdo (Bissani et al., 2008; CQFS-RS/SC, 2016). A fragédo do
nutriente que nao € liberada para o primeiro cultivo constitui o compo-
nente residual do residuo organico, que potencialmente adubara a cul-
tura seguinte. No caso de culturas perenes, deve-se considerar o indice
de eficiéncia obtido pela soma dos dois cultivos (CQFS-RS/SC, 2016).

O indice de eficiéncia dos dejetos de animais é varidvel entre os
tipos de dejetos e nutrientes, por causa das diferengas na composigao
quimica e bioquimica dos residuos, que influenciam a atividade micro-
biana e, consequentemente, a taxa de mineralizagao. Valores de referén-
cia para eficiéncia agrondmica dos nutrientes, nos diferentes residuos
orgéanicos, sédo verificados em manuais técnicos de calagem e aduba-
cao regionais e publicagdes cientificas (Bissani et al., 2008; CQFS-RS/
SC, 2016; Barros et al., 2019). A disponibilizagdo gradual de parte dos
nutrientes pode aumentar a eficiéncia dos dejetos de animais, por me-
lhorar o sincronismo entre a necessidade das culturas com a liberagéo,
diferente dos fertilizantes sollveis industrializados, em que os nutrien-
tes séo totalmente disponibilizados em curto periodo apés a aplicagéo.
Maiores detalhes no Capitulo 1 deste volume.

A dose do residuo organico a ser aplicado é estabelecida a par-
tir do teor de nutrientes, indice de eficiéncia agrondmica e demanda de
nutrientes da cultura obtido pela relagdo entre atributos do solo (anali-
se fisico-quimica do solo), espécie que serd cultivada e expectativa de
rendimento. Apenas os macronutrientes primarios (N, P e K) sdo con-
siderados no sistema de célculo da adubacao organica para as cultu-
ras, embora outros macronutrientes e micronutrientes também sejam
normalmente adicionados através dos adubos organicos (Lourenzi et
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al., 2014; CQFS-RS/SC, 2016). Na maioria das vezes, a demanda de N,
P e K das culturas e/ou necessidade de correcdo do solo nao coinci-
dem com a proporgao destes nutrientes nos dejetos de animais. Para
equilibrar o fornecimento de nutrientes, a complementacdo da aduba-
gao organica com fertilizantes sollveis é uma forma eficiente de con-
tornar este problema. A dose do dejeto animal deve ser estabelecida
para fornecer o macronutriente primario que tem sua demanda suprida
com a menor quantidade do residuo, complementando os demais com
fertilizantes minerais para atingir a recomendacéo prevista (CQFS-RS/
SC, 2016). Esta associagdo de adubagdo organica com mineral evita a
adicdo de nutrientes em quantidades maiores do que as demandadas
pelas plantas, pratica que tenderia a promover o acumulo de nutrientes
no solo, potencializando o risco de contaminagédo ambiental (De Conti
etal,2015).

A aplicagao dos dejetos de animais € normalmente realizada
antes da semeadura/plantio, mas pode acontecer também na fase de
maior demanda de nutrientes, especialmente para culturas perenes
(CQFS-RS/SC, 2016). A aplicagdo parcelada é interessante, porque parte
dos nutrientes contidos nos dejetos de animais se encontra em formas
disponiveis no momento da aplicagao, sendo passiveis de perdas por
escoamento superficial e/ou lixiviacao, especialmente de nutrientes que
possuem grande mobilidade no solo, a exemplo do N quando na forma
de nitrato (NOs) (ver Capitulo 2 do Volume Il desta série de livros). Con-
digbes ambientais que minimizam as perdas de N por volatilizacdo de
amonia (NHs) também precisam ser consideradas no momento da apli-
cagao, melhorando o aproveitamento do nutriente aplicado. A aplicagao
de dejetos de animais com alto teor de N deve ser realizada em gramine-
as, considerando um sistema de rotacao de culturas, visto que as legu-
minosas podem realizar simbiose com bactérias fixadoras de N (Bissani
et al,, 2008). Considerando a rotatividade de culturas em um sistema de
producgéo, o residuo organico deve ser aplicado no cultivo dos cereais,
que depois serao sucedidos por leguminosas para 0 aproveitamento do
efeito residual (CQFS-RS/SC, 2016).
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Embora os dejetos de animais apresentem algumas desvanta-
gens em relagao aos fertilizantes minerais, principalmente relacionadas
a menor concentragao de nutrientes e a dificuldade de ajustar os te-
ores de N, P e K a partir da necessidade das culturas, eles podem ser
tdo eficientes quanto os fertilizantes minerais na resposta das plantas.
Além disso, a utilizagdo continuada dos dejetos animais por longos peri-
odos pode promover melhorias nos pardmetros bioldgicos e fisicos dos
solos, além de repor os nutrientes exportados pelas colheitas (Comin
et al., 2013; Morales et al., 2016). Diversos estudos cientificos de lon-
ga duracao, que avaliaram a eficiéncia de diferentes dejetos de animais
na fertilizagdo de culturas de gréos e pastagens, realizados principal-
mente na regido Sul do Brasil, observaram aumento na produtividade
e/ou crescimento das plantas em areas com aplicagdo desses dejetos.
Também observaram respostas das plantas fertilizadas com dejetos de
animais, semelhantes a adubagédo mineral, demonstrando o grande po-
tencial agrondémico destes residuos (Ceretta et al., 2002; 2005; Fioreze
et al., 2006; Pandolfo et al., 2008; Cassol et al., 2012; Ciancio et al., 2014;
Lourenzi et al., 2014; Barros et al., 2019). A aplicagdo de dejetos animais
pode ser uma forma de fertilizagcdo de cultivos de base agroecoldgica,
onde nao sao permitidos adubos industrializados soluveis, porém cabe
destacar que a definicdo da dosagem deve seguir os mesmos procedi-
mentos técnicos descritos anteriormente.

Dinamicado N, P e Kno solo com
uso de dejetos de animais

Dinamica do N em solo apoés aplicagoes

de dejetos de animais

A aplicagéo de dejetos pode alterar significativamente a dindmica
do N em solos. Em longo prazo, a aplicagéao de dejetos de animais adi-
ciona quantidades significativas de carbono (C) e N no solo, incremen-
tando principalmente a fragdo mais labil (fracdo de facil decomposicéo)
da matéria organica (Rodrigues et al,, 2021). No entanto, o N presente
nos dejetos se encontra em diferentes formas: N inorganico, pronta-
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mente disponivel; N organico, de facil mineralizacao; e N organico resi-
dual, com mineralizacdo lenta (Sommer, 2001). As proporgdes dessas
formas variam de acordo com o tipo de dejeto. Nos dejetos de suinos
e bovinos, a maior parte do N encontra-se na forma inorgénica (apro-
ximadamente 70%), principalmente como ion amdnio (N-NHa4*), que é
uma das formas de N absorvida pelas plantas (Martinez et al., 20173,
2017b). Ja em dejetos sdélidos como, por exemplo, cama sobreposta de
suinos, aproximadamente 90% do N se encontra na forma organica, que
serdo disponibilizados as plantas somente apds o processo de minera-
lizagdo (Herndndez; Polo; Plaza, 2013). Apds o dejeto ser adicionado ao
solo, é necessario que ocorra o processo de mineralizagao para que o N
presente em formas orgéanicas seja disponibilizado as culturas. Sendo
assim, a dindmica de disponibilidade do N durante o cultivo dependera
muito das formas como o N se encontra nos dejetos aplicados e do
método de aplicagéo utilizado.

Em solos que recebem sucessivas aplicacdes de dejetos de ani-
mais ocorre, além do incremento da matéria organica labil, o aumento
do conteudo de nutrientes como P e N, ocasionando ndo sé um efeito
residual, mas também a multiplicacdo das comunidades microbianas
que contribuem para a maior mineralizagdo de N nestes solos (Dell; Mei-
singer; Beegle, 2011). Por outro lado, os microrganismos presentes no
solo também podem imobilizar parte do N adicionado via dejetos. Essa
imobilizacao ¢é a utilizagado de parte do N do solo para formar a estrutura
dos microrganismos. Consequentemente, essa imobilizacdo de N pode
resultar em menores perdas por volatilizagdo da amoénia (NHs) e por lixi-
viagdo de NOs, aumentando o aproveitamento pelas plantas (Zhang et
al,2012).

A mineralizagéo e a imobilizagdo sé@o dois processos importantes
do ciclo do N e ambas ocorrem por meio da atividade microbiana do solo.
A atividade destes microrganismos é dependente de diversas caracteristi-
cas, como aeragao e umidade do solo, temperatura e composicao dos de-
jetos (Mallory; Griffin 2007; Reijs et al. 2007; Yang et al. 2016). No entanto,
a relagdo carbono/nitrogénio (C:N) dos residuos orgénicos adicionados
ao solo definird qual fendbmeno ocorrera em maior intensidade no solo,



Capitulo 4 - Uso de dejetos de animais como fonte de
nitrogénio, fosforo e potassio as plantas em sistemas de cultivo

se a mineralizag&o ou a imobilizagdo (Masunga et al., 2016; Pratiwi et al.,
2016). Quando sdo adicionados, por exemplo, dejetos que apresentam
baixa relacdo C:N, o processo de mineralizagdo é favorecido. Por outro
lado, quando a relagdo C:N é alta (>25), tem-se a tendéncia de ocorrer
maior imobilizagdo do N no solo (Brady e Weil, 1999).

Dejetos na forma liquida, como os de suinos, apresentam grande
parte do seu N na forma inorganica amoniacal (NHa*), baixo teor de ma-
téria seca e uma quantidade de matéria organica de facil decomposigao,
predominando a mineralizagéo. Os dejetos solidos, como a cama sobre-
posta de suinos e cama de aves, apresentam alto conteudo de matéria
seca e uma pequena fracao do N na forma inorganica. A alta relacao C:N
deste residuo, associada ao alto teor de lignina, levam a imobilizagao
do N presente na palha de arroz e de parte do N presente no solo pelos
microrganismos (Sommer, 2001; Giacomini e Aita, 2008).

Neste contexto, quando areas recebem aplicacdes de dejetos por
varios anos, tanto a fragédo inorganica imobilizada pelos microrganismos
como a fragdo organica que passara a fazer parte da matéria organica
do solo favorecerdo um efeito cumulativo de N orgéanico. Consequente-
mente, a disponibilidade de N nessas areas pode ser maior (Mdiller et al.,
20117; Warren, 2014) e a produtividade das culturas pode ser parcialmen-
te mantida devido ao maior acumulo de N organico residual (Guo et al,
2016). Em um estudo de incubacdo, Mallory e Griffi (2007) observaram
que o histérico de aplicagdo de dejeto de bovinos ndo s6 aumentou o0s
estoques de N no solo como modificou as transformacgdes e a disponi-
bilidade de N (Figura 1). Além disso, foi possivel observar o rapido con-
sumo de NH4* logo apos a aplicagdo, seja de dejetos ou de fertilizante
mineral, e o incremento na disponibilidade de NOs no solo com histérico
de aplicagéo de dejetos. Este efeito foi atribuido a maior quantidade de C
labil. O incremento de C com facil decomposicédo contribuiu para maior
atividade microbiana, acelerando e modificando os processos de trans-
formagédo do N no solo.
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Figura 1. Concertagao de N-NH4*" apds a aplicagéo de dejeto de bovino e fertilizante
mineral em solo com histérico de 13 anos de aplicagdo de dejeto de bovino (a) e
concentragdo de NOs no solo com e sem histérico de aplicagdo de dejetos (b).

Fonte: Adaptado de Mallory e Griffin (2007).

0 acumulo de N nestes solos com histoérico de aplicagédo de deje-
tos, além de causar um incremento de NOs no solo, passivel de lixiviagao
e com potencial risco de contaminagéo de aguas subterraneas, também
pode ocasionar efeitos nocivos a atmosfera, como volatilizagdo de NHs
e emissdo de oxido nitroso (N20). Maiores detalhes no Capitulo 2 do
Volume |l desta série de livros, que aborda as perdas de nutrientes em
locais com aplicacao de dejetos liquidos de suinos.

Dinamica do P em solos apds aplicagoes

de dejetos de animais

O P no solo possui alta afinidade as particulas reativas do solo,
como argila e (hidr.) 6xidos de Fe e Al, que proporcionam a este elemen-
to uma rapida e forte adsor¢édo. Essa adsorgdo diminui a quantidade
de P na solugéo do solo, onde as plantas absorvem os nutrientes. Com
isso, diminui o seu aproveitamento pelas culturas e sua migragao para
camadas mais profundas do solo (Pierzynski; McDowell; Sims, 2005;
McLaughlin et al.,, 2011). Porém, em sistemas de cultivo onde a adigao
de P é maior que sua exportacao pelas culturas, comum em areas com
histérico de aplicacdo de dejetos de animais, os grupos funcionais de
maior afinidade do solo pelo P sdo gradualmente saturados. Isso faz
com que aumente a disponibilidade de P nessas areas. Este fenbme-
no se intensifica na camada superficial do solo, principalmente quando
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as lavouras sdo manejadas em sistema de plantio direto (Ceretta et al,,
2010; De Conti et al., 2015; Boitt et al., 2018; Lourenzi et al., 2021).

O P em dejetos de animais, pode ser encontrado em formas or-
ganicas e inorgénicas (HP04* e H2PO4). A concentragéo de P inorgénico
em dejetos de suinos é maior em relagéo aos dejetos de outras criagoes
pecuaria, por causa da auséncia da enzima fitase em seu trato digestivo.
Esta enzima impede a degradacao e o aproveitamento de alimentos que
contém compostos organicos com P chamados de P fitico. Assim, os
sufnos excretam nas fezes a grande maioria do P consumido via graos
e ragOes (Baxter et al., 2003; Wienhold; Miller, 2004).

0 acumulo de P organico também é muito comum em solos com
aplicagédo de dejetos de suinos, especialmente nas camadas superficiais
do solo (Figura 2). O efeito do dejeto neste caso pode ser considerado
indireto. Em geral, € atribuido a maior producao de biomassa das cultu-
ras e, posteriormente a senescéncia das plantas, pode retornar ao solo
(Filho et al., 2020). As plantas de lavoura, pastagem, graos e plantas de
cobertura absorvem P durante seu crescimento e desenvolvimento ape-
nas na forma inorganica (HPO4? e H2PQO4). Ao final do ciclo de cultivo, o
P retorna ao solo na forma de residuo orgéanico e, consequentemente, P
organico (Ceretta et al., 2010; Boitt et al., 2018).

P Inorgénico Total (kg ha' cm™) P Orgénico Total (kg ha" cm™)
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Figura 2. Concentragdo de fésforo inorganico total (a) e fésforo organico total
(b) em um Latossolo com histérico de 15 anos de aplicagdo de doses crescentes
de dejeto liquido de suino.

Fonte: Adaptado de Boitt et al. (2018).
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As aplicagbes de dejetos de animais, especialmente quando rea-
lizadas de maneira arbitraria ao longo dos anos, causam o incremento
de formas mais disponiveis de P no solo. Estas sdo passiveis de escoa-
mento superficial, bem como de movimentagao no perfil do solo.

Dinamica do K em solos apods aplicagoes

de dejetos de animais

O K esta presente na solucédo e é adsorvido aos grupos funcio-
nais de particulas reativas inorgénicas e organicas (K trocavel) (Figura
3). Estes dois compartimentos (solugdo e K trocével na CTC) s&o os
responsaveis pela disponibilidade imediata de K as plantas. Além disso,
o K pode estar em outras formas, que possuem menor velocidade de
liberacdo para a solugdo do solo e, consequentemente, as plantas. Estas
formas podem ser o K ndo trocével e K estrutural (Figura 3).

Aplicacéo de dejetos

Potassio semitrocavel
Potassio estrutural
Potassio trocavel

M Argilomineral

Solugéo do Solo Lixiviagao

Figura 3. Compartimentos e dinamica do potdssio no solo em areas com
aplicacdo de dejetos de animais.

llustragdo: Carina Marchezan e Djalma Eugénio Schmitt
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Praticamente todo o K ingerido pelos animais acabara nas fezes e
urina (Gustafson; Salomon; Jonsson, 2017). Assim, em ambientes em que
o aporte de residuos na forma de dejetos € maior que a exportagao pelas
plantas, tende a ocorrer acumulo de K no solo com o passar do tempo.

0 acumulo de K no solo proveniente de dejetos de animais geral-
mente acontece associado a sistemas de produgéo com confinamento
de animais. Isso ocorre porque estes sistemas produzem grande quan-
tidade de dejetos, que sdo aplicados em areas agricolas proximas aos
sistemas de producgéo. Do ponto de vista agronémico e ambiental, ndo
ha problema em aplicar os dejetos de animais em areas agricolas, mas
para isso € preciso considerar critérios para a sua aplicagado, como des-
tacado anterioremente no presente capitulo, com destaque para a sua
composigdo (nutrientes e matéria seca) e indices de eficiéncia (CQFS-
-RS/SC, 2016).

E preciso destacar também que o tipo de solo e a declividade es-
téo relacionados a capacidade de adsorgao de K. Solos com maiores
teores de argila e matéria organica, associados com argilas com maior
CTC (argilominerais 2:1), podem receber maiores quantidades de deje-
tos de animais, pois possuem maiores sitios de adsorgao. Solos com
baixa CTC (por exemplo, solos arenosos) apresentam menor capacida-
de de adsorgédo de K. Por isso, 0 manejo da aplicagdo de dejetos de
animais deve considerar a CTC do solo. Em solos com baixa CTC, as
aplicagdes devem ser em quantidades menores e de forma parcelada
para evitar a perda do nutriente. Em solos com maior CTC, podem ser
aplicadas maiores doses, desde que o relevo seja plano ou suave on-
dulado e o solo ndo apresente problemas de compactagao. Assim, a
declividade é fator preponderante na perda do nutriente por escoamento
superficial. Isso acontece porque em relevos com maiores declividades
ocorre menor infiltragcdo de agua e, consequentemente, maior escoa-
mento superficial.
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A aplicagado de dejetos de animais pode alterar a dindmica de K de
maneira indireta. Isso pode ser causado por alteragdes no valor de pH
do solo. O incremento de pH pode aumentar a CTC do solo e promover a
geragdo de cargas elétricas, fazendo com que a maior parte do K perma-
nega na CTC, inclusive diminuindo a sua mobilidade. Este efeito é mais
pronunciado em dreas com aplicagdo de dejetos de aves (Lin; Van Santen;
Watts, 2016). Este incremento de pH pode estar relacionado a cal virgem
(Ca0) utilizada na cama de avidrio como esterilizante. A cal virgem apre-
senta cerca de duas vezes mais eficiéncia na corregédo da acidez do solo
do que os calcdrios agricolas geralmente utilizados para este fim.

Quando as aplicagbes sao demasiadamente acima da capacida-
de de suporte do solo, podem ocorrer perdas para ambientes aquaticos
e adjacentes as dreas agricolas, tanto por escoamento superficial (Kau-
fmann et al.,, 2018) como por lixiviagdo, especialmente em solos areno-
sos (Werle; Garcia; Rosolem, 2008). Dos macronutrientes, o K é perdido
em maiores quantidades que os demais macronutrientes (Ceretta et
al, 2010). Essas perdas podem ser relacionadas com a quantidade de
K em solucao, sendo incrementadas com a aplicacdo de dejetos liqui-
dos de suinos (Sacomori et al., 2016). Além de incrementar as perdas, o
teor de K disponivel no solo aumenta significativamente (Scherer; Nesi;
Massotti, 2010), acima de valores considerados adequados. Isso pode
diminuir a eficiéncia da adubagéo potassica, ou seja, a aplicagdo de K no
solo via dejetos de animais nao aumentara a produtividade das plantas.
Também, doses elevadas de dejetos podem potencializar problemas de
salinizagao, principalmente em regides mais aridas (Diez et al., 2004).

Em um estudo realizado no Noroeste do Rio Grande do Sul, com
aplicagdo de dejetos liquidos de suinos por até 15 anos (200 m?3 por hec-
tare.ano™), com aporte estimado em 4.300 kg.ha™ de K e 9.600 kg.ha™
de N, foram observados teores de K disponivel na camada de 0-20 cm
de 513 mg.kg” (Scheid et al., 2020), valores estes considerados muito al-
tos (CQFS, RS/SC, 2016). Por isso, em ambientes com taxas frequentes
de dejetos de animais, é recomendado o monitoramento constante da
fertilidade do solo através da analise de solo. Mesmo em dreas com ani-
mais criados ao ar livre pode ocorrer acumulo de K (Franzluebbers et al.,
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20217). Estes incrementos geralmente ocorrem em areas de sombras,
locais de alimentacao e bebedouros. Isso nos indica que ndo é somen-
te em dreas com aplicagdo de dejetos que podem ocorrer acumulos,
mas também em areas naturais nas quais o balanco de K é positivo
(taxas aplicadas superam as exportadas pelas plantas, no caso gréos,
pastagem e frutas). No entanto, quando os animais sdo criados de for-
ma confinada, os residuos podem ser aplicados em dareas agricolas a
critério do produtor, que deve priorizar 0 aporte em areas com menor
disponibilidade de nutrientes no solo.

Em areas com excesso de K no solo, a lavoura deve ser moni-
torada até niveis considerados seguros de K disponivel. Se necessario,
deve cancelar ou diminuir as aplicacdes de dejetos de animais por um
determinado periodo, até os teores alcangarem niveis seguros no solo.
Além disso, pode-se escolher culturas que exportam maior quantidade
de nutrientes. Exemplos de culturas que exportam grande quantidade
de K séo as pastagens e lavouras destinadas a silagem e fenagdo. Em
um estudo realizado nos Estados Unidos, onde o solo recebeu 15,75
ton ha' anualmente de dejetos de aves como fonte de adubacéao, a pas-
tagem de Tifton produziu cerca de 18,7 ton.ha'.ano' de massa seca,
exportando 471 kg de K.ha'.ano™ (Sistani et al,, 2021). Assim, em solos
com teores elevados de K devido a aplicacdo de dejetos de animais, a
utilizagdo da drea como silagem ou fenagéo pode diminuir a disponi-
bilidade de nutrientes para “zonas seguras”, desde que se diminua ou
cancele a aplicagao de dejetos por determinado periodo. Assim, a pro-
ducao de feno ou silagem pode ser uma estratégia importante para a
diminuicdo de nutrientes em excesso no solo, como P e K. Em culturas
de grédos também é possivel reduzir os estoques de nutrientes no solo
quando estes estao em excesso. No entanto, a exportagao de K é menor,
pois apenas parte dos nutrientes presentes na planta (os que estdo nos
grédos) estd saindo da lavoura e o restante, que estd em folhas, raizes e
colmos, retorna para o solo.
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Aproveitamento de nitrogénio, fésforo
e potassio pelas plantas apés o uso de
dejetos de animais

Os elementos quimicos essenciais as plantas podem ser forne-
cidos através de fertilizantes minerais ou organicos. Como ja mencio-
nado, parte dos nutrientes que compde 0s dejetos de animais esta em
formas inorgéanicas e parte em formas organicas. As raizes das plantas
apenas absorvem os nutrientes em suas formas inorganicas. Desta for-
ma, as formas organicas dos nutrientes, para serem aproveitadas pelas
plantas, necessitam ser previamente mineralizadas pelos microrganis-
mos do solo.

O conteldo total de nutrientes e a forma que estes nutrientes
sdo encontrados nos dejetos de animais (orgénica ou inorganica) séo
bastante varidveis (Cassol; Gianello; Costa, 2001; Yagle e Quilez, 2010;
Cela; Santiveri; LLoveras, 2011; Lourenzi et al., 2014; Sieling et al., 2014;
Ovejero et al.,, 2016; Rogeri et al., 2016; Bacca et al., 2019; Marchezan et
al., 2020; Mumbach et al., 2020). A quantidade de nutrientes em formas
orgénicas varia em fungao do:

+ Nutriente considerado.

+ Dejeto considerado.

+ Sistema de criagao dos animais.

Em geral, os dejetos solidos, como os dejetos de aves, apresen-
tam maior conteudo de matéria seca e maior concentragao de nutrien-
tes em formas orgéanicas (Cassol et al.,, 2007; Rogeri et al,, 2016). Dejetos
liquidos, como os suinos, apresentam maior percentual de seus consti-
tuintes em formas inorganicas (Hernandez; Polo; Plaza, 2013; Martinez
etal, 2017a; Bacca et al., 2019; Marchezan et al., 2020).

Em relagdo aos nutrientes, o K apresenta-se integralmente em
formas inorgénicas e passiveis de absorcéo pelas plantas. Desta forma,
100 kg de K na forma de um adubo mineral deve apresentar a mesma res-
posta técnica que 100 kg de K fornecido via dejetos de animais. Por outro
lado, o N e P presentes nos dejetos podem nao ficar totalmente disponi-
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veis as plantas cultivadas imediatamente apos a aplicagao de dejetos. No
entanto, parte do N e P pode ser utilizada em cultivos subsequentes, redu-
zindo assim as quantidades de dejetos aplicadas nas futuras fertilizagbes
(Cela; Santiveri; LLoveras, 2011; Hernandez; Polo; Plaza, 2013; Ovejero et
al, 2016). Resultados de pesquisas indicam que a dose ideal de dejeto a
ser aplicada para determinado cultivo deve ser baseada no conteudo de
cada nutriente nas formas inorganicas acrescida de parte da fragao orga-
nica que pode ser mineralizada durante a safra (Sieling et al., 2014; More-
no-Garcia; Guillén; Quilez, 2017). A quantidade dos nutrientes em formas
organicas que pode ser mineralizada é bastante dependente de fatores
como temperatura, umidade e caracteristicas do solo, podendo alcangar
valores de 50% (Yague e Quilez, 2010; Sieling et al., 2014).

Outra questédo que pode diminuir a eficiéncia da utilizagdo dos
nutrientes dos dejetos € a interagao dos elementos com o solo e as
possiveis perdas de nutrientes. Os fatores relacionados a perdas, seja
pela retirada do sistema (exemplos, volatilizagao, lixiviagdo, escoamen-
to superficial) ou pela adsorgdo ao solo, ocorrem de modo similar ao
observado para os nutrientes fornecidos via fertilizantes minerais e séo
discutidos em outras partes deste livro (ver Capitulo 2 do Volume Il des-
ta série de livros). Em geral, solos mais argilosos apresentam maior ca-
pacidade de adsorg&o de nutrientes (Sgrensen e Amato, 2002).

A Figura 4 apresenta resultados de experimentos realizados em
quatro locais, nos estados do RS e SC, em que foram aplicadas doses
de dejetos liquidos de suinos. As quantidades de N, P e K aplicadas e ex-
portadas sao apresentadas, bem como o percentual de aproveitamento
pelas plantas. Observa-se que, independentemente do solo, nutriente ou
sistema de cultivo adotado, com o aumento das doses aplicadas, acon-
tece a redugao das taxas de aproveitamento pelas plantas. Esta redugéo
pode ser considerada um comportamento padrdo, uma vez que os teores
disponibilizados no solo aumentam através das sucessivas aplicagoes,
enquanto as plantas perdem a capacidade de acumular o nutriente (Cela;
Santiveri; LLoveras, 2011; Hernandez; Polo; Plaza, 2013; Lourenzi et al,
2014; Moreno-Garcia; Guillén; Quilez, 2017; Boitt et al.,, 2018).
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Um segundo aspecto importante é a alta variabilidade nos per-
centuais de aproveitamento observados entre os diferentes estudos e
entre os nutrientes. Um dos fatores responsaveis por isso é a variabili-
dade na constituicdo dos dejetos aplicados, mesmo que estes derivem
da mesma espécie animal. Analisando inicialmente a Figura 4A, perce-
be-se que menos de 50% dos valores de N, P e K aplicados foram ab-
sorvidos pelas plantas cultivadas. Analisando as Fig. 4C e 4D, enquanto
os percentuais aproveitados de N alcancam apenas 20% do aplicado, o
K apresentou comportamento oposto, onde as quantidades absorvidas
foram superiores ao aplicado via dejetos animais. Se esta variabilidade
nao for detectada via analises quimicas e considerada para 0 manejo da
adubagéo, problemas ambientais podem surgir. Os nutrientes que forem
aplicados em excesso serao passiveis de perdas, enquanto os aplicados
em quantidades insuficientes podem limitar o rendimento das plantas.

Arelacao entre o aproveitamento dos nutrientes e a quantidade de
dejetos aplicada merece bastante atengéo (Chen et al., 2018). Em situa-
¢Oes em que sdo aplicadas doses fixas, ou as mesmas séo estabelecidas
para atender a demanda de um nutriente, € comum ocorrer acumulo de
algum outro nutriente. Uma pratica bastante utilizada é calcular a dose de
dejetos a serem aplicadas com base na demanda de N da espécie a ser
cultivada. Como as concentragbes de N, P e K nos dejetos sdo normal-
mente bastante similares, havera aplicagdo excessiva de P, ja que este
nutriente é demandado pelas plantas em menores quantidades (Veiga;
Pandolfo; Balbinot Junior, 2011). Da mesma forma, podem ocorrer aporte
excessivo do proprio N, como observado na Figura 4, seja por aplicagdes
fixas, seja por considerar outro nutriente como base para o calculo.

Dentre os macronutrientes primarios, o K apresenta o compor-
tamento mais distinto, tanto por estar em forma inorganica como pela
menor concentragao em dejetos, acarretando, em muitos casos, em
aplicagdes insuficientes para atender a demanda das plantas. Nestas
situagdes, o montante absorvido pelas plantas € superior ao que foi for-
necido via dejetos, como observado nas figuras 4B, 4C e 4D. Como con-
sequéncia, as plantas explorardo o conteudo de K nativo no solo. Em sis-
temas de cultivo que retiram as plantas da lavoura, como no cultivo de
forrageiras, a ndo reposigéo do nutriente via adubagdes complementa-
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res pode rapidamente causar o esgotamento das reservas de K, limitan-
do as produtividades das plantas. Consideragdes diferentes merecem
ser feitas em sistemas de cultivo que rotacionam espécies anuais para
cobertura de solo e colheita de graos, como exemplificado na Figura 4B.
Neste tipo de situagéo, parte dos nutrientes absorvidos pelas plantas
retorna ao solo via residuos de plantas, podendo ser reaproveitados em
cultivos subsequentes.

Quantidade de nutrientes (kg ha)
i

3

Doses de DLS (m*ha”) Doses de DLS (m”haano™)

—AplcadoviaDLS  mmm Acumuiadopehs plries b) — ApicadoviaDLS  mmm Exporiado pelas planias d)

Quantidade de nutrentes (kg ha)

Quantidade ds nutientes (kg ha')

2 © 2 w© » 2

Doses de DLS (m*ha') Doses de DLS (m°ha™ ano™)

Figura 4. Quantidades de N, P e K aplicadas via doses de dejetos liquidos de
suinos (DLS) e quantidades de N, P e K acumuladas por forrageiras nativas
cultivadas sob um Argissolo (a); rotagdo de culturas anuais para cobertura de
solo e colheita de gréos sob um Argissolo (b); e por Tifton 85 sob um Cambissolo
(c) e um Latossolo (d). As quantidades acumuladas em cada dose foram
subtraidas das quantidades acumuladas nos tratamentos sem aplicagdo de
dejeto liquido de suinos. Os valores percentuais sobre as barras dos nutrientes
acumulados representam as fragdes que foram aproveitadas pelas plantas (%
aproveitado pelas plantas).

Fonte: Adaptado de Durigon et al. (2002) (a), Ceretta et al. (2005) e Lourenzi et al. (2014) (b), e Bonfada
(2017) e Pietroski (2019) (c, d).

O N é o nutriente mais critico quando se trata de fertilizagdes com
dejetos animais. AplicagGes de doses elevadas na superficie do solo
causam baixo aproveitamento deste nutriente, podendo ocorrer perdas
representativas por volatilizagao, lixiviagdo e desnitrificagdo, bem como
prejuizos a resposta das plantas. Estudos demonstram que a aplicagao
de dejetos em dose Unica na superficie do solo, e em periodos préoximos
a semeadura, podem resultar em perdas de até 20% do N por volatiliza-
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¢do nas primeiras horas apos a aplicagéo (Yagle; Bosch-Serra, 2013),
0 que pode causar diminuigcdo da eficiéncia da adubacao nitrogenada
(Yagle; Quilez, 2010; Martinez et al.,, 2017b; Marchezan et al., 2020). As
taxas de mineralizacdo e aproveitamento dos nutrientes aplicados via
dejetos animais sao também dependentes da época de aplicagao. Maio-
res eficiéncias sdo normalmente observadas nos meses mais quentes
do ano (Durigon et al., 2003). Por isso, é importante realizar o ajuste das
dosagens aplicadas de acordo com a época do ano e a demanda da
espécie cultivada (Ovejero et al,, 2016).

Para melhorar o aproveitamento do N aplicado via dejetos de
animais, podem ser adotadas ao menos quatro estratégias:
+ Aplicacdes parceladas e em periodos com alta demanda das
plantas.

+ Incorporagao do solo apés a adubacgéo.

+ Injecao dos dejetos liquidos ou aplicacao localizada de ester-
cos solidos.

- Utilizacdo de tecnologias que retardam as transformagdes do N
no solo, como inibidores do processo de nitrificagdo (Sgrensen;
Amato, 2002; Yague; Quilez, 2010; Aita et al., 2014; Gonzatto et
al., 2017; Martinez et al., 2017a, 2017b; Erdmann et al., 2020).
O parcelamento, a aplicagao abaixo da superficie do solo e o uso
de técnicas que alterem as caracteristicas dos dejetos podem também
melhorar o aproveitamento dos demais nutrientes (Schroder et al., 2015;
Pedersen; Rubaek; Sorensen, 2017).

Como ja discutido, é frequente haver acumulo de nutrientes em
areas que recebem aplicagdo de dejetos animais. Bacca et al. (2019)
avaliaram o efeito residual do N em drea com histérico de aplicagédo por
12 anos de dejetos animais, de suinos e de bovinos, e fertilizante mineral
(2004 a 2015). Na safra 2015/2016, foram cultivadas aveia-preta e mi-
lho, com e sem adubacado complementar. Os pesquisadores observaram
gue na darea que nao recebeu adubagéo naquele ano a melhor resposta
das plantas ocorreu nos locais que receberam, ao longo dos 12 anos
anteriores, residuos organicos, em comparagao a area que apenas rece-
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beu fertilizantes minerais, indicando maior efeito residual em solos com
estes residuos. No entanto, a melhor resposta geral das plantas ocor-
reu no solo que também recebeu fertilizagdo na safra, indicando que,
mesmo havendo efeito residual da adubagédo organica, ha necessidade
de complementagdo a cada ano. Convém destacar que esta resposta
€ muito dependente do conteldo de N mineral, da taxa de liberagao via
mineralizagdo de nutrientes da matéria organica do solo e das taxas de
perdas, como destacado em outros estudos (Yagie; Quilez, 2010; Cela;
Santiveri; LLoveras, 2011). Para outros nutrientes, como P e K, o efeito
residual pode ser superior ao do N porque estes elementos sdao menos
propensos a serem perdidos do sistema e, com isso, acabam acumulan-
do nos solos (Durigon et al., 2003; Lourenzi et al., 2014).

Consideragoes finais

Os residuos organicos, como os dejetos de suinos, sdo impor-
tantes fontes de nutrientes que podem ser utilizadas na agricultura. Estes
residuos podem diminuir a demanda externa por fertilizantes minerais,
diminuindo os custos, principalmente em areas proximas a producao de
dejetos. Os riscos de contaminagdo ambiental sdo minimos quando os
dejetos de animais sdo aplicados considerando critérios técnicos, como
os teores de nutrientes em solos, obtidos através da analise quimica dos
solos. Mas também, os dejetos podem ser aplicados parceladamente e,
preferencialmente, em dreas com relevo plano ou suave ondulado. Por
fim, os dejetos podem ser aplicados em periodos de maior demanda
de nutrientes pelas plantas. Em situagdes que ndo sao utilizados estes
critérios, ocorre diminuigdo da eficiéncia de uso de fertilizantes, princi-
palmente por perdas de nutrientes. Isso pode diminuir a produtividade e
o retorno econémico do produtor. Além disso, na maioria das situagoes,
é fundamental o uso de dejetos associados aos fertilizantes minerais,
evitando acumulos indesejaveis de determinado nutriente. Utilizando
estes critérios, os produtores podem obter produtividades semelhantes
nessas areas com a aplicagéo de dejetos de animais, em comparagao
com fertilizantes minerais.
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Introducao

Os dejetos de animais sdo uma importante fonte de nutrientes
em regides agricolas onde a atividade agropecudria apresenta-se em
destaque, como € o caso da regido sul do Brasil. Como abordado nos
capitulos anteriores, os dejetos de animais apresentam em sua com-
posigao a maioria dos elementos quimicos considerados essenciais
as plantas, proporcionando incremento na produtividade das culturas,
sejam elas de grdos, pastagens, frutiferas ou hortalicas. Também apre-
sentam efeito na acidez e propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do
solo (Capitulos 3,6 e 7).

Dentre os principais nutrientes encontrados nos dejetos de ani-
mais destacam-se o nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K). No entan-
to, também sdo encontrados nesses residuos elementos considerados
metais pesados, que podem ser essenciais as plantas, como o cobre
(Cu), zinco (Zn), manganés (Mn) e ferro (Fe), ou, entdo, fitotdxicos as
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plantas, como o chumbo (Pb), niquel (Ni), cromo (Cr), cadmio (Cd), en-
tre outros (Moral et al. 2008). Dessa forma, a aplicagdo de dejetos de
animais como fonte de nutrientes as culturas também deve levar em
consideracao o aporte de metais pesados ao solo, 0s quais apresentam
comportamentos distintos quanto a interagdo com os constituintes or-
ganicos e minerais do solo. Estes elementos podem se acumular em
fragBes labeis que podem causar problemas ambientais ou fitotoxidez,
ou em formas mais estaveis. A forma de acumulo dos metais depende
principalmente da quantidade aplicada, do pH e do teor de argila e ma-
téria organica do solo.

Para melhor entendimento do tema “metais pesados e os dejetos
de animais”, no presente capitulo serdo abordados aspectos como a pre-
senga e origem dos metais pesados encontrados nos dejetos de animais,
disponibilidade, formas de acimulo e mobilidade de metais pesados em
solos que recebem aplicacOes de dejetos animais e quais 0s principais
efeitos do acumulo de metais pesados no solo sobre o desenvolvimento
das plantas. Com isso, espera-se contribuir para compreender a dindmica
dos metais pesados no solo adicionados via dejetos de animais e quais
os principais efeitos dos metais pesados nas plantas cultivadas.

Metais pesados nos dejetos de animais

A maior parte dos nutrientes essenciais as plantas é também es-
sencial para o desenvolvimento dos animais. Nos atuais sistemas de
producdo agricolas, os nutrientes sdo fornecidos as plantas que, pos-
teriormente, sdo utilizadas para alimentar os animais. Mas nesse pro-
cesso, somente parte dos nutrientes sao absorvidos pelos animais e
grande parte é excretada na forma de urina e fezes. Nada faz mais sen-
tido do que utilizar novamente os nutrientes presentes nos dejetos para
fertilizar novamente o solo onde seréo cultivadas as plantas, fechando
assim o ciclo dos nutrientes. Contudo, essa matematica ndo € simples,
e depende de varios fatores.
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Geralmente, a concentragdo de nutrientes presentes nos dejetos
nao é proporcional a demanda das plantas. Na pratica, a dose de dejeto
é estimada para suprir aquele nutriente demandado em maior quanti-
dade, como o N, por exemplo. Ou ainda, a quantidade aplicada € muito
maior que a necessidade de qualquer elemento pelo simples fato de nao
haver area disponivel para dar destino aos dejetos, tanto na propriedade
como nas vizinhangas.

Aliado a isso, alguns desses metais possuem origem na adigao
de antimicrobianos as ragdes dos animais, como Cu e Zn, ou mesmo
pela contaminacao através de medicamentos e desgaste das instala-
¢Oes. Dessa forma, a quantidade de metais pode ter variagédo significa-
tiva de acordo com a origem do residuo. Por exemplo, a quantidade de
Cu e Zn em dejetos de suinos nas unidades de criagado de leitbes é cerca
de cinco a seis vezes maior do que em dejetos oriundos da criagao de
matrizes em gestagdo (Moral et al. 2008).

Como consequéncia, a entrada de nutrientes no solo € geralmente
maior que a saida, e isso € um problema, especialmente para elementos
que tendem a se acumular no solo devido a sua alta reatividade com co-
loides organicos e inorganicos, como 0s metais pesados. Metais pesados
como Cu, Zn, Cr, Pb, Fe, Mn, Cd, Ni e arsénio (As) sdo comumente encon-
trados em dejetos de suinos, bovinos e de aves (Tabela 1). O acimulo de
Cu e Zn em solos com aplicagdo de dejetos animais tem sido frequente-
mente estudado no mundo todo, pois sao encontrados em concentragoes
cerca de 10 a 100 vezes maiores que outros metais, como Cr, Pb, Cd, Ni
e As (Tabela 1). Por isso, 0 acumulo desses ultimos metais tem recebido
pouca atengao na literatura, especialmente no Brasil. Contudo, diferente-
mente do Cu e Zn, que sdo micronutrientes essenciais para as plantas
(mas que podem vir a ser téxicos em altas concentragdes), o Cr, Pb, Cd e
As nao sao nutrientes e podem apresentar toxicidade em concentracdes
bem mais baixas que as observadas para Cu e Zn.
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Disponibilidade de metais em solos
com aplicagao de dejetos

A disponibilidade de metais as plantas e ambientes aquaticos
estd relacionada a varios fatores intrinsecos do solo, como o material de
origem, tipo de solo, tipo de residuo, teor de argila e matéria organica, pH
e capacidade de troca de cétions (CTC) do solo. Quando aplicados ao
solo, os metais presentes nos dejetos tendem a acumular em diferentes
formas. Essas formas podem ser resumidas em soluveis, trocaveis, liga-
das a oxidos de Fe, Al e Mn e formas organicas, sendo as duas primeiras
consideradas prontamente disponiveis as plantas (Wan et al., 2020).

Estudando o acumulo de metais pesados em solos cultivados com
arroz irrigado e adubados com dejetos de suinos ou cama de aviario, Wan
et al. (2020) observaram aumento nos teores totais de Cd, Pb e As ao lon-
go do tempo, proporcional a dose de dejeto aplicada. Esse mesmo com-
portamento € observado em outros trabalhos, com o acumulo de metais
pesados no solo sendo proporcional a dose e ao tempo de aplicagao de
dejetos animais (Formentini et al., 2015; Mallmann et al., 2017).

Estudos realizados na Espanha mostraram potencial contami-
nante de Cu e Zn, com acumulo de 4 e 15 kg.ha'.ano™ para o Cu e Zn,
respectivamente, quando os dejetos foram aplicados na taxa de 210 kg
de N.ha™.ano™, enquanto para os demais metais ocorreu incremento de
cerca de 260 g.ha".ano™ de Cd, Co, Cr, Ni e Pb (Moral et al., 2008). Nes-
se mesmo sentido, em estudo realizado na China, foi estimado que a
aplicagédo anual de 250 Mg.ha'.ano™ de dejeto de suinos pode elevar os
teores de metais pesados acima dos valores de limite critico ambiental
estabelecidos para aquele pais, em 10, 15 e 50 anos para Zn, Cu e Cd,
respectivamente (Qian et al., 2018). J& em um estudo realizado em um
Latossolo no Sul do Brasil, Mallmann et al. (2017) estimaram que a apli-
cagao de doses de 50 mé.ha'.ano™ pode elevar os teores de Cu acima
do permitido pela resolugdo Conama 420 (Conama, 2009) em 29 anos,
nao havendo problemas com Zn dentro do periodo de 50 anos. Essa dis-
crepancia entre os estudos citados esta relacionada a fatores que gover-
nam o acumulo, movimento e disponibilidade de metais pesados. Solos
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arenosos, por exemplo, tendem a fixar menores quantidades de metais
pesados (Jensen; Larsen; Baket, 2016), permitindo maior mobilidade de-
les junto a agua de drenagem (Hodomihou et al., 2020), indicando que
doses menores de dejetos devem ser aplicadas nesses solos.

No solo, os metais pesados sao retidos principalmente por liga-
¢Oes quimicas e sua disponibilidade é dependente do ligante. Assim,
a capacidade de retengéo de Cu e Zn em formas pouco disponiveis é
maior quanto maior for o conteldo de argila, carbonatos e matéria orga-
nica do solo. As argilas apresentam grande capacidade de retencao de
Cu e Zn pois apresentam uma grande quantidade de sitios de adsorgao,
principalmente os oxihidroxidos de Fe, Al e Mn. A matéria organica do
solo também afeta a disponibilidade destes elementos no solo por atuar
como um de seus ligantes (Benedet et al., 2020). Avaliando a afinidade
de Cu e Zn a componentes solidos de solo tratado com dejetos animais
ao longo de 10 anos, Benedet et al. (2020) observaram alto contetdo
destes dois metais na forma disponivel. Este resultado é decorrente da
ligacdo de Cu e Zn com fragdes organicas sollveis, formando compos-
tos com baixa energia de ligacao e suscetiveis ao deslocamento ao lon-
go do perfil do solo.

Outros fatores podem afetar a dindmica e disponibilidade de me-
tais pesados para as plantas, como o pH e a capacidade de troca de
cations do solo. De maneira geral, espera-se que a disponibilidade de Cu,
Zn, Mn, Cd, Pb e As em solos aumente com a diminuicao do pH, ou seja,
sera maior em solos mais acidos. Abaixo € apresentado uma equagao
quimica que representa a adsorcao de um metal, representado por “M”,
a um hidroxido de Fe, exemplificando o efeito supracitado (Equagéo 1).

Fe—OH, + M** SFe—0—-M +2H* Equacdo 1

Por meio dessa equagao, verifica-se que com o aumento da con-
centragédo de H* (reducdo do pH) a reagdo quimica se desloca para a
esquerda, favorecendo a presenca do metal na solugéo do solo (M#). Ou
seja, aumenta a disponibilidade do metal no solo. Com a diminuigao da
acidez do solo (aumento do pH), a reacéo se desloca para a direita, fa-
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vorecendo a adsorgdo do M no éxido de Fe (Fe-O-M), diminuindo assim
a disponibilidade do metal.

A CTC indica a capacidade de troca catiénica do solo, que apre-
senta papel marcante na disponibilidade e mobilidade de metais pe-
sados, e seu aumento indica maior capacidade do solo de adsorver e
trocar metais pesados. Os metais pesados, carregados positivamente,
sao atraidos pela superficie das particulas do solo carregadas negati-
vamente, sendo esse tipo de ligagao conhecida como eletrostatica e de
facil reverséo. Contudo, ao se aproximarem da superficie das particulas
de solo, esses metais pesados podem passar de formas tidas como tro-
caveis para formas adsorvidas quimicamente aos sitios presentes em
oxidos e hidroxidos de Fe, Al e Mn, como exemplificado na equacéo 1.
Esse tipo de ligacao é menos reversivel, o que indica redugdo da mobili-
dade e disponibilidade do metal no solo (Lombi et al., 2002).

Cabe ressaltar que os teores de metais pesados, bem como as
alteragbes de pH e CTC e, consequentemente, da disponibilidade de ele-
mentos, sdo diagnosticados por métodos quimicos de analise do solo.
Agéncias reguladoras, como o Conama, utilizam métodos (acidos em
concentragdes elevadas e sob altas temperaturas) que extraem uma
quantidade muito proxima do total de metais pesados presentes no solo.
Esses métodos sao provenientes de agéncias reguladoras dos EUA, tam-
bém chamados de Usepa 3.050 e Usepa 3.051. Contudo, nem todo metal
pesado presente no solo estd em formas disponiveis para as plantas e
organismos a curto prazo (Drescher et al,, 2021). Assim, outros métodos
de anadlise devem ser empregados para diagnosticar a disponibilidade
desses elementos no solo, bem como pardmetros devem ser definidos
para verificar se esses valores sdo excessivos a ponto de acarretarem
prejuizos para as plantas, organismos do solo e meio ambiente.

Para os estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina, séo
considerados valores adequados para a correta nutrigdo das plantas
teores acima de 0,4, 0,5 e 5,0 mg.dm* de Cu, Zn e Mn, respectivamen-
te (CQFS, RS/SC, 2016). Tendo esses valores como referéncia, Tiecher
et al. (2016a) observaram o incremento nos teores de metais pesados
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no solo em mais de 35.000 amostras de solo do norte do Rio Grande
do Sul e sudoeste de Santa Catarina, onde mais de 90% das amostras
apresentaram teores de Cu e Zn pelo menos duas vezes acima do teor
considerado como “Muito alto” pela CQFS-RS/SC (2016). Cabe salientar
que essa classificagado se refere ao ponto de vista de disponibilidade as
plantas, sendo que quanto maior o teor no solo, menor € a probabilidade
de resposta a aplicagdo desses elementos as culturas, sem qualquer
relacdo com os niveis de poluigdo, mas indica que os teores de Cu e Zn
nos solos dessas regides sdo superiores a maioria dos solos agricolas.
No entanto, é preciso estabelecer limites de risco ambiental, ou seja,
teores no solo acima dos quais o potencial de perdas de Cu e Zn para
ambientes aquaticos e o potencial de causar efeitos téxicos paras as
plantas aumenta consideravelmente.

As plantas também podem ser boas indicadoras da disponibilida-
de de metais pesados, haja visto que quanto maior seus teores disponi-
veis, maiores os teores absorvidos (Marcato et al., 2009; Hodomihou et
al., 2020). Por exemplo, no estudo de Wan et al. (2020), o aumento nos
teores totais de Cd e Pb foi acompanhado pela redugédo em sua disponi-
bilidade no solo, uma vez que a adigdo de residuos organicos eleva tam-
bém os teores de matéria organica, importante ligante desses metais, e
aumentou o pH, o que favoreceu sua adsorcdo em formas pouco dispo-
niveis. No entanto, a relacdo entre os teores de metais pesados disponi-
veis e o potencial de liberacao deste para ambientes aquaticos ainda é
de dificil avaliagdo. Assim, alguns estudos utilizam a extragdo com agua
deionizada ou com CaCl2 0,01 mol.L". Benedett et al. (2019) verificaram
que a aplicagao durante 11 anos de dejetos de suinos aumentou a quan-
tidade de Cu e Zn disponivel avaliado pelo extrator EDTA, mas também
incrementou a quantidade de Cu e Zn extraidos pela solu¢ao de CaClz, 0
que pode incrementar as perdas para ambientes aquaticos. Essas per-
das foram maiores em ambientes que receberam os dejetos na forma
de cama sobreposta de suinos em relagdo ao dejeto liquido de suinos.
A maior quantidade de Cu e Zn em local com cama sobreposta se deve
a maior quantidade de Cu e Zn aplicada em relagéo ao dejeto liquido de
suino (Benedett et al., 2019).
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No Brasil, 0 solo é considerado contaminado atualmente quando
apresenta teores totais de 200 e 450 mg.kg ' de Cu e Zn, respectivamen-
te (Conama, 2009). No entanto, para a avaliagdo dos limites de metais
em solos sao usados métodos Usepa 3.050 ou Usepa 3.051, os quais,
como ja mencionado, extraem maior quantidade de metal do que os
extratores de avaliagédo da disponibilidade para as plantas, por exemplo,
HCI 0,1 mol.L", EDTA e DTPA, entre outros. Assim, o ideal seria avaliar
a disponibilidade destes metais através de analise de solo e verificar se
esses teores sdo suficientes para as plantas e seguros para o ambiente.
Maiores detalhes podem ser verificados no Capitulo 4 do Volume Il des-
ta série de livros, no qual hd uma proposta de limite critico ambiental de
Cu e Zn, de acordo com as caracteristicas do solo. No entanto, para os
demais metais pesados presentes no solo ainda ndo ha, para o contexto
brasileiro, metodologias de avaliagao de disponibilidade para as plantas
e ambiente, visto que a maioria desses elementos nao é de nutrientes
essenciais.

Formas de aciumulo de metais em solos
com aplicagao de dejetos

As aplicacdes sucessivas de dejetos de animais em uma mesma
area podem ocasionar o acumulo de metais pesados no solo, podendo
inclusive interferir na distribuigao das suas fragdes no solo. A dinamica
dos metais no solo é governada por reacdes de retengéo e de liberagéo
desses elementos entre fragbes da matriz constituinte da fase sdlida do
solo (Shaheen et al, 2017; EI-Naggar et al., 2019). Essas reagdes séo di-
retamente influenciadas pelas propriedades fisicas e quimicas do solo,
conforme descrito anteriormente neste capitulo. Além disso, proprieda-
des como potencial redox, dissolucao e precipitagao de minerais, adsor-
gao e dessorgao de ions, complexagao, absorcao pelas plantas e lixivia-
¢do também podem interferir na dindmica dos metais no solo (Rinklebe;
Shaheen, 2014; EI-Naggar et al,, 2018). Nesse contexto, a adsorgéo dos
metais no solo ocorre primeiramente nos sitios de ligagao com maior
energia e, em seguida, ions remanescentes sado redistribuidos em fra-
¢Oes que sdo retidas com menor energia de ligagédo e, consequentemen-
te, de maior disponibilidade e mobilidade.
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Varios sdo os métodos quimicos usados em laboratério para es-
timar a disponibilidade dos metais presentes no solo para as plantas,
microrganismos e a mobilidade no perfil do solo. Os mais usuais sao as
extragdes com reagentes quimicos, como os acidos diluidos (HCI 0,1 M,
Mehlich 1 e Mehlich 3), as solugdes salinas (CaClz, MgClz e NH4OAC) e
0s agentes quelantes, como o DTPA e o0 EDTA (Schramel; Michalke; Ket-
trup, 2000). Porém, para alguns solos, os extratores podem apresentar
capacidade limitada de predizer os teores dos metais que podem ser t6-
xicos para as plantas ou potencialmente transferidos (Brun et al., 1998;
Chaignon; Hinsinger, 2003).

O nivel de toxicidade dos metais a um determinado ecossistema
pode ser regulado pela solubilidade e especiagao dos metais pesados que
podem ser divididos em varias fragées, de acordo com a forca de extra-
gao de reagentes quimicos. Para isso, sao usados extratores quimicos se-
guencialmente, removendo os metais das fragbes mais labeis até as mais
estaveis. Assim, é possivel separar a quantidade total do metal nos solos
em fragdes biodisponiveis (solivel em dgua e trocavel), potencialmente
biodisponiveis (ligadas aos argilominerais, 6xidos, carbonatos e matéria
organica) e residuais (estrutura dos minerais), conforme a metodologia
proposta por Tessier et al. (1979). Com o uso da técnica do fracionamento
quimico de solos, é possivel compreender melhor a dindmica dos metais
em solos com historico de aplicacdo de dejetos de animais, onde tem se
verificado que os metais se acumulam no solo de maneiras distintas. Por
exemplo, o Cu acumula-se preferencialmente na fragado ligada a matéria
orgéanica do solo, enquanto o Zn esta predominantemente ligado aos argi-
lominerais (Girotto et al., 2010a; De conti et al., 2013).

Esta tendéncia de preferéncia entre as fragbes em que ocorre o
acumulo de Cu e Zn no solo pode ser observada na Figura 1, oriunda
de um estudo de longa duragdo com a aplicagdo de dejeto liquido de
sufnos e cama sobreposta de suinos. Nesse estudo, observa-se que as
sucessivas aplicacdes de dejetos de animais ocasionam aumento pro-
porcional nas concentragées dos metais em formas mais disponiveis as
plantas, principalmente mineral, trocavel e matéria organica. Por outro
lado, ocorre uma significativa redugao na proporgao de metal retido na
fragdo residual, ou seja, em formas mais recalcitrantes e estaveis.
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Proporgao das formas de cobre (Cu)
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Figura 1. Porcentagem relativa de cobre (a) e zinco (b) em cada fragdo obtida
apos extragao sequencial em relagéo a soma da quantidade extraida na camada
superficial (0-2,5 cm) de solo submetido a aplicagdes anuais, durante oito anos,
de dejeto liquido de suinos (DLS 180) e cama sobreposta de suinos (CS 180), na
dose de 180 kg N.ha™.

Fonte: Adaptado de Tiecher et al. (2013).

Mobilidade de metais em solos
com aplicagao de dejetos

Solos submetidos a aplicagao de dejetos desempenham rele-
vante funcdo ambiental, por atuarem como depurador de elementos
quimicos, dentre eles os metais pesados, evitando assim a contamina-
gao das aguas subsuperficiais. O movimento vertical descendente de
metais pesados no perfil do solo é influenciado por varios fatores, com
destaque para as propriedades pedoldgicas do solo, sistema de cultivo,
precipitagdo/taxa de infiltragdo de agua no solo, tempo de aplicagao e
quantidade aplicada (Burak et al., 2008; Drescher et al., 2021).
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A mobilidade dos metais Cu e Zn na grande maioria dos solos é
considerada baixa devido a alta reatividade destes metais pesados com
os grupos funcionais dos constituintes organicos e minerais da fase so-
lida do solo, o que reflete também em baixa concentragéo na solugdo do
solo (Bradl, 2004). O potencial de utilizagdo de um solo para descarte de
residuos esta intimamente relacionado com a sua capacidade de imo-
bilizar elementos quimicos e moléculas. Esta capacidade é diretamente
governada pelos atributos fisico-quimicos da fase solida, como comen-
tado no topico anterior.

A concentragao de Cu e Zn na solucao do solo, que € o comparti-
mento passivel de ser lixiviado, normalmente representa uma pequena
fragdo do teor disponivel e total presente no solo, sendo esta partigao
governada por reacoes de adsorcao e dessorgao, precipitagao e disso-
lugdo, complexagdo e oxirredugdo (Sposito, 1989; Bradl, 2004). Com
0 aumento dos teores de metais no solo, a tendéncia € de que a con-
centragao na solugao do solo seja aumentada, elevando a mobilidade
no perfil do solo e o risco de transferéncia por lixiviagéo, visto que a
migracdo dos elementos quimicos no perfil dos solos tende a ocorrer
preferencialmente na forma soluvel, embora a movimentagao de formas
particuladas, através dos bioporos e bioturbagao, também contribuam
na migragdo de elementos quimicos no solo (Girotto et al,, 2010b; De
Conti et al,, 2016). Além do potencial da mobilidade, a solubilidade de
Cu e Zn apresenta influéncia direta na disponibilidade e no potencial de
toxidez destes metais (Bolan et al., 2003).

A mobilidade do Cu e Zn ndo € apenas dependente da concentra-
gao total na solugdo do solo, mas também das espécies quimicas nela
contidas. Isso porque, além das formas livres coordenadas com molé-
culas de agua (Cu® e Zn?"), estes metais pesados podem atuar como
cations centrais, formando complexos e pares ibnicos com varios ligan-
tes organicos e inorganicos presentes na solugao do solo. A complexa-
¢ao na solugéo do solo favorece a dessorgao e aumenta a mobilidade,
pois estas espécies séo menos reativas aos coloides do solo em relagao
as formas livres, contribuindo para os incrementos nos teores em pro-
fundidade (Nolan; MclLaughlin; Mason, 2003; Pérez-Esteban et al., 2014;
De Conti et al., 2016).
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A formacgao de espécies complexadas com compostos organicos
dissolvidos, principalmente para o Cu, que possui maior afinidade a estes
constituintes e forma complexos mais estaveis, favorece a translocagao
para camadas mais profundas do solo, elevando o risco de transferéncia
por lixiviagdo (Weng et al., 2002; Ashworth; Alloway, 2007). Por exemplo,
em um Argissolo submetido a 21 aplicacdes de doses de dejetos liquidos
de suinos, De Conti et al. (2016) observaram incremento nos teores de
Cu na solucéo do solo até a camada de 40 cm de profundidade, quando
aplicadas as maiores doses de dejetos (40 e 80 m3.ha'). Nessas mesmas
doses, 0s incrementos nos teores de Zn na solugao do solo ocorreram
apenas até a camada de 10 cm de profundidade. Neste mesmo estudo,
0s autores observaram que, quando o solo foi cultivado, o Cu presente na
solugéo do solo foi predominantemente encontrado na espécie quimica
complexada a compostos organicos dissolvidos (Cu-COD).

0 aumento na mobilidade do Cu na presencga de carbono organi-
co dissolvido, derivado do lodo de esgoto, também foi encontrado por
Ashworth e Alloway (2004) em um experimento com colunas de solo.
Isso demonstra que 0 aumento na concentracao de ligantes organicos
na solucao do solo favorece a migracao de metais pesados no solo, es-
pecialmente o Cu. Assim, praticas de manejo, como o revolvimento do
solo, que aceleram a oxidagdo da matéria organica do solo tendem a
aumentar a mobilidade dos metais pesados no solo.

A migracao de Cu e Zn em solos com historico de aplicagao de
dejetos de suinos ¢é verificada em varios estudos, diagnosticada pelo
incremento dos teores em profundidade, mesmo em solos manejados
sob sistema de plantio direto. Estudos sobre a aplicagdo de dejetos
em Argissolos, de forma geral, verificaram incremento nos teores de
Cu e Zn disponiveis em profundidades semelhantes (10 cm) (Girotto et
al., 2010a; Tiecher et al., 2013; De Conti et al., 2016). Ja Lourenzi et al.
(2016), avaliando um Latossolo com historico de aplicagdes de compos-
to organico de dejeto liquido de suinos, encontraram incrementos nos
teores de Zn disponivel apenas até a camada de 4-8 cm, enquanto o Cu
incrementou até a camada de 8-12 cm.
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Em simulagbes para predigdo da movimentagédo e acumulagédo
de Cu e Zn em Argissolo e Latossolo, submetidos a aplicagdes de do-
ses de dejeto de suinos por longo periodo, Mallmann et al. (2014; 2017)
observaram maior potencial de migragéo do Zn em relagdo ao Cu em
um Argisssolo da regidao Central do Rio Grande do Sul, atingindo o valor
limite para dguas subterraneas (1,05 mg.L™") estabelecido pelo Conama
(2009), na camada de 0-20 cm, com aproximadamente 100 anos de apli-
cacgdo ininterrupta de 80 m3.ha" de dejeto liquido de suinos (Mallmann
et a., 2074). Nestas simulagdes de um século, o Cu na solugéo do solo
ndo atingiria o valor limite para dguas subterraneas (2,0 mg.L™") (Conama
2009), porém o acumulo no solo atingiria o limite de contaminac&o para
solos agricolas de 200 mg.kg™ (Conama 2009) em aproximadamente 86
anos, considerando a camada ardvel de 0-20 cm (Mallmann et al.,, 2014).
No caso do Latossolo, as simulag¢des indicam baixo risco de transferén-
cia de Cu e Zn por lixiviagao, porém o acumulo de Cu atingiria o limite de
contaminacgdo para solos agricolas (200 mg.kg™) em aproximadamente
29 anos com aplicagéo de doses elevadas. Estes resultados evidenciam
a maior capacidade de retencado de Cu e Zn em solos argilosos. No en-
tanto, 0 acumulo destes metais na camada superficial potencializa o
risco de transferéncia por escoamento superficial, sendo fundamental
a adogao de praticas conservacionistas de manejo do solo. Por isso, é
fundamental o constante diagndstico dos teores de Cu e Zn disponiveis
ao longo do tempo, pois teores elevados podem potencializar as perdas
para ambientes aquaticos.

0 revolvimento periodico do solo, que ocorre sob sistema conven-
cional de cultivo, promove a homogeneizagéo dos teores de Cu e Zn na
camada revolvida. Embora esse manejo retarde a aproximacao do teor
limite na camada superficial, prolongando a capacidade de suporte do
solo para descarte dos dejetos, o revolvimento aumenta a mobilidade
dos metais pesados no perfil do solo, além de aumentar a concentragéo
de ligantes orgénicos na solugéo do solo com o aumento na oxidagao
da matéria organica. Simulagbes sobre os efeitos do preparo periddico
do solo na mobilidade de Cu e Zn indicam que o Zn pode ser transferido
para profundidades maiores que 60 cm em Argissolo, quando submeti-
do a aplicacgdes por longos periodos, o que alerta para o risco de conta-
minacdo de aguas subsuperficiais (Mallmann et al., 2014).
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Efeitos do acumulo de metais no solo
sobre as plantas

O Cu esta relacionado a muitos processos fisioldgicos e bioqui-
micos nas plantas, sendo cofator de varias enzimas, atuando no me-
tabolismo da parede celular, participando no transporte de elétrons em
cloroplastos e mitocondrias, na fosforilagdo oxidativa e na mobilizacdo
de ferro, além de ter um importante papel na assimilagdo de N (Tripathi
etal, 2015). O Zn também é um elemento fundamental as plantas, sen-
do um constituinte estrutural ou cofator regulatério para diferentes enzi-
mas e proteinas, elmento de regulagéo da anidrase carbdnica para fixa-
¢do de carboidratos, cofator da superodxido dismutase (SOD) e catalase
(CAT), protegendo a planta do estresse oxidativo, componente de todas
as seis classes de enzimas (oxidorredutases, transferases, hidrolases,
liases, isomerases e ligases) e integrante parte da estrutura da Rubisco,
atuando em diversas reagdes bioquimicas no metabolismo fotossintéti-
co (Tripathi et al.,, 2015).

Plantas cultivadas em solos com altos teores disponiveis de Cu e
Zn podem absorver e acumular esses elementos em seus tecidos, resul-
tando em respostas negativas, como crescimento lento e clorose foliar
(Ambrosini et al., 2015; Girotto et al., 2016; Kabata-Pendias, 2011; Miotto
et al., 2014; Tiecher et al.,, 2016b, 2017). Em condigdes onde os teores
disponiveis de Cu e Zn sdo altos, as plantas podem acumular estes me-
tais nas raizes, restringindo seu transporte para a parte aérea e evitando
efeitos toéxicos. Isso foi observado por Benedet et al. (2019) em plantas
de aveia-preta que apresentaram elevagao nos teores de Cu e Zn nos te-
cidos, principalmente nas raizes, quando cultivadas em solos adubados
por 11 anos com dejeto liquido e cama sobreposta de suinos (Figura 2a
e 2b). Esse acumulo excessivo de Cu e Zn nas raizes pode danificar a
estrutura das raizes (Ambrosini et al., 2015; Brunetto et al., 2017), o que
pode reduzir a absorcéo de agua e nutrientes do solo e, assim, diminuir
o crescimento das plantas (Ambrosini et al., 2017). Em termos fisiol6-
gicos, altos teores de Cu e Zn nos tecidos provocam aumento na sinte-
se de proteinas e enzimas envolvidas na defesa aos danos oxidativos
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(Yang et al., 2011), alteragdo no transporte de elétrons da fotossintese e
fotoinibicdo (Cambrollé et al., 2015).
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Figura 2. Alteraces nos teores de Cu (a) e Zn (b) na parte aérea e raizes de
aveia-preta cultivada em um solo adubado por 11 anos com dejeto liquido
(DL) e cama sobreposta (CS) de suinos (dose de 180 kg.N.ha'.ano™"), além da
testemunha (Test) sem adubacgédo (Benedet et al., 2019); e teores de Zn (c) na
parte aérea de aveia-preta cultivada em um solo adubado por 9 anos com dejeto
liquido (DL) e cama sobreposta (CS) de suinos (doses de 90 e 180 kg.N.ha'.ano™)
(Benedet et al., 2016). Tratamentos seguidos da mesma letra em um mesmo dia
de cultivo ndo foram significativamente diferentes pelo teste de Tukey, em p <
0,05. As barras verticais indicam o desvio padréo.

Os sintomas de toxidez gerados pelo excesso de Cu podem va-
riar entre as espécies vegetais. Contudo, geralmente se observa reducao
no crescimento das raizes com ramificagdes anormais, espessamento,
coloragao escura e reducao do alongamento, como observado por Am-
brosini et al. (2015). Na parte aérea, normalmente se observa redugéo
na biomassa e sintomas de clorose, como descrito por Girotto (2013).
Além disso, o excesso de Cu em algumas espécies vegetais induz a re-
ducao da concentracdo de Fe na parte aérea, com consequente clorose
internerval, como observado por Michaud et al. (2008), em ensaios com
o cultivo de trigo, e por Girotto et al. (2016), em ensaios com o cultivo
de aveia preta em solo contaminado por Cu. Isto sugere que 0s sinto-
mas de clorose nas folhas novas das plantas cultivadas em ambiente
com excesso de Cu podem ser uma deficiéncia induzida de Fe. Além
disso, altas concentragbes de Cu também podem causar efeitos sobre
0 metabolismo do N. De acordo com Liorens et al. (2000), altos teores
de Cu reduzem drasticamente a atividade das enzimas de fixagao e assi-
milagdo de N (nitrato e nitrito redutases, glutamina sintase e glutamato
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sintase), principalmente nas raizes, reduzindo os niveis de N total, nitrato
e aminodcidos livres (especialmente glutamina e glutamato) em toda a
planta. Desta forma, o excesso de Cu alteraria principalmente a capaci-
dade de assimilar N na forma de nitrato.

Embora essencial as plantas, o Zn em altas concentragdes no
solo pode causar inibicdo no crescimento vegetal, danos em raizes,
cloroses, redugao na taxa fotossintética e do conteudo de clorofila nas
folhas, como observado por Tiecher et al. (2016¢) em plantas de milho
cultivadas em solo com adigéo de altas doses de Zn. Os sintomas de
clorose, devido ao excesso de Zn, assim como ocorre no excesso de Cu,
parecem estar associados a deficiéncia de Fe. O excesso de Zn também
pode induzir a formagéo de espécies reativas de oxigénio, que causam
danos em moléculas organicas. Embora o Zn néo apresente reacdes de
oxirredugao, sua presenca gera estresse oxidativo através de mecanis-
mos ainda nado claramente compreendidos. Altas concentracdes de Zn
podem causar inibigao enzimatica. Entretanto, o Zn também pode incre-
mentar significativamente a atividade de outras enzimas, entre as quais
sdo citadas a superdxido dismutase, peroxidases e catalases, o que se-
ria um mecanismo de defesa contra processos de estresse oxidativo.

Apesar de muitos estudos mostrarem que o uso dos dejetos de
suinos incrementa a produtividade das lavouras (Berenguer et al., 2008;
Wolf et al., 2017; Zhou et al., 2020), outros mostram que o aumento da
disponibilidade de Cu e Zn no solo pode afetar negativamente a capa-
cidade produtiva dessas areas (Feng et al., 2018), principalmente por
alteragbes em alguns pardmetros fisiolégicos das plantas cultivadas. Ao
avaliarem amostras de solo deformadas e ndo deformadas, submeti-
das a 19 aplicagdes de doses de dejetos de suinos (20, 40 e 80 m2.ha),
Girotto et al. (2013) observaram aumento nos teores disponiveis de Cu
e Zn no solo que promovem alteragées fisioldgicas e visuais no milho.
Foi observado aumento da peroxidacao lipidica, senescéncia de folhas,
aumento da atividade da enzima ascorbato peroxidase (APX) e diminui-
gao da produgéo de matéria seca da planta e da atividade da superdxido
dismutase, principalmente em doses mais elevadas e com a amostra
de solo deformada, o que afetou significativamente o crescimento em
altura das plantas de milho.
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Em outro estudo, avaliando o crescimento de plantas de milho
em solo obtido de experimento conduzido por nove anos com aplica-
¢Oes regulares de dejeto liquido e cama sobreposta de suinos (na dose
de 180 kg.N.ha"), Benedet et al. (2016) observaram aumento na con-
centracao de Zn na parte aérea e pequenas mudancas na densidade
estomatica, conteddo de clorofila e atividade de APX e catalase (CAT),
mas sem efeito ao desenvolvimento da cultura (Figura 3). Embora esses
estudos tenham utilizado altas doses de dejetos de suinos, superiores
as utilizadas em unidades produtoras de suinos, eles indicam um po-
tencial efeito negativo do acumulo de Cu e Zn no solo, sua translocagao
para os tecidos da cultura e a necessidade de manter o controle sobre
as doses utilizadas de dejetos de suinos e monitoramento dessas areas
(Couto et al, 2015).
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Figura 3. Alteragdes promovidas na densidade estomatica (a), atividade das
enzimas catalase (CAT) (b) e ascorbato peroxidase (APX) (c) e contetdo de
clorofilas a, b (d) e total (e) e carotenoides totais (f) em aveia-preta cultivada em
um solo adubado por nove anos com dejeto liquido (DL) e cama sobreposta (CS)
de suinos (doses de 90 e 180 kg.N.ha'.ano™), além da testemunha (Test) sem
adubacéo (Benedet et al,, 2016). Barras verticais representam o desvio padréo.
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Consideracgoes finais

O incremento nos teores de metais pesados em dreas que rece-
bem a aplicagao de dejetos de animais ja € uma realidade bastante co-
nhecida, embora ainda sejam escassas as evidéncias de efeitos toxicos
de metais no crescimento e produtividade das plantas cultivadas nessas
areas. Alguns estudos conduzidos em condigdes de casa de vegetagao
ja tém demonstrado indicios de alteragdes fisioldgicas e bioquimicas
nas plantas. Devido a isso, é fundamental que a aplicacdo de dejetos
nas areas agricolas seja realizada com seguranga, o que se inicia com
o estabelecimento correto da dosagem e segue com o monitoramento
periodico dos teores de metais disponiveis em diferentes profundida-
des ao longo do perfil de solo e, se possivel, nas plantas, pois € uma
estratégia eficiente para avaliar o risco de contaminagdo ambiental e do
ingresso na cadeia alimentar. Alguns fatores relacionados a caracteris-
ticas dos solos podem potencializar a migragdo dos metais e o risco de
aporte em aguas subterraneas, a exemplo da aplicacdo de dejetos em
solos rasos, como os Neossolos, solos com lengol fredtico superficial
ou com horizonte superficial arenoso. Além disso, diversos outros fa-
tores intrinsecos ao solo e de dificil manejo afetam a disponibilidade e
mobilidade de metais pesados no solo para plantas e para o ambiente.

Para evitar a toxidez em plantas e a contaminagdo ambiental por
excesso de metais pesados aplicados via dejetos de animais, é funda-
mental intervir na definicdo da quantidade aplicada ao solo. Para isso,
€ necessario conhecer os teores presentes nos dejetos, optando pela
aplicagao de doses e taxas adequadas, evitando aplicagbes frequentes
de doses elevadas. E necesséario também reduzir ao maximo a adi¢éo
de metais, como Cu e Zn, as ragbes animais, minimizando a contamina-
gao antropogénica dos residuos. Ainda precisamos definir parametros e
meétodos de analise para monitorar a condicao do solo, permitindo saber
as condic¢des onde a aplicagao de residuos animais € segura. Corrigir a
acidez do solo, elevando seu pH, e adotar manejos que visem a manu-
tencao ou aumento da matéria organica do solo, garantindo uma con-
dicdo de maxima adsorgdo em formas pouco disponiveis, também séo
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estratégias a serem adotadas. Por fim, em condi¢cdes onde o problema
de contaminagdo por metais pesados ja esta instalado, € necessario en-
contrar solugdes para a manutencao da atividade agricola, dentre elas a
aplicagao de condicionadores de solo e praticas de manejo conservacio-
nista. Essas medidas contribuem para controlar e evitar problemas pro-
venientes do acumulo desses metais no solo, permitindo a manutengao
dos sistemas produtivos e minimizando os impactos ambientais.
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Propriedades fisicas do solo
submetido a sucessivas aplicagoes de
dejetos de animais

Arcangelo Loss, Rogério Gonzatto, Miriam Fernanda Rodrigues,
Milton da Veiga, José Luiz Rodrigues Torres, Guilherme Wilbert Ferreira,
Cristiano Santos e Alvaro Luiz Mafra

Introducao

O aproveitamento dos dejetos animais como fertilizantes é uma
opgao para melhoria dos solos em areas de cultivo, o que tradicional-
mente se baseia na adigao de nutrientes e carbono organico, com bene-
ficios no crescimento e produtividade das plantas (Du et al., 2020; Loss
etal, 2021, 2022). Além da recomendac&o desses materiais como adu-
bos organicos, busca-se também compreender sua contribuigédo para a
qualidade fisica do solo, ja relatada em condigdes da América do Norte,
Europa e Asia (Khaleel; Reddy; Overcash, 1981). Dessa forma, na regiéo
Sul do Brasil, onde se concentra a maior parte da produgéo animal do
pais, especialmente suinos, aves e gado leiteiro (IBGE, 2017), tem-se a
geragao e acumulo de grandes volumes de dejetos animais. Esses de-
jetos tém potencial para melhorar as propriedades edaficas (Loss et al.,
2019; 2022). Dessa forma, busca-se conhecer melhor os efeitos desses
residuos organicos nas condigdes estruturais e na distribuicdo de poros
das dreas que os recebem (Arruda et al., 2010; Scheid et al., 2020), que
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podem ter suas propriedades mecanicas e hidricas afetadas (Andrade
et al, 2019). Além disso, a pesquisa também tem reportado que solos
que receberam sucessivas aplicagdes de dejetos animais ao longo dos
anos podem apresentar alteragcdes na sua agregacdo (Comin et al,
2013, Loss et al., 2017, 2021; Santos et al., 2022). Somado a isso, temos
a importancia agronémica, ligada ao aumento da capacidade produtiva
das terras (Wang et al,, 2016; Rayne e Aula, 2020), sendo esse conhe-
cimento fundamental para avaliar aspectos ambientais, entre os quais
a magnitude da eroséo e poluicdo que ocorrem a partir das areas com
esse manejo, ou mesmo a possibilidade de uso para evitar a degradagéao
ou para recuperar solos degradados (Yague et al.,, 2016; Hoover et al,,
2019; Antoneli et al., 2019).

Os efeitos dos dejetos animais sobre as propriedades fisicas do
solo podem variar conforme a qualidade e quantidade do material utili-
zado, sendo a maioria dos estudos na regido Sul do Brasil relacionada
com dejetos liquido de suinos (Agne e Klein, 2014; Santos et al., 2022),
cama de aves (Barbosa et al, 2015) e dejetos bovinos (Mellek et al,,
2010; Loss et al,, 2021), o que se relaciona com a predominancia des-
sas criagdes animais no cenario econdmico, com grande producao de
residuos. Outros aspectos importantes a considerar sobre a qualidade
do solo que podem interferir nesses efeitos sao as condicdes ambien-
tais, como clima, tipo de solo, relevo e manejo adotado, como sistemas
de preparo e de culturas (Oliveira, Lima, Jan Verburg, 2015). Outro fator
importante € o tempo de aplicagéo, visto que muitas areas agricolas
tradicionais recebem por muitos anos cargas sucessivas desses mate-
riais (Rauber et al., 2018). Diante deste cendrio, pretendemos com este
capitulo reunir e sistematizar as principais informagdes sobre o tema.
O objetivo do trabalho é descrever as mudancas na qualidade fisica do
solo em resposta a aplicacao de dejetos animais, com base nas caracte-
risticas desses residuos organicos, e identificar as possiveis alteragcdes
nas propriedades fisicas do solo ao longo do tempo de sua aplicacao
em situagdes de cultivo agricola.
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Caracteristicas dos dejetos animais que
afetam as propriedades fisicas do solo

O solo é um sistema aberto que esta sujeito a agao de fatores
biodticos e abioticos. Estes fatores contribuem para aumentar a comple-
xidade das interagbes que naturalmente ocorreriam apos a aplicagéo
de dejetos animais. Deve-se destacar que a intensidade e a velocidade
com que as modificagdes nas propriedades fisicas e quimicas do solo
ocorrem dependerao da dose e das caracteristicas dos dejetos, do tipo
de solo, do clima, além do modo e a frequéncia de aplicagdo. O estado
da arte nos mostra que o conhecimento sobre os efeitos da aplicagao
de dejetos animais ao longo dos cultivos sobre as propriedades fisicas
do solo ainda é parco no Brasil, sobretudo em sistemas intensivos de
produgdo, conduzidos em contrastantes tipos de solo e sob condi¢des
de clima tropical e subtropical.

A quantidade e qualidade de dejetos produzidos por suinos, aves e
bovinos ao longo do ciclo de producao é dependente da quantidade e com-
posicdo da matéria seca (MS) ingerida, digestibilidade da dieta e concentra-
gao de nutrientes, tamanho, idade e tipo do animal, condi¢des climaticas,
sistema de manejo, tipo de cama usada e forma de limpeza (Morse, 1994).
De maneira geral, esses dejetos podem apresentar concentragdes de MS
de 2,5a3,5% em dejetos liquidos e até 89% em cama de aves. Quanto maior
a concentragao de MS, maior o teor de nutrientes dos dejetos (Konzen; Al-
varenga, 2005; Konzen, 2000; Gatiboni; Nicoloso, 2019).

Os dejetos animais sao residuos organicos constituidos principal-
mente de fezes, urina, restos de alimentacao e agua residuaria das ins-
talagdes. Ricos em macronutrientes (Tabela 1) e micronutrientes, os de-
jetos possuem elevado potencial fertilizante, e por isso a sua aplicagéo
direta no solo como fonte de nutrientes as plantas é uma das praticas
amplamente utilizadas nas regides produtoras (Konzen, 2005; Gatiboni;
Nicoloso, 2019). Ao reincorporar os dejetos ao sistema produtivo agro-
pecudrio como fonte de nutrientes as plantas, é possivel maximizar a
eficiéncia do sistema, além de aliviar seu passivo ambiental e a partir
dessas sucessivas aplicagdes de dejetos animais ao solo, mudangas
nas propriedades fisicas do solo podem ocorrer.
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Capitulo 6 - Propriedades fisicas do solo submetido a
sucessivas aplicagdes de dejetos de animais

Destaca-se que a constituicdo dos dejetos animais (Tabela 1)
podem ter influéncia direta e de curto prazo no comportamento fisico
do solo por afetarem o potencial elétrico dos coloides, o que pode oca-
sionar efeito sobre a floculagdo ou dispersdo das particulas (Homem
et al., 2012). Além disso, a adigdo de dejetos animais pode modificar a
dindmica da matéria organica nativa do solo e atividade bioldgica, que
inclui micro, meso e macrofauna, bem como o crescimento de raizes,
em resposta aos compostos organicos adicionados (Bertagnoli et al,,
2020). Estes constituintes interferem nos fluxos de energia e elementos
como carbono (C) e nutrientes no sistema (Braida et al., 2011), sendo
relatadas interagdes entre quantidade e fragdes de C (Comin et al., 2013;
Andrade et al.,, 2016) e o comportamento fisico do solo. Nesse sentido,
podem ser esperadas, a médio e longo prazo, alteragdes na densida-
de do solo, na formagéo, estabilidade e tamanho dos agregados e na
quantidade, distribuicdo de tamanho e continuidade dos poros (Comin
etal,2013; Loss et al.,, 2017, Freitas et al, 2018; Loss et al., 2021). Como
consequéncia, podem ocorrer mudangas na capacidade de infiltragcao
e armazenamento de agua, na consisténcia e em outras propriedades
mecanicas do solo, assim como na resisténcia do solo a erosdo (He et
al, 2018; Guo et al,, 2019).

Além de macronutrientes primarios, como nitrogénio (N), fésforo
(P) e potassio (K), os dejetos animais contém outros nutrientes, como
ferro (Fe), zinco (Zn), manganés (Mn), cobre (Cu), boro (B), célcio (Ca)
e magnésio (Mg), e um elevado teor de matéria organica (Franco et al,,
2006, Tabela 1). Além disso, componentes néo digeridos da ragdo que sdo
excretados pelos animais contém de 55 a 95% do N e 70% do P ingeridos
(Menzi et al,, 2010). Esta composigdo contribui para aumentar os conte-
Udos de nitrato (NOz) e matéria organica no solo (MOS) e, consequente-
mente, a disponibilidade de N e contetdo de K, Ca e Mg trocdveis no solo.
Além disso, promove o aumento do pH e da saturagéo por bases e diminui
a saturagdo por aluminio (Lourenzi et al., 2011; Brunetto et al., 2012).

A MS dos dejetos animais (Tabela 1) é formada principalmente
por C organico e macronutrientes (N, P. K, Ca, Mg), além dos micronu-
trientes (Mn, Fe, Zn, Cu e B) em concentragdes variadas (Miyazawa; Bar-
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bosa, 2015; Konzen, 2000, CQFS RS/SC, 2016). Assim, a aplicagéo des-
ses dejetos ao solo afeta processos fisicos, como a retengéo de agua,
a densidade, porosidade, pH, capacidade tampao, infiltragéo de agua e
aeragdo do solo (Roscoe; Mercadante; Salton, 2006; Abbruzzini, 2011;
Loss et al.,, 2019; 2022), importantes para a agregagado do solo (Veiga et
al, 2012; Loss et al,, 2017; Santos et al., 2022) e quantidade e manuten-
¢do de macroagregados (Yagtie et al., 2012; Ferreira et al,, 2021; Loss et
al, 2021; Santos et al,, 2022). O efeito na agregagdo e estabilidade de
agregados é mais pronunciado com a aplicagao de materiais com maior
relacdo C:N, como a cama de frango (Assis Valaddo e Benedet, 2017,
Comin et al., 2013), sendo semelhantes ao cultivo de espécies com alta
densidade de raizes fasciculadas, como as gramineas (Lunardi Neto et
al., 2008).

No cultivo do solo sob o sistema plantio direto (SPD), o qual é
bastante utilizado na regido Sul do Brasil, a aplicagcao de dejetos animais
ao solo melhora a producgéo e favorece o aumento da MOS. Consequen-
temente, também melhoram-se as propriedades fisicas do solo através
da adigcdo de nutrientes e MOS, que afetam a atividade microbiana e
enzimatica do solo. Assim, minimizam os efeitos adversos da emissao
do C e N para a atmosfera por volatilizagéo através da retencdo de Ce N
por microrganismos, biomassa vegetal e agregados do solo (Quadro et
al,2011; Silva et al,, 2012; Loss et al., 2019; Francisco et al., 2021).

A maior adigdo de MS e C decorrentes da aplicagao dos dejetos
animais, principalmente os dejetos sélidos (Tabela 1), refletird principal-
mente na formacgdo de agregados maiores e mais estaveis. Somado a
estes efeitos, devido aos nutrientes presentes nos dejetos, também te-
remos aumento da adigdo de MS radicular e aérea das plantas e, assim,
maior sera o efeito nas propriedades fisicas do solo devido ao sistema
radicular, aproximando as particulas de solo e favorecendo a cimenta-
gao através da liberagédo de exsudatos. Os compostos organicos deriva-
dos da decomposicao de residuos vegetais da parte aérea ou mesmo
de raizes em senescéncia, bem como derivados dos residuos organicos,
também poderdo contribuir na cimentagédo dos agregados (Amezketa,
1999; Six et al., 2004; Tivet et al., 2013).
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Todavia, existem alguns trabalhos que mostram o efeito negativo
da adicdo dos dejetos animais sobre os atributos fisicos do solo. Isso
ocorre porque a adigao de dejetos suinos pode causar alteragdes quimi-
cas no solo, tais como a dispersao da argila em fungdo do aumento das
cargas negativas no solo. Mas isso depende muito do tipo de solo, taxa
de precipitagao apos a aplicagao, quantidade de dejeto aplicada e tempo
entre as aplicagdes (Zhou et al., 2013; Barbosa et al., 2015; Loss et al,,
2021). De maneira geral, a quantidade de MS, relagdo C:N, C organico e
macronutrientes que os dejetos animais contém afetam positivamente as
propriedades fisicas do solo. A seguir, destacaremos os principais efeitos
do uso dos dejetos animais em algumas propriedades fisicas do solo.

Propriedades fisicas de solos com historico
de uso de dejetos animais

Densidade

A densidade do solo (Ds) é determinada conjuntamente pela den-
sidade das particulas minerais e organicas que o compdem e pelo arran-
jo estrutural dessas particulas, que estabelece a propor¢éo do volume
ocupado pelos sdlidos e pelos poros na massa de solo. De forma geral,
ela é maior nos solos onde predominam particulas minerais mais gros-
seiras (solos arenosos), que apresentam menor volume de poros do que
quando as particulas sdo mais finas (solos argilosos), e menor nos so-
los com maior teor de matéria organica, em fungao desta apresentar
menor densidade de particulas. Considerando que a participagdo dos
constituintes minerais do solo ndo € alterada substancialmente com o
tempo, as alteracbes na densidade das particulas s6 sdo observadas
quando ha acréscimo ou redugéo do teor de MOS, que ocorre respecti-
vamente quando ha maior ou menor aporte de material organico do que
a taxa de mineralizagao.

Um solo originalmente com 3% de MOS, 15% de ¢xidos de ferro
e 82% de aluminossilicatos em base de massa apresentaria uma den-
sidade ponderada de particulas de 3,00 g.cm® e, em base de volume do
material na fase solida, respectivamente, 6,0, 8,0 e 86,1% desses cons-
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tituintes. Com adi¢des de fontes de matéria organica e técnicas de ma-
nejo que resultem, num determinado periodo, em aumento do teor de
matéria organica para 5% em base de massa, a densidade ponderada
de particulas reduziria para 2,98 g.cm® e o volume de material na fase
solida alteraria para, respectivamente, 9,8, 7,8 e 82,4%. Considerando-se
que esse solo tenha 50% de poros e mantenha essa percentagem ao
final do periodo, a Ds reduziria em aproximadamente 2% somente pelo
efeito de volume ocupado pela matéria organica na fase solida do solo.

0O aumento do teor MOS e concomitante reducdo na densidade
na camada superficial do solo pela aplicagdo de dejetos foi observa-
do na maioria dos estudos com aplicagdo de altas doses de dejetos
ou de compostos, associados ou ndo a aplicagcdo de adubos minerais
(Barzegar; Yousefi; Daryashenas, 2002; Zhao et al,, 2009; Schjonning;
Christensen; Carstensen, 1994; Phullan et al., 2017; Tiarks; Mazurak;
Chesnin, 1974; Are et al., 2018; Blanco-Canqui; Hergert; Nielsen, 2015;
Bhattacharyya et al., 2007, Agbede; Ojeniyi; Adeyemo, 2008; Darwisch
et al., 1995; Hati et al., 2006; Celik; Ortas; Kilic, 2004; Bandyopadhyay et
al, 2010). Contudo, em apenas um estudo foi relatado redugdo na den-
sidade das particulas do solo com a aplicagao de altas doses de cama
de bovinos, de 2,63 g.cm? para 2,50 g.cm®, com concomitante aumento
do teor de C orgénico de 2% para 5% (Tiarks; Mazurak; Chesnin, 1974).

Por outro lado, a aplicagéo de dejetos em doses para fornecimen-
to de nutrientes, complementados com adubacédo mineral para atingir as
necessidades das culturas, geralmente n&o altera significativamente a Ds
(Veiga et al,, 2007; 2012; Rees et al., 2014). O mesmo ocorre quando 0s
dejetos sao aplicados na forma de dejetos diluidos em agua, devido ao
baixo percentual de matéria organica no material (Arruda et al., 2010; Oli-
veira; Pinheiro; Veiga, 2014; Alencar et al., 2015; Lunardi Neto et al., 2008).

O efeito sobre MOS e Ds também depende da textura do solo,
sendo mais pronunciado nos solos de textura argilosa do que nos de
textura arenosa (Darwish; Persaud; Martens, 1995), por apresentarem
maior protegéo fisica a decomposicdo da matéria organica. Deve-se
considerar, também, que a adicdo de dejetos aumenta a produgédo de
MS das culturas (Du et al., 2020; Phullan et al., 2017), potencializando
o efeito sobre 0 aumento do teor de matéria organica e reducao da Ds.
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Porosidade

0 aumento no teor de MOS, que ocorre com a aplicagao de eleva-
das doses de dejetos, também atua no sentido de promover a agregagao
das particulas minerais e formar agregados, bem como de estabilizar
essa nova estrutura (Haynes; Naidu, 1998; Hati et al., 2008; Bandyopa-
dhyay et al., 2010). Esse rearranjo estrutural promove a formagédo de
porosidade intra e interagregados, que pode resultar em aumento ou re-
ducao na proporcao do volume ocupado por constituintes solidos e de
vazios no solo, este Ultimo mais conhecido como porosidade. Adicional-
mente, os constituintes organicos do solo, principalmente o humus es-
tavel, apresentam maior capacidade de reter agua em maiores tensoes,
0 que resulta em maior porosidade do solo nas determinagdes a partir
da curva de retengao de agua.

A maior parte dos estudos sobre o efeito da aplicagéo de dejetos
no solo observou aumento da porosidade total (Schjonning et al., 1994;
Zhao et al., 2009; Agbede; Ojeniyi; Adeyemo, 2008; Agbede; Adekiya; Eife-
diyi, 2017; Haynes; Naidu, 1998), estando relacionado tanto ao aumento
do volume de macroporos (interagregados) (Marinari et al., 2010; Seguel
etal., 2013; Celik; Ortas; Kilic, 2004) quanto ao volume de microporos (in-
tragregados) (Hati et al,, 2008; Alencar et al., 2015). Marinari et al. (2010)
observaram que o aumento de macroporos no solo tratado com fertili-
zante organico deveu-se, principalmente, ao aumento dos poros alonga-
dos, considerados muito importantes tanto para as relagées solo-agua
quanto para a manutengao da boa estrutura do solo.

No estudo de Comin et al. (2013), que avaliaram as propriedades
fisicas do solo apds oito anos de adigdo de dejetos suinos em SPD, a
aplicagdo de dejetos liquidos suinos (DLS) ndo alterou as propriedades
fisicas e os teores C organico total do solo (COT), enquanto a aplicacdo
de cama sobreposta de suinos (CSS) aumentou os teores de COT e di-
minuiu a Ds em profundidades de até 10 cm. Os autores relataram ainda
que a aplicacdo da CSS também favoreceu a formacado de agregados
com didmetro > 4 mm, com consequente aumento da macroporosidade
nas camadas de 0-5cm e 15-20 cm.
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Por outro lado, em varios estudos nao foi observada alteragéo
significativa na porosidade do solo (Lunardi Neto et al., 2008; Veiga et al.,
2007; Arruda et al,, 2010; Veiga et al., 2012; Rees et al., 2014; Qliveira; Pi-
nheiro; Veiga, 2014; Alencar et al.,, 2015), o que pode estar associado tan-
to as doses aplicadas quanto a concentragao de material organico no
dejeto e ao sistema de preparo do solo utilizado para sua incorporacao.

Compactagao do solo

A compactacao do solo representa um grande desafio para a agri-
cultura moderna (Hamza; Anderson, 2005; Pandey et al., 2021), sendo
uma das maiores causas de problemas relacionados ao desenvolvimen-
to radicular e baixa produtividade das culturas agricolas (Correa et al.,
2019). O uso excessivo de maquinas, cultivo intensivo, falta de rotagdo
de culturas, pastoreio intensivo e manejo inadequado do solo levam a
compactagao. A compactagao do solo ocorre em uma ampla variedade
de solos e climas. E exacerbado pelo baixo teor de MOS e uso de pre-
paro do solo ou pastagem em solo com alta umidade. A compactacao
do solo aumenta a resisténcia do solo a penetracéo de raizes e diminui
a fertilidade fisica do solo através da diminuicdo do armazenamento e
fornecimento de dgua e nutrientes, o que leva a necessidade adicional
de fertilizantes e aumenta o custo de produgéo. Uma sequéncia prejudi-
cial, entao, ocorre do crescimento reduzido da planta, levando a meno-
res entradas de matéria organica fresca no solo, redugéo da reciclagem
de nutrientes e mineralizagéo, atividades reduzidas de microrganismos
e aumento do desgaste e rasgo nas maquinas de cultivo (Hamza; An-
derson, 2005).

Como resultado da compactagao do solo, pode-se observar au-
mento da Ds, diminuigdo na porosidade do solo e aumento na resis-
téncia a penetracao de raizes. Os niveis baixos de oxigénio resultantes
(hipdxia ou anoxia), fornecimento reduzido de dgua e nutrientes e impe-
dancia mecanica podem causar reducdes no crescimento e desenvolvi-
mento das raizes das culturas agricolas, de modo a resultar em perdas
de produtividade (Hakansson; Voorhees; Riley, 1988; Lal, 1997; Bengou-
ghetal,2011; Hoad et al,, 2001).
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A compactagao do solo € frequentemente descrita por medidas
como Ds e resisténcia do solo a penetragdo (Passioura, 2002). A resis-
téncia a penetracdo (RP) é a relagdo medida da resisténcia oferecida
pelo solo a penetragdo de raizes ou resisténcia do solo (Gao; Hodgkin-
son; Jin, 2016a; Kolb; Legue; Bogeat-Triboulot, 2017). A RP tem se mos-
trado um bom preditor da capacidade das raizes de penetrar no solo (Jin
et al,, 2013; Gao; Whalley, Tian, 2016b).

Uma das formas de melhorar a qualidade fisica dos solos agrico-
las e, consequentemente, reduzir a compactagéo do solo € a conserva-
¢ao e adigdo de material organico aos solos (Bertoli Junior et al., 2012),
sendo um dos exemplos o uso de dejetos animais (Hamza; Anderson,
2005). O incremento de MOS pode reduzir a Ds e elevar o volume de po-
ros, diminuindo assim a compactagao do solo, favorecendo a infiltracao
e aeragdo para o desenvolvimento das plantas (Jordan, Zavala; Gil, 2010;
Cunhaetal,2011).

Conforme ja destacado anteriormente, os efeitos dos dejetos ani-
mais nas propriedades fisicas do solo dependem da quantidade e do tipo
de material aplicado, podendo variar em fungéo do tipo de solo e do uso
e/ou manejo do solo (Andrade et al., 2016). Cabe ressaltar que esses efei-
tos sdo mais expressivos em estudos de longa duragdo (>5 anos) (Blan-
co-Canqui; Hergert; Nielsen, 2015). Na literatura, os efeitos de diferentes
sistemas de manejo e uso de dejeto de suinos nos atributos fisicos do
solo sdo amplamente discutidos, porém sao poucos os estudos sobre
a influéncia do uso de dejetos liquidos e sdélidos de suinos nos atributos
fisicos em experimentos de longa duragdo (Andrade et al., 2016).

Ao avaliarem os efeitos da aplicagdo de DLS e CSS nos atributos
fisicos de um solo sob SPD com sucessdo de milho e aveia-preta, Co-
min et al. (2013) verificaram que a aplicagdo de CSS em quantidades
maiores (equivalente a 180 kg.ha™ de N) reduziu a RP em 34 e 20%,
respectivamente, nas camadas de 5-10 cm e 10-15 cm. Ja Andrade
et al. (2016) avaliaram o efeito da aplicagdo de DLS e cama de aviario
sobre os atributos fisicos do solo em sistemas de uso e manejo do
solo com diferentes tempos de aplicacdo: erva mate com 20 anos,
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pastagem com 15 anos, pastagem com 20 anos, pastagem com trés
anos, pastagem sem aplicagdo de DLS, milho com 20 anos e milho
com sete anos. Os autores observaram que a Ds e a RP foram as
variaveis que tiveram relagdo com a adigdo de dejetos e sistemas
de uso e manejo do solo, diminuindo seus valores a medida em que
foram adotadas as praticas de manejo conservacionistas de cada
tratamento (Andrade et al., 2016).

Ao avaliaram os efeitos cumulativos da aplicagédo de dejetos bo-
vinos (0 e 27 Mg.ha.ano™) e ureia (0,90 e 180 kg.N"ano") em milho
irrigado e cultivado em sistema irrigado na compactagao do solo e ou-
tros parametros fisicos do solo, Blanco-Canqui, Hergert e Nielsen (2015)
observaram que o uso de dejetos bovinos melhorou os atributos fisicos
do solo, reduzindo a Ds em 6%, aumentando os teores de COT e, assim,
reduzindo a compactagao do solo. De maneira geral, 0 uso de dejetos
animais como fonte de nutrientes para as culturas aumenta os teores de
MOS, com consequente diminui¢do da Ds e RP, o que esta diretamente
relacionado com a reducao da compactagao do solo.

Infiltracao, retencao e disponibilidade de agua

Os processos de infiltragao, retencado e disponibilidade de agua
sao fundamentais para a manutencao da producéo agricola, pecuaria e
florestal e para a sustentabilidade ambiental. Esses processos, quando
ocorrem em condi¢des adequadas, proporcionam maior disponibilidade
de dgua para o desenvolvimento e manutencdo da cobertura vegetal
(Pan et al., 2018). Em escala de bacia hidrogréfica, esses processos con-
tribuem para a regulacdo do ciclo hidrolégico por meio da recarga do
lencol freatico raso e profundo e manutencéo das nascentes e da vazédo
de base dos rios, 0 que permite a permanéncia da agua nas bacias hidro-
grafica (Milla; Kish, 2006; Pan et al., 2018).

A infiltracao de agua no solo consiste no processo de passagem
da agua, proveniente das precipitages pluviais ou da irrigagéo, da su-
perficie para o interior do solo e precede a retencdo e o armazenamento
da dgua nos solos (Klein; Klein, 2014). O processo de infiltrag&o termina
guando néo ha mais aporte de agua na superficie. Entdao, a umidade é
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redistribuida no interior do solo, com movimento de locais mais umidos
para locais mais secos (Pan et al., 2018). Esses processos de infiltragéo
e de redistribuicao dependem de fatores externos, como a precipitagao
pluvial, sazonalidade, rugosidade da superficie, declividade, manejo das
areas de producdo (que modificam a estrutura do solo e a interface
agua-ar) e de fatores inerentes ao solo (como textura, estrutura, poro-
sidade, teor de matéria organica, tipo de argila, umidade, capacidade de
retengao e condutividade hidraulica, que causam mudangas no compor-
tamento da infiltragdo e da redistribuicdo de agua no solo) (Pan et al.,
2018).

As praticas de manejo do solo que utilizam a aplicagéo de dejetos
de animais podem influenciar os processos de infiltragéo, retencéo e
armazenamento de agua no solo de forma indireta, por meio da altera-
¢ao na estrutura e nas propriedades fisicas do solo, e de forma direta,
quando os componentes do dejeto sao hidrorrepelentes. A infiltragéo,
retengao e disponibilidade de agua no solo sdo as propriedades que me-
Ihor refletem a qualidade fisica e a estabilidade estrutural do solo (Pan et
al, 2018). Essa estabilidade estrutural é proporcionada pela maior quan-
tidade de poros resistentes e estdveis (Andrade; Stone; Silveira, 2009)
no solo resultantes do aumento no teor de MOS e na manutengéo da
protegdo da superficie do solo (Andrade; Stone; Silveira, 2009; Pan et
al, 2018), que podem ser obtidos por meio da aplicagédo de dejetos de
animais (Shi et al., 2012).

A infiltracdo de agua no solo é influenciada pela aplicagdo de
dejetos por meio de alterages na superficie e na estrutura do solo. A
aplicagédo de dejetos de animais proporciona aumento no teor de MOS
e melhora a infiltragdo de dgua no solo (Williams et al., 2017), possivel-
mente devido ao aumento na agregacéo do solo. A adigao de dejeto pro-
porciona redugdo na Ds, aumento na porcentagem de macroagregados
e do didmetro médio dos poros e, por consequéncia, aumento das taxas
de infiltragdo de dgua (Bhattacharyya et al., 2007; Pan et al., 2018).
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0 uso de dejetos animais proporciona aumento da taxa de infiltra-
cado de agua no solo (Castro Filho; Costa, Caviglione, 2002; 2003; Bhat-
tacharyya et al,, 2007). A aplicagdo de DLS também proporciona o au-
mento na infiltragdo da dgua no solo com o0 aumento na dose de dejeto
aplicada, resultante da maior agregagao (Castro Filho; Costa, Caviglione,
2002; 2003). Contudo, a utilizagdo de DLS em diferentes periodos ndo
foi favoravel a melhoria das condigGes fisicas das areas de pastagem
ao longo do tempo (Veiga et al., 2012) devido ao manejo sob cultivo con-
vencional na area, o que desestabiliza os agregados e diminui a resilién-
cia do solo, mesmo com a adigdo de matéria orgénica (Pan et al., 2018).

O revolvimento do solo no sistema convencional incorpora os resi-
duos no solo e aumenta a disponibilidade de oxigénio e a temperatu-
ra. Com isso, as taxas de perda de matéria organica por fracionamen-
to aumentam e a protecao fisica intragregado diminui, o que influencia
negativamente o estoque e a disponibilidade de agua para as plantas a
médio e longo prazo (Bayer; Mielniczuk; Martin-Neto, 2000). Contudo,
0 manejo sem o revolvimento do solo e a adicao de matéria organica
proveniente de dejetos animais alteram as propriedades estruturais do
solo devido a maior coesao e agregagao entre as particulas. Com isso,
ocorre aumento no volume de poros e retengdo de agua, que favorece
diretamente a infiltragao, o armazenamento e a disponibilidade de agua
(Shietal, 2012).

Embora o uso de dejetos animais favorega o aumento na infiltra-
gao de agua no solo devido a estabilidade estrutural, os dejetos podem
conter compostos organicos hidrofébicos. Esses compostos promovem
a repeléncia da agua e dificultam a infiltragdo de dgua no solo. O uso de
DLS diminui a infiltragé&o da dgua no solo devido a possivel presenca de
compostos organicos hidrofobicos (Oliveira; Parizotto, 1994) e aumenta
as perdas de solo e dgua por meio do escoamento superficial (Bertol et
al, 2007). A altura da lamina de enxurrada foi, aproximadamente, duas
vezes maior na area submetida a aplicacao de DLS do que nas outras
areas que nao receberam esse manejo, nas duas primeiras chuvas apos
a aplicagéo do dejeto (Bertol et al., 2007), devido a obstrugdo de poros
do solo pelos compostos organicos soélidos presentes no dejeto e pelo
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efeito hidrofébico. Porém, a adigdo de pequenas quantidades (2%) de
matéria organica hidrofébica com dejeto (bovino e de cabra) ao solo au-
mentou levemente a repeléncia a agua, em niveis ndo prejudiciais, pois
ndo proporcionou efeitos adversos na entrada de dgua e aumentou a
retengdo de dgua no solo (Liyanage; Leelamanie, 2016).

A dgua, uma vez infiltrada, se redistribui, podendo ser retida e arma-
zenada nos solos (Klein; Klein, 2014). A retengdo de dgua no solo reflete
a capacidade do solo em reter a agua proveniente das precipitagdes plu-
viais ou de irrigacédo, enquanto a disponibilidade de agua no solo repre-
senta o conteudo de agua retido entre a capacidade de campo e o ponto
de murcha permanente, que é disponibilizado gradativamente as plantas.

A aplicagao de dejetos animais atua sobre a retengéo de agua
no solo, devido ao aumento no teor de MOS, de duas formas: a partir
do aumento de cargas elétricas e como agente aglutinador e estrutu-
rante. A MOS na forma de humus estavel contém cargas elétricas que,
além de proporcionarem maior area superficial especifica (Hillel, 1998),
adsorvem e retém a agua até algumas vezes a sua massa (Hillel, 1998;
Veiga et al,, 2012). A retencdo de agua pela matéria organica pode ser,
em média, de até 20 vezes seu peso seco, sendo parte da agua retirada
na estrutura interna (Pan et al., 2018).

A aplicacdo de residuos organicos provenientes de dejetos ani-
mais (composto sélido de dejeto suino e cama de aviario), devido ao
aumento no teor de matéria organica, também aumenta a agregagao do
solo (Williams et al,, 2017), o que reforga a resisténcia e a estabilidade
estrutural do solo (Andrade; Stone; Silveira, 2009) por meio da melhoria
na distribuicdo do tamanho e da quantidade dos poros. Essa condigao
aumenta a retencdo de dgua (Zebarth et al., 1999; Shi et al.,, 2016), princi-
palmente em solos arenosos (Mertens et al., 2017), tanto por adsorgéo
na superficie das particulas como por capilaridade nos poros que se
formam dentro ou entre agregados (Veiga et al., 2012).

O aumento no teor de MOS é mais eficiente no incremento da
capacidade de retengéo de agua nos solos arenosos do que nos solos
argilosos (Baver; Gardner; Gardner, 1973; Pan et al., 2018) por aumentar
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a quantidade de cargas e melhorar a estrutura do solo. A ligagéo en-
tre as particulas do solo, formada pela matéria orgénica, proporciona a
estabilidade estrutural e diminui o tamanho dos poros, principalmente
nos solos arenosos, 0 que aumenta a capacidade de retengédo de agua
(Bertoni; Lombardi Neto, 2005). Essa retencéo de agua tem comporta-
mento distinto nas diferentes tensées. A aplicagao de dejeto bovino teve
influéncia sobre a estrutura do solo, com alteragdes na agregacao e na
porosidade (principalmente macroporosidade), o que proporcionou au-
mento na retengdo de dgua apenas nas menores tensdes, até 200 kPa
(Nyamangara; Gotosa; Mpotu, 2001). Entretanto, a correlagdo positiva
entre o COT e a retencdo de dgua no solo nas maiores tensdes (500 a
1500 kPa) indica que o aumento no teor de MOS proporcionado pela
aplicagdo de dejetos animais melhora a estrutura do solo com o aumen-
to, também, da microporosidade (Araujo; Tormena; Silva, 2004; Andrade
etal, 2019).

O uso da adubacdo mineral (100% de NPK) mais dejetos ani-
mais proporcionou aumento na retengdo de agua em comparagao a
area submetida apenas a adubacdo mineral (Hati et al,, 2007). A aplica-
gao de fertilizante mineral combinado com dejetos animais proporcio-
nou aumento significativo na retengao de agua nas tensodes entre 30 e
1.000 kPa (Shi et al., 2016).

A manutencgao da MOS reduz a evaporacao e contribui para a dis-
ponibilidade de dgua para as plantas (Pan et al., 2018). Além disso, a adi-
gao de dejeto animal em um Vertissolo aumentou a eficiéncia no uso da
agua pelas plantas devido ao aumento na estabilidade e na porosidade
dos agregados do solo (Hati et al., 2006).

O efeito da aplicagédo de dejetos de animais sobre a infiltracao,
a retengdo e o armazenamento de agua no solo depende, contudo, do
tempo, da frequéncia e da quantidade de aplicagéo de dejeto, do tipo de
manejo utilizado nas areas (Qliveira et al., 2015) e do tipo de solo. Por
isso, os efeitos que comumente ocorrem em longo prazo podem néo
ocorrer em um curto periodo de tempo.
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A aplicagdo de dejeto de cabra em um solo arenoso, durante 23
meses, aumentou a porosidade total e reduziu a Ds. Essas alteragdes na
estrutura do solo proporcionaram aumento no conteldo de agua na ca-
pacidade de campo e no ponto de murcha permanente (Mertens et al,,
2017). A aplicagdo de dejeto de aves (galinha), combinado com fertilizan-
te mineral, em um solo arenoso, durante quatro anos, aumentou o teor de
matéria organica e o conteldo de dgua no solo (Liang et al,, 2011).

O cultivo organico de longo prazo submetido a adubagdo com de-
jetos durante quatro anos proporcionou aumento na infiltragao de agua
no solo, influenciada pelo aumento e melhoria na agregagéo e na poro-
sidade do solo (Williams et al., 2017). Contudo, a aplicagéo de DLS, CSS
e uréia, em lavoura manejada no SPD apds cinco anos nao influenciou
a retengdo de agua no solo (Dortzbach, 2009). A aplicagdo de DLS em
longo periodo (> 10 anos) proporcionou maior retencdo de dgua no solo
em toda a curva de retengdo de agua no solo, em comparacao ao curto
periodo (< 10 anos) de aplicacado (Veiga et al., 2012).

A aplicacao de dejetos proporcionou, apos 20 anos de aplicagao,
aumento na retengdo de dgua no solo (Benbi et al., 1998; Andrade et al,,
2019). A umidade volumétrica nas maiores tensdes foi maior na area
submetida a aplicagdo de dejeto em comparagéo com a area de floresta
nativa (Andrade et al,, 2019). A maior retengdo de dgua pode ser justifi-
cada pela interagao entre microporosidade e teor de COT, que geralmen-
te varia entre floresta nativa e areas cultivadas e pode ser afetado pela
textura do solo (Andrade et al., 2019).

A aplicacdo de fertilizante mineral (100% NPK) combinado com
dejeto de curral (15 Mg.ha™) durante 28 anos aumentou a agregagéo e
a microporosidade e diminuiu a densidade de um Vertissolo (Typic Ha-
plustert or Pellic Vertisols) na india, o que proporcionou aumento na re-
tencao de agua e na capacidade de agua disponivel do solo em compa-
ragdo a area submetida apenas a adubagdo mineral (Hati et al., 2007). A
aplicacéo de dejeto e de fertilizante mineral durante 28 anos aumentou
o teor de COT e a porosidade total e diminuiu a Ds, o que proporcionou
aumento na retengao de agua nas tensdes entre 30 e 1.000 kPa em um
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solo franco siltoso (Eumorthic Anthrosols) na China (Shi et al., 2016). A
adicao de dejeto durante 71 anos aumentou o teor de COT e a retengao
de dgua no solo na capacidade de campo (tenséo de 33 kPa) e no ponto
de murcha permanente (tensdo de 1.500 kPa) e teve correlagdo positiva
com a retengado de agua (Blanco-Canqui; Hergert; Nielsen, 2015).

A aplicagdo de dejetos de animais associada a praticas de mane-
jo do solo que melhorem as condicbes fisicas do solo é recomendada
para otimizar os processos de infiltragao, de retencéo e de disponibilida-
de de agua as plantas. A utilizagdo de apenas uma estratégia de melho-
ria da qualidade fisica do solo pode proporcionar efeitos em curto prazo,
mas que nao perduram em longo prazo. Assim, a eficiéncia da aplicacao
de dejetos de animais sobre a qualidade fisica do solo é maior quando
essa pratica € conduzida de forma integrada com outras estratégias de
manejo do solo e devem ser aplicadas em longo periodo de tempo para
que os processos de infiltragéo e redistribuicdo de agua no solo sejam
positivamente influenciados.

Agregacao do solo

A estabilidade dos agregados do solo é uma das propriedades
mais afetadas pelo aumento dos teores de COT. Portanto, o efeito da
aplicagao dos dejetos animais no solo geralmente € positivo para au-
mentar a agregagao do solo. Em geral, um aumento no diametro médio
geométrico (DMG) ou ponderado (DMP) dos agregados e na estabilida-
de dos agregados em dgua € observado apos sucessivas aplicagdes de
dejetos animais (Hati et al., 2006, Comin et al.,, 2013, Loss et al., 2017,
Francisco et al., 2021).

A reducdo na dispersdo das particulas e aumento na agregagao
ocorre em todas as classes texturais, mas € mais significativa em solos
arenosos e de textura média (Darwish; Persaud; Martens, 1995). As con-
digbes de solo e clima podem ser determinantes nos resultados obtidos,
podendo haver também uma redugdo na agregagéo e estabilidade dos
agregados, conforme observado por Tejada e Gonzalez (2008) em uma
regido com restricdo de precipitagéo, que pode estar associada tanto a
baixa atividade biolégica na decomposigéo desse material quanto a for-
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magao de compostos organicos hidrofébicos. A reducdo da estabilida-
de dos agregados também foi observada em estudos com a aplicagao
de dejetos suinos em solo argiloso (Arruda et al.,, 2010) e solo arenoso
(Ferreira et al., 2021). Esta reducdo esta diretamente relacionada com
0 aumento da dispersao das argilas, causado pelo aumento de cargas
negativas (Barbosa et a., 2015; Ferreira et al., 2021).

Em estudo que avaliou 0 uso de DLS, composto de DLS, sozinhos
ou combinados com adubagdo mineral (AM), sobre os indices de agre-
gagéo do solo e sobre os atributos quimicos e fisicos de agregados de
solo de textura média, manejado em sistema de cultivo minimo por qua-
tro anos, Ferreira et al. (2021) verificaram que o uso de dejeto suino,
associado ou ndao a AM, aumentou os teores de COT e N nos agregados
do solo. Porém, ndo foi eficiente para aumentar os indices de agregagao,
principalmente na camada de 5-10 cm, que apresentou reducdo do DMG
e DMP em relagéo ao tratamento controle. Essa redugdo acompanhou o
aumento da massa de microagregados em todos os tratamentos, sendo
este resultado devido aos valores negativos de ApH e do aumento da
disperséo das argilas.

Todavia, as aplicagdes de dejetos animais em solo franco-areno-
so podem aumentar os teores de C e N nos agregados do solo, cau-
sando aumento da estabilidade dos agregados na camada superficial
do solo (Loss et al, 2021). Segundo esses autores, que avaliaram os
indices de agregacao, DMP e DMG, em areas de SPD com uso de dejetos
animais por 11 anos, os maiores valores de DMP e DMG encontrados
nos tratamentos com adi¢&o de dejetos liquidos de bovino (DLB), DLS e
CSS foram atribuidos a adigdo de MS das culturas e das plantas de co-
bertura do solo, assim como a adigao total de C ao solo, principalmente
em comparagao a area controle. O uso de dejeto animal por 11 anos
sob SPD reduziu a quantidade de meso e microagregados e aumentou o
DMG na camada superficial do solo, em comparagdo com os tratamen-
tos NPK e controle.

Em estudo conduzido por oito anos, avaliando diferentes aspec-
tos da adubagdo com dejetos de suinos, Comin et al. (2013) observaram
que uso de CSS aumentou o teor de COT, melhorou a agregagao e dimi-
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nuiu a Ds, havendo um ambiente mais favoravel para o crescimento ra-
dicular, que também aumentou a atividade microbiana do solo (Morales
etal, 2016). Ao avaliarem o solo de um local que recebeu aplicacdes de
DLS e CSS em SPD durante 10 anos, Loss et al. (2017) mostraram que
além do incremento nos teores de C e N totais do solo, a formacao de
agregados biogénicos foi favorecida quando comparada a de agrega-
dos fisiogénicos em areas com histérico de aplicagédo de dejetos suinos
por longo tempo.

Comparando os indices de agregacdao em solos submetidos a
adubacgdo organica e mineral, alguns autores relatam que o uso dos de-
jetos animais pode favorecer maiores indices de agregacao. No trabalho
de Francisco et al. (2021), que avaliaram o DMG em areas com adigdo de
DLS e compararam com adubagéo mineral (NPK) e controle (sem aduba-
¢ao), 0s autores relataram que os menores valores de DMG no tratamento
com NPK, em relagdo aos tratamentos com dejetos suinos, podem ser de-
correntes da mineralizagdo mais acentuada da MOS no tratamento com
NPK, conforme resultados observados por Fonte et al. (2009) e Schmitz et
al. (2017). A adubacdo com N mineral pode causar a redugdo dos teores
de MOS, ou seja, do COT, pois o N mineral passa a servir de matéria-prima
para microrganismos decompositores, acelerando a decomposigao da
MOS (Fonte et al., 2009). Em estudo desenvolvido por Fonte et al. (2009),
no qual os autores avaliaram aos efeitos da adubacéo mineral (120 kg.ha”
de ureia) e orgénica (dejeto bovino, equivalente a 4 Mg.C.ha™.ano™) sobre
a estabilidade dos agregados, verificou-se que a adubacao mineral acele-
rou a decomposicao dos agentes organicos dentro dos agregados, espe-
cialmente da matéria organica particulada, o que ocasionou a diminuigao
da estabilidade dos agregados.

Em relagdo ao tamanho dos agregados, as dreas adubadas com
dejetos animais, tais como DLS, DLB e CSS, normalmente apresentam
maiores quantidades de massa de macroagregados em comparagao
com a area adubada com NPK (Francisco et al,, 2021, Loss et al., 2021).
A aplicagéo de dejetos de animais no solo pode promover melhorias nos
atributos fisicos do solo, como reducdo da Ds e aumento da agregacao
(Oliveira; Tavares Filho, Barbosa, 2016).
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A forma de aplicagdo dos dejetos animais no solo, principalmente
guando na forma liquida, também pode afetar a agregagéo do solo. Em
areas com aplicagdo dos DLS injetados no solo sob SPD a 10 cm de pro-
fundidade, evidenciou-se maior DMG e quantidade de macroagregados,
quando comparado com a aplicagdo dos DLS na superficie do solo e
também ao tratamento com adubagdo mineral (NPK). Estes resultados
estdo relacionados aos maiores teores de COT que foram encontrados
no solo (fragdo < 2,00 mm) e nos macroagregados (8-2 mm) que rece-
beram a injegdo dos DLS em comparagao a aplicagdo na superficie do
solo. Destaca-se que os agregados do solo funcionam como protetores
de C e N no solo, o que indica menores perdas por volatizagcdo e emisséao
para a atmosfera do N e C quando os DLS séo injetados no solo.

Consideragoes finais

De maneira geral, 0 uso de dejetos animais em solos arenosos ou
argilosos favorece o aumento dos teores de matéria organica. Porém,
nem sempre este aumento acompanha a melhoria em todos os atribu-
tos fisicos do solo. Esses resultados mostram que o manejo do solo
deve ser amparado por diversas técnicas conservacionistas para que
haja qualidade do solo.

A aplicagao de dejetos de animais associada a manejos do solo
que melhorem as condigdes fisicas do solo séo recomendados para
melhorar as propriedades fisicas do solo. A utilizagdo de apenas uma
estratégia de melhoria da qualidade fisica do solo pode proporcionar
efeitos em curto prazo, mas que nao perdurarao em longo prazo. Assim,
a eficiéncia da aplicagdo de dejetos de animais sobre a qualidade fisica
do solo é maior quando essa pratica é conduzida de forma integrada
com outras estratégias de manejo do solo e devem ser conduzidas em
longo periodo de tempo para que os atributos fisicos do solo sejam po-
sitivamente influenciados.

Muitos estudos que utilizaram os dejetos animais como fonte de
adubacgao e fornecimento de nutrientes as culturas, principalmente os
de longo prazo, evidenciam melhorias na agregagédo do solo. Um solo
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bem agregado também apresenta boas condic¢des fisicas de porosida-
de, infiltragéo e retengao de dgua, menor resisténcia do solo a compac-
tagao, e estas caracteristicas fisicas do solo certamente afetam positi-
vamente o desenvolvimento radicular e produtividade das culturas.
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Uso de residuos de animais e impacto
sobre os atributos biolégicos do solo

Paulo Ademar Avelar Ferreira, Mariana Vieira Coronas,
Emanuela Pille da Silva, Carina Marchezan, Gustavo Boitt e
Claudio Roberto Fonséca Sousa Soares

Introducao

Em 1970, a populagdo mundial era de 3,68 bilhdes de pessoas, che-
gando a 7,52 bilhdes em 2017. A expectativa € que a populagdo mundial
atinja 8,5 bilhdes de pessoas em 2030, 13% a mais que em 2017. Esse
crescimento acelerado da populagéo nos Ultimos anos, combinado com
o0 aumento da renda da populagao, tem implicado mudancas nos padroes
de consumo, o que vem impondo sobre o0s setores agricola e pecuario a
responsabilidade em aumentar a produgao de alimentos de forma sus-
tentavel. Entre os setores agricolas, a criagao de suinos, bovinos e aves
vem se destacando dentro do complexo agropecuario do Brasil.

Os sistemas de criacdo desses animais de forma confinada ou
semi-confinada geram grandes quantidades de residuos dentro das uni-
dades de produgéo. A alternativa mais comumente utilizada pelos pro-
dutores é a aplicacdo destes residuos gerados como fonte de nutrientes
em areas agricolas, o que possibilita adicionar grandes quantidade de
carbono orgéanico em diferentes formas, dependendo do tipo de residuo
(sdlido ou liquido). As quantidades e a qualidade dos residuos adicio-
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nados podem alterar a comunidade dos organismos presentes no solo,
influenciar na atividade da microbiota, na densidade de grupos microbia-
nos presentes no solo e, como consequéncia, na ciclagem dos nutrien-
tes presentes nos residuos adicionados.

A biota edafica apresenta uma intima interagao com os constituin-
tes inorganicos e organicos do solo, apresentando grande diversidade em
termos de tamanho e capacidade de ocupagéo de distintos nichos ecolé-
gicos do solo. No que se refere a biotransformacéo dos residuos organi-
cos, representantes da macro, meso e microfauna sao considerados os
engenheiros ou reguladores da degradacgao, pois atuam principalmente
na fase inicial de fragmentacao dos materiais organicos. Posteriormente,
durante o processo de decomposigao, a microbiota do solo atua como
transformadora de substancias organicas que apresentam diferentes
graus de degradabilidade. A biomassa microbiana é uma propriedade fun-
damental para o estudo da ciclagem dos nutrientes, uma vez que a sua
atividade determina a intensidade do fluxo de energia e nutrientes no solo.
Porém, a eficiéncia da ciclagem é afetada por fatores relacionados com a
qualidade e quantidade do substrato e condi¢des edaficas e ambientais.
Por este motivo, se recomenda que a biomassa microbiana seja estuda-
da conjuntamente com outros processos indicadores de sua atividade
metabolica. A avaliagdo da respiracao microbiana do solo, a atividade
enzimatica e mineralizagcdo dos nutrientes, conjuntamente com os teo-
res de C e N microbiano, contribuem para uma melhor compreenséao dos
processos envolvidos na decomposicao da matéria organica e liberagao
dos nutrientes. Desta forma, o presente capitulo tem como objetivo obter
informagdes sobre a qualidade, diversidade e atividade bioldgica do solo
(fauna e microbiota do solo) em sistemas agricolas sujeitos a aplicagéo
de diferentes residuos organicos de origem animal. Adicionalmente, serdo
discutidos os métodos tradicionais (dependentes de cultivo) e molecula-
res (independente de cultivo) empregados na avaliagdo dos impactos dos
dejetos de animais sobre as comunidades microbianas do solo responsa-
veis pela transformacao do carbono e nutrientes dos residuos organicos
depositados no solo.
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Fauna do solo

A fauna edafica é um componente fundamental para os proces-
sos de decomposicao de residuos e, consequentemente, para o retorno
e disponibilizagdo de nutrientes para a producao vegetal. Esses animais
juntamente com os microrganismos formam uma complexa rede de in-
teragdes responsavel pela estrutura e funcionalidade do ecossistema
do solo (Figura 1). Esses processos de producéo e decomposi¢do sdo
afetados pela composicado e cobertura vegetal, quantidade e qualidade
dos residuos organicos e fertilizantes minerais e organicos aplicados
no solo. A fauna do solo é elemento ativo e essencial nos processos
que garantem o uso eficiente da dgua e nutrientes nos solos agricolas
(Figura 1) (Brussaard et al., 2007). A compreensdo ampla desses pro-
cessos inclui também o conhecimento da composigao e atividade da
teia alimentar do solo.

Mineralizagio/
Imobilizagdo

Infiltragéo de gua
e armazenamento

Mineralizagao

Colheita/

w

Eficiéncia
de uso
Figura 1. Fauna de solo e suas atividades, relagdes e regulagéo dos fluxos de agua,
carbono e nutrientes, afetando a eficiéncia do uso de dgua e nutrientes da vegetagao.
Fonte: Adaptado e modificado a partir de Brussaard et al. (2007).
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A riqueza e diversidade de espécies que habitam esse tdo impor-
tante compartimento para a humanidade ultrapassa o numero de 94 mil
espécies descritas s no Brasil e a estimativa € de que seja muito maior,
ja que ndo ha ainda um estudo completo da fauna edéfica nos tropicos
(Brown et al,, 2015). Além de uma grande variedade de espécies, a fauna
do solo apresenta uma diversidade de metabolismos, atividades, relagoes
e tamanho dos organismos que vivem no solo que influenciam nas ativi-
dades e processos que esses animais estao mais ou menos envolvidos.
Por fins praticos e pela limitagdo no conhecimento taxonémico desses
organismos, € comum usar algumas classificagcdes mais simples e objeti-
vas para avaliagao e interpretagcdo. Uma maneira de agrupar € pelo tama-
nho, sendo dividida em micro, meso e macrofauna (Figura 2).

Mna i Mesofauna Mauna

v N7 e o) T

Figura 2. Classificacdo de tamanho da biota do solo e principais grupos
representativos.

A microfauna do solo abrange organismos microscopicos infe-
riores a 0,2 mm. Protozoarios, rotiferos e nematédeos séo os principais
grupos da microfauna e habitam o filme de dgua do solo. Alimentam-se
de fungos e bactérias, mas hd também predadores e parasitas (Correia,

llustragdo: Mariana Vieira Coronas
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2002). Esses organismos, além de atuarem no controle de populagdes
da microbiota, sdo também estimuladores da mineralizagdo de nutrien-
tes (Brown et al., 2015). Animais com tamanho entre 0,2 e 2,0 mm sdo
classificados como mesofauna do solo. Nesse conjunto se encontram
diversos grupos de animais. Os acaros e colémbolos geralmente do-
minam em abundancia e diversidade, sendo 0s dacaros mais diversos e
dominados por espécies de predadores ou detritivoros. Os colémbolos
sdo menos diversos que acaros, mas exercem importante fungéo detri-
tivora (Brown et al., 2015). Outro grupo de relevancia na mesofauna sao
0s enquitreideos que, através do processamento geofdgico da matéria
orgénica e das mudancgas na distribuicdo de tamanho dos poros, afetam
o transporte de solutos e disponibilidade de Oz (Correia, 2002). A ma-
crofauna, abrangendo organismos superiores a 2 mm, engloba diversos
grupos taxonémicos, comportamentos e efeitos no ambiente. Nesse
grupo estdo minhocas, cupins, formigas e besouros, que sao referidos
como “engenheiros do ecossistema’, pois suas atividades criam estru-
turas biogénicas (Figura 2), como galerias, camaras, ninhos e bolotas fe-
cais, que modificam as propriedades fisicas do solo e a disponibilidade
de recursos para outros organismos (Brown et al,, 2015). Também estédo
nesse grupo tatuzinhos, centopeias, percevejos, larvas de moscas, mari-
posas e caracois, entre outros.

Devido a limitagao no conhecimento taxondmico e praticidade na
interpretacao dos estudos, € muito comum usar o conceito de grupos
funcionais. Um grupo funcional é definido em relagéo as suas proprieda-
des inerentes, tais como morfologia, fisiologia e propriedades relaciona-
das aos recursos e interagbes entre espécies. Essa abordagem facilita
a descricao das comunidades da fauna de solo e a interpretagéo da im-
portancia e papel de cada uma delas no funcionamento do ecossiste-
ma. Os principais grupos funcionais da fauna de solo sdo predadores e
parasitas, detritivoros e decompositores, fitdfagos, gedfagos e bioper-
tubadores (Brown et al., 2015). Os fitéfagos causam danos as partes
aéreas e as raizes das plantas. Incluem principalmente os nematoides
fitoparasitas, algumas formigas, cigarras, tesourinhas, milipéias, alguns
besouros, moluscos (lesmas e caramujos), percevejos, grilos, tatuzi-
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nhos, colémbolos, acaros e sinfilos. Gedfagos e bioturbadores ingerem
ou transportam o solo, sendo os cupins e anelideos (minhocas, enqui-
treideos) os principais representantes. Os predadores e parasitas afe-
tam negativamente a vida ou populagées de outros animais e incluem
uma ampla gama de animais, a exempl,0 dos que cagam na serapilheira,
como os aracnideos, besouros, dcaros, formigas, vespas, centopeias e
tesourinhas. Os nematoéides parasitam muitos animais, tanto vertebra-
dos quanto invertebrados. Detritivoros/decompositores podem se ali-
mentar de fezes (mais comuns sdo milipéias, tatuzinhos, rola-bostas,
minhocas), cadaveres (algumas larvas de moscas e alguns besouros)
ou fungos e materiais em decomposigao.

Alteragbes na fauna edafica podem ocorrer em fungéo do uso
da terra, de modificagbes no ambiente, do preparo e cultivo do solo e
da adigdo de matéria organica (Baretta et al., 2011). A comunidade da
fauna edafica é um parametro sensivel ao impacto de diferentes tipos
de sistemas de produgéo, o que possibilita seu uso como instrumento
na determinacéo de opgbes de manejo dos sistemas agropecuarios. O
conhecimento dos grupos funcionais da macrofauna do solo pode for-
necer informagdes sobre o impacto gerado no solo, a partir da exclusao
de um ou mais grupos (Silva et al., 2014).

Muito além da liberacdo de nutrientes e uso eficiente da dgua, o
vigor da planta e a suscetibilidade a insetos herbivoros séo impulsiona-
dos por uma complexidade de interagdes com a macrofauna do solo
(Bonkowski et al., 2009). Assim, o conhecimento dessa comunidade de
organismos do solo e os impactos das agdes humanas sédo fundamen-
tais para compreensdo dos processos para conservagao das fungdes e
servicos ecologicos desempenhados por essa complexa rede de intera-
¢Oes que possibilitam, ndo apenas a produtividade de sistemas agrico-
las, mas toda a vida na Terra hoje.

A abundancia e diversidade da fauna de solo pode ser afetada por
varios fatores do solo (como pH, temperatura, minerais predominantes,
umidade, textura, entre outros), histérico do uso da terra, topografia, cli-
ma e vegetagao (tipo e coberturas). Em uma escala espacial e temporal
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menor, considerando dreas destinadas a produgéo agricola, as altera-
¢Oes podem ser observadas em decorréncia das praticas de manejo e
cultivo do solo e tipo e composicdo da matéria organica adicionada (Ba-
rettaetal, 2011).

0 uso de dejetos animais como fertilizante é um eficiente método
de reciclagem. No entanto, o conhecimento sobre os efeitos na fauna
edafica, tanto por grupos funcionais ou taxondémicos, é fundamental
para a integridade dos processos desempenhados por essa diversidade
do solo. A aplicacao de esterco liquido de suino em lavouras em rotagéo
de culturas (semeadura direta e convencional), pastagens e mata nativa
foi avaliada por Baretta et al. (2003). Nesse estudo, a maior densidade
de organismos da mesofauna foi encontrada na area agricola com se-
meadura direta e maior dose de esterco suino aplicada, enquanto que
para a macrofauna a maior densidade foi observada em solo de mata
nativa. O grupo taxonémico da mesofauna com maior frequéncia na
area agricola com semeadura direta e maior dose de esterco suino foi
diptera, diferenciando-se das demais dreas analisadas, onde colémbo-
los foi o grupo de maior frequéncia (Baretta et al., 2003).

Adubacao mineral, organomineral e organica com dejetos de su-
inos em base seca foi comparada em lavouras de milho (Zea mays) e
aveia (Avena sativa), em sucessao e semeadura direta em um Latossolo
Vermelho distroférrico em Santa Catarina (Alves et al., 2008). Foi obser-
vada maior frequéncia de minhocas nos tratamentos que receberam
adubagao organica de dejetos de suinos, assim como maior frequéncia
de coledpteros, o que foi associado a maior presenga de matéria orga-
nica e habito de algumas espécies desses grupos alimentarem-se de fe-
zes e carcagas oriundas de vertebrados (Alves et al., 2008). Esse estudo
ainda apontou associagao de maior riqueza de grupos da fauna de solo
com adubagéo organica (Alves et al., 2008). Diferentemente, Alves et al.
(2018) observaram a menor diversidade no tratamento que recebeu a
maior dosagem de dejetos liquido de suinos e a maior diversidade no
tratamento onde se utilizou a adubagéo organica com mineral.

201



202

Gestéao de residuos na produgéo animal
Volume | - Reciclagem como fertilizante e qualidade do solo

A avaliagdo da influéncia de aplicagédo de dejeto liquido de suinos
(em cinco doses) em dois sistemas de manejo do solo (minimo e plan-
tio direto) na fauna edafica do solo em drea experimental de Taquarugu
do Sul (RS) indicou que o sistema plantio direto associado as maiores
doses de dejetos resultam em maior abundancia de organismos, oca-
sionada pelo maior nimero de colémbolos. A populagédo de acaros foi
maior no cultivo minimo, em comparagao ao sistema plantio direto na
maior dose de aplicagdo de dejeto liquido de suino (Silva et al., 2014).
Os autores descreveram que o pequeno revolvimento do solo no cultivo
minimo, em conjunto com as elevadas doses de dejetos, pode ter alte-
rado a relagéo C/N do residuo orgénico, contribuindo na digestibilidade
do residuo pelos organismos edaficos e, consequentemente, trazendo
maior diversidade da fauna do solo (Silva et al., 2014).

O Programa francés “Réseau de Mesures de la Qualité des Sols
e Biodiversité” (Rede de Medigéo de Qualidade do Solo e Biodiversida-
de) monitora 109 locais e seis principais grupos bioldgicos em quatro
categorias principais: macrofauna (macroinvertebrados do solo e mi-
nhocas), mesofauna (dcaros e colémbolos), microfauna (nematoides)
e microrganismos (biomassa microbiana e genes funcionais). O progra-
ma encontrou que a fertilizacdo dos solos tem efeito e aumenta a abun-
dancia de colémbolos, a riqueza de minhocas e a abundancia da macro-
fauna. A abundancia de colémbolos, bem como a riqueza e abundancia
de nematdides, foram parametros eficientes capazes de discriminar os
sistemas de manejo (Cluzeau et al,, 2012).

A fauna do solo, além de fundamental nos processos que viabi-
lizam a vida na Terra, também pode ser uma importante ferramenta de
avaliacdo da qualidade do solo e dos efeitos dos sistemas de manejo e
praticas adotadas. Adubagéo organica associada a outras praticas con-
servacionistas, como plantio direto, tem efeito positivo na abundancia e
riqueza da fauna edafica (Brown et al,, 2015). Em geral, as populagdes
de minhocas e colémbolos aumentam no sistema de plantio direto, com
a auséncia de preparo do solo e a presenca de cobertura verde, matéria
organica em decomposicao e sistema radicular densamente distribuido
(Brown et al., 2015). Assim, a adogdo de praticas que garantem a maior
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abundancia e riqueza de organismos da fauna do solo promovem a qua-
lidade desse solo pela manutencao dos processos e atividades desem-
penhados por esses organismos, que incluem, entre outras, formagao
de solo, a agua disponivel no solo, ciclagem de nutrientes, dinamica da
decomposigao da matéria organica, sequestro de carbono, controle de
erosao e tratamento de residuos.

Atividade bioldgica do solo

Biomassa e respiragao do solo

A biomassa microbiana do solo (BMS) e a atividade microbiana
tém sido apontadas como indicadores adequados de alteragdes provo-
cadas por diferentes sistemas de uso e manejo do solo. A BMS é consi-
derada a parte viva e mais ativa da matéria organica, sendo um indica-
dor sensivel as mudangas iniciais no conteudo total de matéria organica
do solo, podendo ser utilizada para indicar seu nivel de degradagéo ou
estabilizagdo em fungao do sistema de manejo utilizado. Essa biomas-
sa é constituida por fungos, bactérias e actinobactérias, atuando nos
processos de ciclagem de nutrientes, decomposigéo de residuos organi-
cos, acumulo de matéria organica, além de representar a principal fonte
das enzimas do solo (Moreira; Siqueira, 2006). No que se refere aos atri-
butos bioldgicos, a BMS fornece informagdes importantes sobre a dina-
mica de um reservatorio labil da matéria organica do solo, ou seja, pode
avaliar o tamanho da fragdo mais ativa e dindmica da matéria organica
(Silva, 2008). A BMS representa, em média, de 1 a 5% do C organico,
2 a 5% do nitrogénio e 2 a 20% do fosforo total do solo (Srisvastava and
Singh, 1991), sendo uma reserva consideravel de nutrientes, 0s quais
sao continuamente assimilados durante os ciclos de crescimento dos
diferentes organismos que compdem o ecossistema. Assim, os solos
que mantém um alto conteudo de biomassa microbiana sdo capazes
nao somente de armazenar, mas também de ciclar mais nutrientes no
sistema (Araujo; Monteiro, 2007).
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A atividade da microbiota do solo pode ser avaliada de diversas
formas, como pela medi¢édo da sua biomassa, atividade de certas en-
zimas no solo e medidas da respiragdo basal (Moreira; Siqueira, 2006),
entre outras. A respiracao basal do solo é resultante do metabolismo
dos microrganismos durante o processo de degradacado dos residuos
vegetais e da ciclagem da matéria organica (Babujia et al,, 2010). O quo-
ciente metabdlico (qC02), parametro originado da razdo entre a taxa
respiratoria do solo e o carbono da biomassa microbiana, permite uma
avaliagdo mais conclusiva a respeito da atividade microbiana do solo
(Colozzi Filho et al., 2007; Mercante et al., 2008). Outro indicador da qua-
lidade bioldgica é o quociente microbiano (gmic), que relaciona o carbo-
no da biomassa e o carbono organico total do solo, permitindo avaliar
a qualidade da matéria organica presente no solo. Assim como outros
processos metabdlicos, a respiragéo é dependente do estado fisiolégico
da célula microbiana e ¢ influenciada por diversos fatores do solo, como
aumidade, temperatura, estrutura, disponibilidade de nutrientes, textura,
relacdo C/N e presenca de residuos organicos, entre outros. Altas taxas
de respiracao podem indicar tanto um disturbio ecoldgico como um alto
nivel de produtividade do ecossistema (Moreira; Siqueira, 2006).

A adogao de sistemas de manejo conservacionistas que priori-
zam a manutencéao de residuos de culturas sobre a superficie do solo é
uma pratica cada vez mais comum devido ao crescente interesse pela
agricultura sustentavel (Cheneby et al., 2010), pois representa uma im-
portante fonte de carbono, que ajuda no restabelecimento da matéria
organica decomposta como resultado das atividades de cultivo. Além
dos residuos culturais, a necessidade de preservar o meio ambiente, por
meio do descarte adequado dos mais variados tipos de residuos orga-
nicos, tem estimulado o aproveitamento desses residuos gerados em
atividades rurais, agroindustriais e urbanas, seja como fertilizantes ou
como condicionadores de solo.

No entanto, a aplicagdo de variados tipos de residuos no solo, em
diferentes quantidades, altera o comportamento da microbiota, poden-
do estimular ou inibir a sua atividade, principalmente em relagdo aos
processos de transformacado da matéria organica e a ciclagem de nu-
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trientes e as interagdes de troca com a maioria das espécies de plan-
tas, especialmente as de importancia agricola (Zatorre, 2008). Alguns
autores tém verificado o impacto da aplicagao de diferentes tipos de
residuos organicos na atividade microbiana, observando o aumento na
respiragao basal do solo, nos teores de carbono na biomassa micro-
biana e nos teores de nitrogénio na biomassa microbiana (Figura 3). O
comportamento diferenciado de cada tipo de residuo aplicado ao solo
pode estar relacionado com a qualidade quimica dos residuos, condi-
¢Oes climaticas, tipo de sistema (plantio direto ou convencional), tipo de
solo e quantidades aplicadas de cada residuo. Entretanto, vale ressaltar
que a adigdo de residuos organicos estimula a microbiota do solo e,
como consequéncia, aumenta os fluxos de CO2 para a atmosfera.
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Figura 3. Valores da respiragdo microbiana (C-C0O2), carbono da biomassa (C-
BM) e nitrogénio da biomassa (N-BM) na camada de 0-10 cm de profundidade
em diferentes tipos de solos quando da aplicagdo de diferentes tipos de residuos

organicos.
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Atividade enzimatica

As enzimas do solo séo proteinas catalizadoras de varias reagoes
bioquimicas que ocasionam a transformacédo da matéria organica e a
liberagdo de nutrientes inorganicos que contribuem para a nutricdo mi-
neral das plantas (Nannipieri et al. 2012; Burns et al. 2013). A variedade
de enzimas encontrada no solo é muito grande e aquelas mais frequen-
temente estudadas sédo as oxidorredutases, transferases e hidrolases
(Chauvel et al. 2008). As oxidorredutases e as desidrogenases tém sido
amplamente pesquisadas em solos devido ao seu papel aparente na
oxidagao da matéria organica, onde transfere hidrogénio de substratos
para receptores. Enquanto isso, as hidrolases e as transferases, por cau-
sa de seu papel na decomposicao de varios compostos organicos, sao
importantes na ciclagem de nutrientes e na formacado de matéria orga-
nica do solo, como, por exemplo, as enzimas envolvidas no ciclo do car-
bono (C) — amilase, celulase, lipase e glucosidases, ciclo do nitrogénio
(N) — proteases, amidases, urease e desaminases, ciclo do fésforo (P)
- fosfatases e no ciclo do enxofre (S) — arilsulfatase (Chauvel et al. 2008;
Adetuniji et al. 2017).

Como visto nos capitulos anteriores, a aplicagdo dos dejetos de
animais pode interferir na quantidade e dindmica de alguns elementos
no solo, ocasionando um incremento na atividade microbiana. Somado
a isso, a maior disponibilidade de nutrientes nos solos com a aplicagao
de dejetos, como por exemplo N e P também incrementam a produtivi-
dade e a producao de matéria seca das culturas. Nesse processo, 0S nu-
trientes, quando absorvidos pelas plantas, sdo incorporados a compos-
tos organicos. Apos a senescéncia da planta e posterior decomposicao
no solo, o teor de N e P na forma organica aumenta no solo (Ceretta et al.
2010; Tiecher et al. 2012). Cabe salientar que parte do N e do P contido
nos dejetos pode ja estar na forma organica, contribuindo também para
0 aumento das fragdes organicas desses nutrientes no solo. Para se
tornar disponivel para plantas, esses nutrientes precisam ser mineraliza-
dos, pois as plantas absorvem N e P nas suas formas inorganicas. Este
processo é catalisado por enzimas extracelulares que sédo secretadas
pelas raizes das plantas e microrganismos do solo para atender as suas
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necessidades por nutrientes, ou liberadas passivamente apos a morte
celular e lise (Stewart; Tiessen 1987; Richardson et al. 2011; Richardson
and Simpson 2011). Geralmente, a exsudagéo das enzimas especificas
acontece em resposta a privagéo de nutrientes na forma inorganica
(Maltais-Landry 2015; Dick et al. 2015).

Apesar da grande quantidade de N e P na forma inorganica,
Dantas (2016) observou um incremento significativo na atividade enzi-
matica em solos com histérico de 10 anos de aplicacdo de dejetos de
animais em relagdo ao solo nao adubado e adubado com fertilizante
mineral (Figura 4). Isso pode ter acontecido pela adigdo de C dos dejetos
de animais somado ao maior aporte de residuos culturais em superficie
nos tratamentos adubados com dejetos de animais, 0 que proporcionou
incremento na atividade microbiana, que por sua vez contribuiu para o
aumento da atividade enzimatica potencial nesses solos.

Devido a semelhanga no estoque de C dos tratamentos aduba-
dos, seja com dejetos de animais ou fertilizante mineral, a atividade en-
zimatica global determinada pela hidrélise do FDA foi muito semelhan-
te, diferindo apenas do tratamento controle. No entanto, a atividade da
B-glucosidase foi superior nos solos que receberam residuos organicos
qguando comparada ao fertilizante mineral e controle (Figura 4). A ativi-
dade dessa enzima foi ainda mais pronunciada no solo com a adi¢édo de
cama sobreposta de suino, por causa da maior adigao de C em formas
mais recalcitrantes. Esta atividade tem sido considerada um indicador
sensivel da qualidade do solo, e um biomarcador valido para indicar mu-
dangas na atividade microbiana total devido a mudancas no manejo do
solo sob diferentes praticas agronémicas (Caravaca et al. 2003; Roldan
etal. 2007).
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Figura 4. Atividade das enzimas B-glucosidase, Urease, Fosfatase dacida e
Arilsulfatase e hidrdlise do diacetato de fluoresceina (FDA) na camada de 0-0,10
m de um Argissolo Vermelho distrofico arénico, coletado durante o cultivo do
milho (safra 2014/15) em drea de plantio direto apos sucessivas aplicagdes de
diferentes fontes de nutrientes, em Santa Maria - RS. Controle = Sem aplicagéo
de fertilizantes; NPK = fertilizante mineral; DLS = dejeto liquido de suinos; DLB =
dejeto liquido de bovinos; CSS = cama sobreposta de suinos (CSS).

Fonte: Adaptado de Dantas (2016).

Nos solos com adicdo de dejetos, o acumulo de P na biomassa
microbiana, especialmente apds aplicagbes recentes de grandes quan-
tidades de residuos animais, € uma forma eficiente de armazenamento
desse nutriente (Hedley e Stewart 1982; Gatiboni et al. 2008). Acredita-
-se que a maior imobilizacao de P na biomassa microbiana se deva a
combinagao da adigdo mais recente de P inorganico, que atinge de 93%
a 99% em residuos animais, com o periodo de alta disponibilidade dos
residuos da safra anterior (Tiecher et al. 2014). Assim, a disponibilidade
de P no solo em uma area com um longo histérico de aplicacao de resi-
duos animais ocorre por meio da atividade microbiana via liberagao de
fosfatases, transformando formas de P orgéanico em P inorganico (or-
tofosfato) (Condron et al. 2005; Haygarth et al. 2013). Comportamento
semelhante foi observado por Tiecher et al. (2017) em um experimento
com doses crescentes de dejeto de suino (Figura 5).
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Figura 5. P inorganico, P imobilizado na biomassa e atividade da enzima
fosfatase acida em solo com historico de 8 anos de aplicagéo de dejeto liquido
de suino (19 aplicagdes), em Santa Maria - RS.

Fonte: Adaptado de Tiecher et al. (2017).

Solos com aplicagdo de dejetos de animais podem apresentar
incremento da atividade da enzima arilsulfatase. No estudo de Dantas
(2016), a atividade dessa enzima foi positivamente correlacionada com
os niveis de P inorganico e CO, do solo. Como os anions H2POs- e SO4
competem entre si pelos mesmos locais de adsor¢édo de grupos funcio-
nais nas particulas reativas do solo, e como Hz2PQa4 é preferencialmente
adsorvido, o SO pode ser facilmente perdido por lixiviagédo (Loide et al.
2020). A maior atividade da arilsulfatase pode estar associada a defici-
éncia de S causada pelos altos niveis de P nesses solos. Por outro lado,
a adigdo elevada de N nesses solos pode potencializar a mineralizagao
e a ciclagem da matéria organica, contribuindo assim para o aumento
dessa enzima (Ghani et al. 1992).

As transformacdes da matéria organica mediadas pela microbio-
ta do solo sdo catalisadas por enzimas extracelulares envolvidas na mi-
neralizagéo de nutrientes em formas organicas. Nesse caso, a avaliacao
da atividade potencial de enzimas do solo, como as hidrolases, fornece
uma indicagéo das alteragdes na fertilidade do solo, uma vez que estao
relacionadas a mineralizagdo de nutrientes importantes como N, P e C.
Da mesma forma, 0s ensaios enzimaticos tradicionais tém potencial
de servirem como indicadores do impacto da aplicagdo de compostos
organicos como fonte de nutrientes as plantas. Entretanto, recentes
avangos em ferramentas de biologia molecular, quando associados aos
meétodos tradicionais, tém o potencial de ampliar o conhecimento sobre
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a complexidade e interagdes dinamicas das comunidades microbianas
do solo na reciclagem de nutrientes.

Impactos na comunidade microbiana

Os microrganismos formam parte da biota edafica e ocorrem em
dominancia numeérica em relagdo aos demais organismos do solo. Es-
tes formam comunidades complexas e desempenham um papel muito
importante para a saude do solo e das plantas. Isto se deve a ampla
versatilidade metabdlica desses organismos, que possibilita a partici-
pagdo na ciclagem biogeoguimica de muitos elementos, como carbo-
no, nitrogénio, fosforo e enxofre, e a realizagao de importantes fungdes
ecossistémicas (Neher, 1999; Giri et al., 2005).

Os microrganismos do solo compreendem dois grandes gru-
pos: procariotos, organismos mais simples, com células que possuem
diferentes formas e tamanho diminuto, representado por bactérias e
arquéias; e eucariotos, organismos estruturalmente maiores e mais
complexos, representado, principalmente, pelos fungos. De um modo
geral, as bactérias representam o grupo que ocorre em maior densidade
dentre todos os organismos do solo (Moreira; Siqueira, 2006). Estimati-
vas apontam que aproximadamente 100 espécies bacterianas ocorrem
por grama de solo. Entretanto, esses niumeros podem ser ainda maiores
devido aos avancos metodoldgicos para acesso aos microrganismos
do solo e aos crescentes estudos nessa area.

Os microrganismos do solo sdo considerados essencialmente
decompositores primarios da matéria organica, de onde advém os prin-
cipais beneficios proporcionados para o solo e para as plantas. Isto se
deve ao fato de que, a medida que os materiais organicos sdo decom-
postos, ocorre o processo de mineralizagdo e 0s nutrientes tornam-se
disponiveis para os vegetais. Adicionalmente, acontecem a producao de
humus, que atua como um importante reservatorio de nutrientes, e a for-
macéo de agregados no solo (Magdoff; Van Es, 2000). Além de atuarem
na dinamica da matéria organica, os microrganismos do solo também
desempenham outras importantes fungdes, como fixagéo bioldgica de
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nitrogénio, produgao de fito-horménios, decomposigao de compostos e
elementos toxicos e controle bioldgico de pragas e doengas (Moreira; Si-
queira, 2006). Como resultado, promovem a melhoria nas propriedades
quimicas e fisicas do solo, assim como estimulam direta ou indireta-
mente o crescimento vegetal.

A microbiota edafica ocorre, predominantemente, na camada su-
perficial do solo (0-20 cm), pois é nessa camada em que 0S recursos
sao mais abundantes devido a maior acumulagao da matéria organica
no solo pela deposigdo de serrapilheira e efeito das raizes (Cotta, 2016).
De maneira geral, o solo € caracterizado como um ambiente de baixa
disponibilidade de nutrientes, porém apresenta a ocorréncia de zonas
que possuem uma elevada atividade biologica, dentre as quais pode-
mos citar as zonas de acUmulo de matéria organica e a regido ao redor
das raizes, denominada rizosfera (Moreira; Siqueira, 2006; Philippot et
al., 2013). A rizosfera € caracterizada como uma zona de alta densida-
de de microrganismos, onde ha uma constante liberacdo de compostos
organicos e fatores de crescimento pelo sistema radicular das plantas
(Neumann; Romheld, 2012). Nessa regido ocorrem importantes gru-
pos microbianos caracterizados como microrganismos promotores do
crescimento vegetal, que abrangem rizobactérias e rizobios, reconhe-
cidamente importantes devido ao papel desempenhado na disponibili-
zacao de nutrientes, producao de hormoénios e enzimas que auxiliam
na promocao do crescimento vegetal. Ha ainda a presenca de fungos
micorrizicos arbusculares, que possuem papel significativo na absorgédo
de fésforo e dgua para plantas, bem como na estruturagéo do solo.

Em sistemas produtivos, a adogdo de praticas agricolas mais
conservacionistas, como a aplicacao de dejetos animais, pode ser uma
forma de aporte de macro e micronutrientes aos sistemas bioldgicos a
curto prazo e de aumento de matéria organica e estoque de nutrientes
a longo prazo, auxiliando assim na manutengéo da sustentabilidade do
sistema de producdo, com diferentes grupos microbianos atuando no
processo. Embora a aplicagédo de dejetos animais em sistemas agrico-
las seja uma pratica consolidada em muitos paises, é recente, e cres-
cente, a preocupagao dos efeitos da aplicagdo desses residuos em so-
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los agricolas devido aos importantes papéis desempenhados por esse
grupo de organismos do solo.

Atualmente, uma ampla variedade de técnicas tem permitido a
avaliacdo de diferentes aspectos da estrutura da comunidade micro-
biana do solo. As abordagens tradicionais baseiam-se em técnicas de-
pendentes de cultivo, que consistem no isolamento de microrganismos
em meios de cultura, sendo comumente utilizadas para enumeragao
e caracterizacao de individuos microbianos. Entretanto, estima-se que
apenas uma pequena fragéo das bactérias do solo sejam passiveis de
isolamento (cerca de < 1%), levando assim a uma subestimacgéo das
comunidades microbianas edéficas (Vartoukian; Palmer; Wade, 2010).
Por outro lado, abordagens independentes de cultivo ndo requerem o
isolamento dos microrganismos e sdo baseadas na analise de acidos
graxos ou acidos nucleicos (Zhang; Xu, 2008). Esta ultima tem sido a
abordagem cada vez mais utilizada. Neste caso, os dcidos nucleicos
(DNA /RNA) s3o extraidos diretamente do solo e podem ser submetidos
a técnicas com diferentes resolugdes, como as técnicas de fingerprint,
utilizadas apenas para inferir sobre mudanga na estrutura das comuni-
dades microbianas ou técnicas que utilizam o sequenciamento do ma-
terial genético, possibilitando assim a identificagéo dos microrganismos
presentes ou até mesmo as fungdes por estes desempenhadas.

Essas diferentes abordagens vém sendo utilizadas para avaliar
o efeito a curto e longo prazo da aplicagéo de dejetos animais nas co-
munidades microbianas do solo e na sustentabilidade dos sistemas de
producao. Embora a composigéo dos dejetos animais possa variar de
acordo com a fonte animal e até mesmo pelos fatores de produgao (raga,
alimentagao, administragdo de medicamentos, manejo do rebanho), dis-
ponibilizando assim diferente carga organica e mineral, como nitrogénio,
fésforo e metais pesados (cobre e zinco) (Rayne; Aula, 2020), a aplicagdo
de doses adequadas, geralmente, resulta em relagdes positivas entre a
composigao das comunidades microbianas e a qualidade do solo.
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O efeito da aplicagdo de esterco bovino com palha de trigo nas
comunidades microbianas do solo foi avaliado por meio da técnica de
fingerprint, denominada Eletroforese em Gel de Gradiente Desnaturante
(PCR-DGGE), em um experimento de curto prazo sem plantio de cultu-
ras agricolas por Sekiguchi, Kushida e Takenaka (2007). Foi verificado
que a aplicagéo de esterco ndo proporcionou mudancgas significativas
na estrutura das comunidades microbianas, indicando que a microbiota
dominante no solo é relativamente estavel durante um curto periodo de
tempo, neste caso, inferior a dois anos.

Ja a interrupcao da aplicagao de dejetos animais por curto perio-
do de tempo em sistemas agricolas que adotam a pratica de aplicagéo
de dejetos animais de forma consolidada, demonstra impactar de for-
ma diferenciada as comunidades microbianas do solo. Navroski et al.
(2027) utilizaram a técnica PCR-DGGE para avaliar o efeito da interrup-
gao de até um ano da aplicacao do dejeto suino na comunidade micro-
biana edafica em experimento de longa duragdo (28 anos) em sistema
de plantio direto com rotag&o de soja/milho (verdo) e trigo/aveia (inver-
no). Foi verificado que a interrupgado da aplicagdo de dejetos suinos néo
proporcionou mudancas significativas na estrutura da comunidade dos
procariotos, porém a comunidade fungica apresentou alteragdes signi-
ficativas. A diferenca na composigao da matéria organica do solo e na
disponibilidade dos substratos organicos podem ser razées para as dife-
rengas encontradas na estrutura da comunidade dos diferentes grupos
microbianos, ou seja, devido a interrupgéo de fornecimento de substra-
tos organicos via dejetos e aporte constante de material vegetal pelo
plantio direto (Navroski et al., 2021).

Com o passar dos anos, a aplicagdo sucessiva de dejetos ani-
mais pode impactar mais expressivamente a comunidade microbiana
do solo. Parham et al. (2003) verificaram, por meio de técnica dependen-
te de cultivo, o aumento da densidade de bactérias em experimento de
longa duragdo (100 anos) submetido a aplicacédo de esterco bovino com
plantio de trigo. Além disso, a aplicagédo de esterco bovino proporcionou
o estimulo de populagbes de bactérias com diferentes estratégias de
crescimento, ou seja, tanto de bactérias consideradas copiotréficas, que
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apresentam crescimento mais rapido e ocorrem em locais com abun-
dancia de substrato, quanto oligotroficas, que sdo de crescimento mais
lento e ocorrem em habitats com limitagdes de recursos. Estes efeitos
foram associados ao aporte de material organico e nutrientes minerais
facilmente disponiveis, bem como as melhorias proporcionadas na es-
trutura do solo (Parham et al., 2003). Adicionalmente, por meio de técni-
cas de fingerprint, baseada na analise de elementos extragénicos repeti-
tivos palindrémicos (REP-PCR), também verificaram que a aplicagéo de
esterco proporcionou aumento na rigueza e na uniformidade da comu-
nidade bacteriana. Parham et al. (2002) constataram que a aplicagéo
de esterco, neste mesmo experimento, foi positivamente correlacionada
com a produtividade da cultura.

Abordagens microbioldgicas mais robustas também tém sido
utilizadas para identificar a comunidade microbiana em sistemas agri-
colas com aplicagéo de dejetos animais. Lin et al (2019) investigaram
a resposta das comunidades procaridticas e fungicas, via técnica in-
dependente de cultivo denominada Sequenciamento de Nova Geragéao
(NGS), em quatro classes de tamanho agregado em solos submetidos
a 27 anos de aplicacao de diferentes fertilizantes mineral ou organo-
mineral, cultivado com amendoim (verdo), seguido do pousio (inverno).
Foi verificado que a aplicacdo de dejeto suino, independentemente do
tamanho do agregado, influenciou a comunidade microbiana do solo,
principalmente pelo aumento de Bacillales e Gaiellales (procariotos) e
Pezizales (fungo) e pela diminuicdo de Thermogemmatisporales (proca-
riotos). A fungdo destes grupos microbianos ndo foi caracterizada no
experimento, porém foram relacionadas a alteragdes das propriedades
do solo, mais especificamente ao aumento do teor de MOS e do pH do
solo. Fatores fisico-quimicos do solo, como a quantidade e qualidade de
substratos e de fontes de energia, fatores de crescimento e nutrientes
minerais, bem como do pH, gases e disponibilidade de agua, sdo bem
caracterizados quanto aos impactos na comunidade microbiana edafi-
ca (Cotta, 2016).
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O uso de dejetos animais em grandes quantidades ao longo do
tempo pode causar acumulo excessivo de nutrientes e por isso ava-
liacdes de grupos microbianos especificos, como fungos micorrizicos
arbusculares (FMA), também vem sendo realizadas em sistemas agri-
colas que adotam tal pratica. Os FMA s&o considerados organismos
biotréficos obrigatorios, dependendo, portanto, da associacdo com
plantas para completar seu ciclo de vida. Estes produzem micélios ex-
trarradiculares que aumentam a area do solo explorada pelas raizes das
plantas, incrementando a superficie de absor¢do de agua e nutrientes
pouco méveis, como o fésforo (P) (Chen et al., 2018). Adicionalmente, o
crescimento micelial e produgéo de glicoproteinas denominadas gloma-
linas auxiliam na formacg&o de agregados e, portanto, contribuem para
a formacédo da estrutura do solo (Chen et al., 2018). Dessa forma, esse
grupo microbiano demonstra um importante papel ecossistémico.

Balota et al. (2016) verificaram que a aplicagéo a longo prazo de
dejetos de suinos (15 anos) em solo cultivado com soja/milho (verdo) e
trigo/aveia (inverno) pode levar a uma diminuigdo no nimero de esporos
de FMA no solo, o que pode acarretar, a longo prazo, o comprometi-
mento da capacidade de estabelecimento de novas associagbes micor-
rizicas. Qin et al. (2015) verificaram que fatores como pH, teor de K e
relagédo P:C podem influenciar as comunidades de FMA no solo. Devido
ao fato, a quantidade de adubo organico e fertilizantes quimicos apli-
cados no solo é um fator importante a ser considerado a longo prazo.
Os autores sugerem que a combinacao de dejeto suino compostado +
NPK pode aumentar a diversidade de FMA do solo, proporcionar maior
biomassa de FMA e aumentar o rendimento em um sistema agricola de
rotacéo trigo-arroz.

Fica assim evidente que o0 solo é um ecossistema altamente diver-
S0, que abriga uma ampla diversidade de microrganismos e sustenta di-
Versos processos ecologicos. A adogao da aplicagao de dejetos animais
deve ser uma pratica fomentada em sistemas agricolas, porém deve ser
otimizada utilizando uma abordagem holistica, que seja baseada no
fornecimento de nutrientes em quantidade e qualidade adequadas para
o estabelecimento de comunidades microbianas e para a manutencgao

215



216

Gestéao de residuos na produgéo animal
Volume | - Reciclagem como fertilizante e qualidade do solo

das funcionalidades do ecossistema. Isto contribuira, consequentemen-
te, para a saude do solo e das plantas, levando a sustentabilidade do
ambiente a longo prazo. Embora muitos estudos relacionam determina-
da propriedade fisica e/ou quimica do solo a alteragbes na comunidade
microbiana, um dos grandes desafios no futuro sera estabelecer uma
relacdo entre a taxonomia e potencial genético e metabdlico dos micror-
ganismos do solo, de forma a se manejar 0 ambiente visando a sele¢ao
de grupos microbianos especificos.

Consideragoes finais

Os representantes da fauna e das comunidades microbianas
do solo desempenham importantes fungdes nas transformagdes dos
materiais organicos depositados no solo. Alteragbes nas populacdes
destes organismos edaficos, bem como as fungdes que os mesmos
desempenham no solo, podem ser empregados como indicadores de
possiveis impactos ocasionados pelos sistemas de manejo. Residuos
organicos de origem animal sdo comumente empregados como fonte
de nutrientes nos sistemas agricolas e a sua deposicdo na superficie do
solo pode afetar de maneira positiva ou negativa os grupos funcionais
da fauna edafica, bem como na atividade e diversidade dos microrga-
nismos do solo. A respiragao e a biomassa microbiana e a atividade
enzimatica associada as transformagdes dos nutrientes depositados no
solo sdo os indicadores biolégicos mais comumente empregados na
avaliagdo da atividade microbiologica do solo. Além desses métodos
tradicionais (dependentes de cultivo), métodos moleculares podem ser
empregados para avaliagdo mais detalhada sobre populagées microbia-
nas especificas que podem ser afetadas pelos residuos organicos de
origem animal. Porém, a definicdo dos atributos bioldgicos que apresen-
tam relagéo estreita com os efeitos da deposigéo dos residuos organi-
cos no solo depende da quantidade, composigao do material adicionado
e das inumeras condigdes edafoclimaticas que afetam a decomposic¢ao
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e mineralizagdo dos mesmos. Desta forma, a compreensao mais abran-
gente dos impactos dos residuos organicos de origem animal sobre a
qualidade do solo depende de uma avaliagao conjunta dos atributos fisi-
cos, quimicos e biologicos do solo.
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Matéria organica do solo
em areas com histoérico de
aplicacoes de dejetos de animais

Cledirmar Rogério Lourenzi, Guilherme Wilbert Ferreira, Lucas Benedet,
Lucas Antonio Telles Rodrigos, Ana Cristina Liidtke e Arcangelo Loss

Introducao

A matéria orgénica do solo (MOS) apresenta grande importancia
para as propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo. Em relagdo
as propriedades quimicas, a MOS tem participacéo significativa na ca-
pacidade de troca de ions, especialmente em solos arenosos. Também
é fonte de nutrientes as plantas, especialmente nitrogénio (N), fésforo
(P) e enxofre (S), e atua no poder tamp&o do solo. Devido a sua elevada
reatividade, regula ainda a biodisponibilidade de micronutrientes metali-
cos, como o cobre (Cu), manganés (Mn) e zinco (Zn), entre outros, mas
também atua na complexagéo de elementos metalicos potencialmente
téxicos, como o aluminio (Al) trocdvel. Ja nas propriedades fisicas, a
MOS favorece a formagao e estabilidade de agregados no solo, pois atua
como agente cimentante entre as particulas minerais. Solos agregados
apresentam boa aeracdo, maior infiltracdo e capacidade de retengéo de
agua. Além disso, agregados mais estaveis dificultam a disperséo das
particulas e, consequentemente, dificultam os processos erosivos. A
MOS também influencia na cor do solo, importante para a classificagéo
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dos horizontes diagnoésticos superficiais. Além disso, em relagéo as pro-
priedades bioldgicas do solo, é fonte de alimento para os microrganis-
mos, favorece a atividade microbiana e também pode apresentar efeitos
fisiolégicos sobre as plantas, tanto benéficos, como a auxina, quando
fitotoxicos, como a produgao de certos compostos fendlicos.

Em solos que recebem aplicacdes de dejetos de suinos ou de ou-
tras criagbes de animais, a adigdo constante de carbono (C), seja pelo pro-
prio dejeto ou pelo aumento da produgéao de matéria seca pelas culturas,
como abordado no Capitulo 2, pode favorecer a manutengao e/ou incre-
mento nos teores de MOS. Além de alterages quantitativas, os diferentes
tipos de dejetos utilizados como fonte de nutrientes em areas agricolas
também podem afetar a qualidade da MOS, especialmente no que se refe-
re as fragbes quimicas e fisicas. Dessa forma, no presente capitulo seréo
apresentadas informagdes de trabalhos cientificos desenvolvidos com
uso de dejetos de suinos e outros animais, com énfase no Sul do Brasil, e
que avaliaram aspectos quantitativos e qualitativos da MOS.

Acumulo de matéria organica e estoques
de carbono em areas com uso de dejetos
de animais

Dejetos de animais tém sido utilizados como fonte de nutrientes,
em especial o N, em dreas agricolas sob diferentes sistemas de manejo
do solo, incluindo o sistema de plantio direto (SPD), no Sul do Brasil.
Além do N, os dejetos adicionam outros elementos essenciais ao cresci-
mento e desenvolvimento das culturas agricolas, com destaque paraP e
K, e alguns micronutrientes, como Cu e Zn (De Conti et al., 2016).

A aplicacdo de dejetos resulta também na adicdo de C ao solo
por via direta e indireta (Maillard; Angers, 2014; Loss et al,, 2019). 0 C
adicionado por via direta refere-se aquele adicionado pelo proprio dejeto,
fazendo parte da sua constituicdo, e tendo como origem a fragéo dos
alimentos que passaram pelo trato digestivo dos animais. Ainda, pode-
se incluir nessa via o C proveniente da mistura dos dejetos com outros
materiais, como casca de arroz ou maravalha, comumente adicionado
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as instalagbes dos animais, como, por exemplo, no sistema de criagao
de suinos em cama sobreposta (Dalla Costa et al., 2006). O C adiciona-
do por via indireta provém do aumento da producdo da massa seca da
parte aérea e raizes das culturas agricolas como resultado do efeito dos
dejetos como fertilizante (Ceretta et al., 2005; Ciancio et al., 2014; Lou-
renzi et al., 2014a; Bacca et al., 2020). A quantidade de C adicionada por
via direta varia substancialmente entre os diferentes tipos de dejetos.
Em geral, dejetos na forma solida, como aqueles provenientes de com-
postagem, adicionam mais C ao solo do que dejetos liquidos (Rodrigues
etal, 2021).

A aplicacdo de dejetos de animais em areas agricolas pode au-
mentar o contetido de MOS. Contudo, fatores como tipo de dejeto, dose
e a frequéncia de aplicagéo, além do tipo de solo, alteram a dinamica
do efeito dos dejetos na MOS (Comin et al,, 2013; Mafra et al., 2014;
Cavalcante et al, 2020; Francisco et al., 2021; Rodrigues et al., 2021).
Pesquisa realizada em um Argissolo com 10% de argila em Santa Maria,
RS, avaliou o efeito de aplicagdes repetidas a curto (quatro anos) e longo
prazo (12 anos) de cama sobreposta de suinos (CSS), dejeto liquido de
bovinos (DLB), dejeto liquido de suinos (DLS) e fertilizante mineral (NPK)
no conteudo de MOS (Rodrigues et al., 2021). Os autores verificaram que
o tempo de aplicagéo e o tipo de dejeto utilizado influenciaram o teor de
MOS na camada superficial do solo (0-10 cm). Em curto prazo, apenas a
CSS aumentou o teor de MOS (de 1,9% para 3,2%) na camada de 0-4 cm
(Figura 1). Apds longo prazo, os teores da MOS aumentaram de 1,7%
para 2,9%, com a aplicacdo de DLB, e de 1,7% para 3,8%, com o uso da
CSS, na camada de 0-4 cm (Figura 1). Além disso, verificou-se efeito
positivo da aplicagdo de CSS também na camada de 4-10 cm, cujos te-
ores da MOS aumentaram de 1,0% para 1,9% (Figura 1). Por outro lado,
a aplicagao de DLS resultou em teores de MOS semelhantes aos obser-
vados com o uso de NPK (2%), e ambos mantiveram os teores de MOS
presentes no inicio do experimento.

O maior efeito dos dejetos soélidos, comparados aos dejetos li-
quidos, esta associado a maior adigdo de C por via direta (Comin et al,,
2013). Além disso, a qualidade do C adicionado via dejeto também pode
influenciar o acumulo de C no solo (Berti et al., 2016). Pesquisas tém
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demonstrado que o maior efeito dos dejetos solidos esta relacionado
ao maior coeficiente de humificagéo, que é a proporgao do C adicionado
em relagdo ao humificado no solo (Berti et al., 2016) e maior relagdo C:N
do que os dejetos liquidos (Comin et al,, 2013). Entre os dejetos liquidos,
em geral, ttm-se observado maior efeito do DLB, em comparagdo ao
DLS, no contetdo de carbono orgénico total (COT) no solo (Rodrigues et
al, 2021). Isso porque o DLB apresenta em sua constituicdo quantida-
des significativas de fibras provenientes da forragem ndo decompostas
no rumen dos animais, além da presenga de microrganismos do trato
digestivo (Maillard et al., 2015). Quando esse dejeto é aplicado ao solo,
pode aumentar a populagao de fungos e bactérias (Gong et al., 2009) e
aumentar a agregacgao do solo, promovendo acumulo de C no interior
dos agregados (Cavalcante et al., 2020; Loss et al., 2021; Rodrigues et al.,
20217) que sera protegido fisicamente da decomposigdo dos microrga-
nismos, em especial em solos sob SPD (Conceicéo et al., 2013).

Matéria Organica do Solo (%)
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
04 L L A ) )

* - *

(a) Apos 4 anos (b) Apds 12 anos

410 *
10-20
20-30 4
3040

40-50 4

Camada de solo (cm)

50-60

60-70 -

Figura 1. Efeitos de curto (4 anos) e longo prazo (12 anos) da aplicagéo de
fertilizante mineral (NPK), dejeto liquido de suinos (DLS), dejeto liquido de
bovinos (DLB), cama sobreposta de suinos (CSS) e testemunha (Test) sem
adigdo de nutrientes, nos teores de matéria organica do solo em diferentes
camadas em Argissolo Vermelho arenoso em Santa Maria, Rio Grande do Sul. *
Indica que houve diferenga entre os tratamentos na camada pelo teste de Skott
Knott ao nivel de 5% de significancia.

Fonte: Adaptado de Rodrigues et al. (2021).
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Em outro estudo, no qual os autores avaliaram o uso de DLS e
composto organico com DLS, aplicados isolados ou combinados com
NPK, sobre o acumulo de C nos agregados em Argissolo de textura mé-
dia e manejado em sistema de cultivo minimo por quatro anos, Ferreira
et al. (2021) verificaram que o uso de dejeto suino, associado ou nédo ao
NPK, aumentou os teores de COT nos agregados do solo da camada de
0-5 cm, quando comparado com a drea sem aplicagao de dejetos. O au-
mento do teor de C nos agregados do solo esta indiretamente relaciona-
do com a maior produgédo de massa seca da aveia preta utilizada no ex-
perimento. Cavalcante et al. (2020) avaliaram o efeito da aplicagéo das
doses de 0, 60, 120 e 180 m3.ha' de DLB, por 9 anos, em um Latossolo
com 70% de argila no Paranag, e verificaram aumentos de 20 a 32% nos
teores de COT no solo com as doses de 120 e 180 m3.ha' na camada de
0-5 cm. Os autores constataram ainda que os estoques de C aumenta-
ram em 17% na camada de 0-10 cm (de 40,8 para 47,7 Mg.C.ha™),auma
taxa de acumulo de 0,72 Mg.C haano™. J& Brunetto et al. (2012) avalia-
ram o efeito da aplicagdo de 90 e 180 kg.N.ha" via DLS e CSS, num perio-
do de oito anos, em um Argissolo com 33% de argila em Braco do Norte,
Santa Catarina. Os autores constataram que a aplicagéo de 180 kg.N.ha™,
via DLS, e a aplicagdo de 90 e 180 kg.N.ha™, via CSS, incrementaram os
teores de COT no solo até a profundidade de 30 cm, sendo atribuido a
alta producao de matéria seca pelas culturas, no caso do DLS, e a adigéo
de C por via direta, no caso da CSS.

Em nivel global, tem-se verificado que os efeitos do DLS na MOS
sao muito variaveis, podendo ou ndo serem observados incrementos
nos teores de MOS no solo (Maillard; Angers, 2014). Em geral, esses
dejetos possuem baixo teor de matéria seca na sua constituicéo e séo
ricos em N na forma amoniacal (NH4*) (Aita et al., 2007). Quando apli-
cados ao solo como fertilizante orgéanico, o N e o C soluvel presentes
nos dejetos podem induzir o aumento na atividade dos microrganismos
decompositores, fazendo com que ocorra aumento da decomposigao
da matéria organica nativa do solo (Angers et al., 2010). Esse efeito tem
sido associado a auséncia ou mesmo ao baixo efeito do DLS no conte-
udo de MOS em algumas condic¢des, especialmente em solos arenosos
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(Rodrigues et al., 2021; Loss et al., 2021). Em contrapartida, em solos ar-
gilosos, como os Latossolos, alguns estudos tém demonstrado aumen-
to nos teores de C no solo com uso de DLS (Mafra et al., 2015). Esses
efeitos contrastantes do DLS no COT do solo provavelmente estéo asso-
ciados as diferengas na textura e mineralogia entre os diferentes solos.
Latossolos possuem maior teor de argila e, em geral, possuem maior
abundancia de oxidos de ferro do que os Argissolos. Os 6xidos de ferro
possuem alta afinidade quimica pelo C e, portanto, solos com presenga
significativa desses minerais possuem alta capacidade de protegdo do
C (Reis et al,, 2014). Entretanto, cabe ressaltar que, devido a baixa adi¢éo
de C por via direta pelo DLS, os efeitos positivos observados estao rela-
cionados, principalmente, ao efeito indireto provocado pelo aumento da
producdo de matéria seca das culturas agricolas e plantas de cobertura.

Todavia, convém destacar que a forma de aplicagdo do DLS tam-
bém pode afetar o acumulo de C no solo. Em dreas com aplicagéo de
DLS injetado, em Argissolo com 19% de argila sob SPD a 10 cm de pro-
fundidade, Francisco et al. (2021) encontraram maiores teores de COT
(0-20 cm) no solo (fragdo < 2,00 mm) e nos macroagregados (8 a 2 mm)
que receberam a injegao dos DLS em comparacao a aplicagdo dos DLS
na superficie do solo. Destaca-se que os agregados do solo funcionam
como protetores de C, o que indica menores perdas por volatizacéo e
emissao para a atmosfera do C quando os DLS sé&o injetados no solo.

Fragoes quimicas da matéria organica
em solos com uso de dejetos de animais

As aplicagdes de dejetos de animais favorecem a manutencéo do
teor de MOS (Weyers et al., 2018) e promovem alteragbes, em diferentes
graus, tanto na composigao do C como na distribuigao de suas fragcdes
humicas (Barreto et al., 2008; Lourenzi et al., 2011). A MOS é composta,
predominantemente, de compostos acidos ndo humificados e por uma
estrutura supramacromolecular, as substancias humicas (SH) (Piccolo,
2016). As SH constituem a fragdo mais estavel da MOS, contribuindo
em média com 85% a 90% do COT (Dick et al., 2009) e, ademais, de acor-
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do com a sua solubilidade em meio alcalino e acido, séo fracionadas em
acidos fulvicos (AF), dcidos humicos (AH) e humina (HU) (Stevenson,
1994; Canellas et al., 2005). Por apresentarem grande reatividade, estas
fragdes possuem envolvimento direto na maioria dos processos fisicos,
quimicos e bioldgicos do solo (Santos et al., 2008). As fragdes quimicas
da MOS, em fungéo do seu potencial para complexar metais pesados,
assegurar a estabilidade do solo, propiciar resisténcia a degradagao e
exercer papel importante na fertilidade do solo (Stevenson, 1994; Dick
et al., 2009), podem ser consideradas indicadores da qualidade do solo
e um dos atributos mais sensiveis ao uso e manejo dos solos (Benites
etal, 2010; Borges et al., 2015; Weyers et al., 2018). As variagdes na dis-
tribuigdo das fragdes humicas podem ser consideradas indicativos de
processos e do grau de humificagdo da MOS (Nascimento et al., 2010).

A aplicacao de dejetos de animais ao solo pode alterar a qualida-
de da MOS (Coelho et al.,, 2013) e provocar alteragdes na distribuicdo
dos compartimentos humicos da MOS, sendo que estas alteragdes sao
dependentes de fatores intrinsecos aos dejetos, tais como a natureza
do material orgénico e o tipo de solo a que é submetido. Nesse senti-
do, a identificacdo das SH, por meio da quantificacao de suas fragoes
(AF, AH e HU), pode inferir sobre os impactos acarretados nos sistemas
de manejo dos dejetos na qualidade do solo. Em um Latossolo Verme-
lho, no municipio de Campos Novos (SC), submetido a duas aplicagdes
anuais de DLS ao longo de cinco anos, nas doses de 50 e 100 mé.ha™,
Furtado e Silva et al. (2022) perceberam modificagdes na distribuigdo
dos compartimentos quimicos da MOS no primeiro ano, em ambas as
doses, com aumentos das fragdes AF (27%) e AH (16%) comparado ao
solo sem adubacgéo (Tabela 1). Alteragdes iniciais na fragdo AF séo es-
peradas, tendo em vista que o processo de estabilizacdo da MOS inicia
com a formagéo de AF e segue em diregdo a AH e HU (Rosa et al., 2017).
No entanto, apds trés anos da aplicagao do DLS, houve redistribuigao do
C nas frages humicas com aumento de contetido de AH (50 e 104%)
e HU (24 e 28%), independentemente da dose utilizada, comparada ao
solo sem adubagéo. Tal comportamento se deve a transformagéao dos
AF em AH e HU via microrganismos especificos, pelo fato desta fragéo
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ser mais solivel e menos polimerizada (Zhou et al,, 2014). O aumento da
fragdo AH contribui para a maior CTC do solo, considerando que estes
compostos sao responsaveis pela maior parte da CTC de origem organi-
ca em camadas superficiais de solos (Benites et al., 2003). Dessa forma,
seu incremento pode indicar melhorias na qualidade do solo.

Tabela 1. Teor de carbono orgéanico total (COT), distribuigdo do carbono nas
fragbes humina (HU), dcido humico (AH) e acido fulvico (AF) no solo apds cinco
anos de aplicagdo de dejeto liquido de suinos (DLS) e a percentagem (%) das
diferengas entre as doses e o controle nos mesmos anos de avaliagéo.

DLS/ano

0/2011 34,7 + 1,40 - 19,2 +2,9m - 56+06b - 36+00b -

50/2011 36,0+3,6 3,7 169+02 |-119 | 47+10b 16 46+01a 273

100/2011 368+22 6,0 161+10 | -164 | 67+04a | 196 | 40+02a 13,6

0/2014 369+08b" | 194+04b 52+08b 41 +£0,4

50/2014 428+26a | 161 | 241+27a | 242 | 79+00a | 504 48+0,6 16,8

100/2014 | 419+04a | 136 | 249+00a | 283 | 82+05a | 56,1 4,5+0,0 9,6

0/2015 325+04b 153+0,2m 22+02b 2,6+0,1m

50/2015 314+03b | -33 169+1,0 104 | 43+07a | 977 30+0,2 16,8

100/2015 | 358+28a | 10,1 14711 3,5 45+06a | 104 39+00 16,8

(MMédias seguidas pelas mesmas letras nédo diferem entre si pelo teste de Tukey, p< 0,05; ns = ndo
significativo. Doses de DLS: 0, 50 e 100 m3.ha™. Fonte: Adaptado de Furtado e Silva et al. (2020).

Por sua vez, Sacomori et al. (2021) avaliaram o efeito de doses
de DLS (25, 50, 100 e 200 m2.ha".ano’), NPK e um combinado de DLS
(25 m3 ha) e NPK, aplicadas anualmente em Latossolo Vermelho Dis-
troférrico cultivado em sucessao milho e aveia, sob plantio direto, por
15 anos. Os autores demonstraram que a aplicagdo dos DLS, nas doses
de 100 e 200 m3.ha'.ano™, favoreceram o maior teor de C na fragéo HU,
principalmente nas camadas superficiais do solo. Considerando a ca-
mada de 0-60 cm de solo, os incrementos de C observados foram de 17
e 23% nas SH e, considerando somente da fracdo HU, de 13 e 23% com
as doses 100 e 200 m3.ha'.ano "' de DLS, respectivamente, comparadas
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ao solo sem adubagao, representando cerca de 60 a 70% do total do C
fixado nas SH (Figura 2). Aplicagdes anuais e em longo prazo de dejetos
levam ao acumulo de C nas SH, sendo estabilizado principalmente na
forma de HU, conferindo a MOS um elevado grau de estabilidade devido
a sua associagdo com os minerais do solo (Song et al., 2014), permane-
cendo, desta forma, protegido pelos agregados (Guimaraes et al., 2013)
e menos suscetivel a degradagao pelos microrganimos do solo (Rossi et
al, 2011; Borges et al., 2015). Sob outro aspecto, as SH podem interagir
com ions metdlicos (e.g. Cu e Zn) e, assim, influenciar na dindmica des-
tes e reduzir sua mobilidade no solo (Hernandéz et al., 2006; Benedet et
al.,, 2020). O manejo do solo com aplicagdo de dejetos no SPD na regido
Sul, cuja drea vem aumentando significativamente nos ultimos anos, é
realizada sem incorporagao ao solo. Dessa forma, a manutengéo dos re-
siduos organicos em superficie, aliada ao néo revolvimento do solo, im-
plicam em alteragdes na distribuigao do C das fragdes humicas em are-
as sob este sistema, com aumentos das fragdes mais estaveis das SH
(AH e HU) influenciadas pelo tempo de implantagdo do sistema (Loss et
al, 2010; Guareschi; Pereira; Perin, 2013; Melo et al., 2016).
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Figura 2. Teor de carbono orgénico total (a) e participacéo das fragées (b) nas
substancias humicas do solo (Acidos fulvicos; Acidos humicos; Humina; e
Substéncias ndo humicas — SNH) de um Latossolo Vermelho Distroférrico em
sistema plantio direto adubado anualmente com DLS nas doses de 0 (DLSO0),
25 (DLS25), 50 (DLS50), 100 (DLS100) e 200 (DLS200) m3.ha, adubo mineral
soltivel (NPK) e NPK combinado com DLS (NPK+DLS).

Fonte: Sacomori et al. (2021).
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As aplicagbes continuadas de dejetos de animais favorecem o
aumento de MQS, além de causar alteracdes na distribuicdo dos com-
partimentos humicos do solo. Contudo, estas modificagdes néao estéo
somente condicionadas as quantidades de dejetos a serem adiciona-
das, mas também ao tipo de solo, considerando sua mineralogia e tex-
tura (Six et al., 2002). A MOS tem capacidade de interagir com a fragao
argila, especialmente com os éxidos de Fe e de Al (Santana et al., 2010),
conferindo maior estabilidade ao C e, consequentemente, dificultando o
acesso dos microrganismos e de suas enzimas (Dick et al., 2009). Ava-
liando o conteldo de SH em diferentes classes de agregados em Latos-
solo Vermelho Distrofico sob pastagens, cana-de-agucar e mata nativa,
submetidos a adigbes parceladas de DLS (800 m3.ha™) e de cama de
frango (8 Mg.ha™) no Cerrado, Borges et al. (2015) encontraram pre-
dominio da fragdo HU em todas as areas estudadas e maior conteu-
do de SH nos agregados de maior tamanho, que apresentavam textura
mais argilosa mostrando o efeito da textura na manuten¢do da MOS.
Tal comportamento sugere a forte interagdo dos compostos organicos
humificados do solo a fragdo argila (Dick et al., 2009). Em drea subme-
tida a aplicagdo de DLS e cama sobreposta de suinos, ao longo de 10
anos, em Argissolo Vermelho-Amarelo cultivado sob SPD, Ventura et al.
(2018a) observaram melhorias na qualidade do solo pelo incremento de
COT e nas fragdes humicas da MOS, com destaque para os AH e HU em
agregados biogénicos com a aplicagdo da cama sobreposta de suinos,
em comparagao ao DLS. A elevada relagdo C/N da cama sobreposta de
suinos, comparada ao DLS, e, consequentemente, mineralizagdo mais
lenta da MOS, favoreceu o aumento de fragdes mais estaveis no solo.

Em dois experimentos, avaliando o impacto dos DLS e composta-
gemcom DLSem dois ambientes subtropicais com caracteristicas distin-
tas no estoque e qualidade do C nas fragbes quimicas da MOS, Lourenzi
(2014) relatou algumas informacgdes consistentes. No primeiro experi-
mento, apos 19 aplicagbes de DLS nas doses de 0,40 e 80 m3.ha' ao lon-
go de oito anos em Argissolo vermelho com textura arenosa (530 g.kg”
de areia), no municipio de Santa Maria (RS), incrementos dos teores de
AF e AH foram reportados. Ja com a aplicagdo de compostagem de
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DLS, nas doses de 8 e 16 Mg.ha, em Latossolo Vermelho com textura
argilosa (834 g.kg” de argila), no municipio de Chapeco (SC), apds seis
anos, houve aumento na proporgao de C da fragao HU. A contribui¢do
desta fragdo em solos submetidos a aplicagdo de DLS pode chegar a
mais de 50% do C estdvel ligado a fragdo mineral do solo (Loss et al.,
2010; Lidtke et al,, 2016), sendo responsdvel pela agregagdo do solo
(Benites et al., 2003; Loss et al., 2010). Segundo Lourenzi (2014), em
solos com baixos teores de argila, o C, preferencialmente, esta presente
em maior proporgao em fragdes mais funcionalizadas da MOS. Ja em
solos com teores de argila mais elevados, ha predominio de C nas fra-
¢Oes mais estabilizadas da MOS, associados a fragdo mineral (Canellas
etal., 2007; Lourenzi, 2014). Desta forma, fica evidente a importancia de
se considerar o tipo de solo e o teor de argila para a definigdo das quan-
tidades de dejetos a serem aplicadas ao solo.

Aplicagbes sucessivas de dejetos de suinos, seja na forma liquida
ou solida apds processos de estabilizacdo, podem influenciar a dinami-
ca da MOS e, consequentemente, sua distribuicdo e composicao. Nesse
sentido, Benedet (2018) avaliou a adigdo de DLS e cama sobreposta de
sufnos nas doses de 90 e 180 kg.N.ha™ sob cultivo de milho/aveia em
SPD apds 10 anos em um Argissolo Vermelho-Amarelo, no municipio de
Brago do Norte (SC). O estudo demonstra que as alteragbes nas fragdes
humicas ocorreram principalmente nas camadas superficiais do solo
em razéo das aplicagbes superficiais e ao ndo revolvimento do solo (Ta-
bela 2 e Figura 3). A auséncia de mobilizagdo periddica do solo mantém
a estrutura com altos indices de agregagéo (Comin et al., 2013), promo-
vendo maior protegdo a MOS, dificultando o acesso dos microrganis-
mos (Dick et al., 2009).
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Figura 3. Distribuigdo das fragdes quimicas da MOS em solo sem adubagéo (SA) e
com adubagéo de 90 e 180 kg.N.ha™ na forma de dejeto liquido de suinos (DLS90
e DLS180) e cama sobreposta de suinos (CSS90 e CSS180). C-MOP: C da matéria
organica particulada; C-HCI: C de compostos organicos de baixo peso molecular;
C-AF: C do écido fulvico; C-AH: C do &cido humico; C-HU: C da humina.

Fonte: Benedet (2018).

Em estudo avaliando a aplicacao de composto de DLS, acidifica-
do e ndo acidificado, em dose Unica como fertilizante na produgéo de
alface em um Argissolo Vermelho Arénico em Santa Maria (RS), Lidtke
etal. (2016) ndo observaram mudangas no teor de COT no solo, embora
as fragdes humicas da MOS tenham sofrido alteragées, com incremento
de C nas SH e com enriquecimento da fragdo AH, em comparagao ao
solo sem adubagdo. O composto de DLS acidificado apresentou rela-
¢do AH/AF (Tabela 3) superior a 1,0, 0 que revela carater mais himico
das SH, sugerindo maior estabilizagdo da MO nesse ambiente, uma vez
que esta apresentou maior proporcao de micelas humicas de maior ta-
manho nos AH. Esta relacdo tem sido utilizada como um indicador de
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maturidade do humus, expressando o grau de evolugédo do processo de
humificacdo (Canellas; Faganhas, 2004). Em drea submetida a aplica-
gao de vermicomposto de dejetos bovinos e ovinos misturados a dife-
rentes residuos alimentares em curto prazo (180 dias), a fragdo HU ob-
teve participagédo de 55 a 65% do total das fragdes comparadas ao solo
sem adigdo de vemicomposto (Antunes et al., 2019). Alteragdes nos
compartimentos humicos da MOS s&o visiveis apos adigao de dejetos
de suinos, independentemente de estarem na forma liquida ou submeti-
dos a algum processo de estabilizagdo. Notadamente, estas alteragdes
sofridas na distribuicdo do C nos compartimentos quimicos da MOS es-
tdo intrinsecamente associadas ao tipo de solo e as caracteristicas dos
dejetos. Assim, o fracionamento quimico da MOS é uma ferramenta Util
para identificar mudancas provenientes de sistemas de uso do solo sob
manejo organico (Loss et al., 2010).

Fracoes fisicas da matéria organica
em solos com uso de dejetos de animais

O fracionamento fisico da MOS permite separar e quantificar os
diferentes compartimentos organicos através da sua densidade, deno-
minado fracionamento densimétrico, ou do tamanho da particula mine-
ral (areia, silte ou argila) associada, denominado fracionamento granulo-
métrico. Alternativamente ao fracionamento quimico, o fracionamento
fisico € uma técnica menos destrutiva e seus resultados permitem uma
maior associagdo com a funcao, estrutura e dinamica da MOS. Portanto,
o fracionamento fisico da MOS permite uma avaliagdo mais proxima so-
bre os tipos e grau de associagao deste material organico com a porgao
mineral do solo. Além disso, as mudancgas nos teores e na composi¢ao
da matéria organica dos diferentes compartimentos determinados pelo
fracionamento fisico (granulométrico, densimétrico ou em conjunto) re-
velam as modificagdes promovidas pelos manejos adotados nos sis-
temas agricolas, como a aplicagdo de dejetos de animais. Da mesma
forma, alteragdes nesses compartimentos também permitem identifi-
car 0s manejos que promovem melhorias na qualidade do solo, princi-
palmente relacionadas a retengdo e estoque de C no solo.
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Estudos avaliando os efeitos das aplicagdes de dejetos de animais
sobre as fragdes fisicas da MOS, através do método granulométrico, em
sua grande maioria demonstram aumento dos teores ou estoques de C
nas fragdes da matéria organica particulada (MOP) (associada a areia e
livre) e associada aos minerais (MOM) (associada ao silte e argila). No
entanto, o aumento dos teores de C nessas fragdes é muito varidvel. En-
quanto estudos revelam maiores aumentos da MOP (Manna et al., 2007;
Mafra et al., 2015; Ochoa Martinez, 2017; Cavalcante et al., 2020), outros
apresentam maiores incrementos da MOM (Ventura et al., 2018b). Esses
diferentes resultados estéo relacionados aos diferentes tipos e compo-
sicdo dos dejetos de animais aplicados, aos tipos e granulometria dos
solos, ao manejo do solo e uso da terra, a produtividade e composigao
dos residuos culturais, a atividade microbioldgica e as condigdes clima-
ticas presentes em cada estudo. Esses atributos sao os principais res-
ponsaveis em alterar a dindmica da MOS.

A maior adicdo de C ao solo, através dos dejetos e residuos cultu-
rais, favorece o aumento da MOP, principalmente se esse material orga-
nico é resistente a decomposicéo (maior relagdo C/N e teores de lignina
e suberina, por exemplo). Conforme o material organico adicionado vai
sendo decomposto, a MOP vai sendo formada e utilizada pela popula-
gao microbiana como fonte de energia, liberando mais compostos mi-
crobiologicos a solugdo do solo. Estes compostos, ricos em grupamen-
tos organicos, podem entédo se associar com a fragdo mineral do solo,
principalmente as argilas. Adicionalmente, esses compostos microbio-
l6gicos, principalmente os polissacarideos, sdo agentes importantes na
agregacao dos solos, atuando, juntamente com as hifas de fungos e ra-
izes finas, na unido das particulas minerais para a formagédo dos micro-
agregados, aumentando a agregagdo do solo (Magalhdes, 2017; Ochoa
Martinez, 2017). Portanto, solos com maiores teores de silte e, principal-
mente, argila tendem a possuir maior capacidade de associacao entre a
matéria organica e a fragao mineral. Por outro lado, em condi¢des onde
se acelera ou aumenta a decomposicao dos residuos culturais e dejetos
de animais no solo, como regides de climas com altas temperaturas ou
manejos de solo e uso da terra que promovam a mobilizagdo acentuada
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e continua do solo (ou que também reduzam o input de C no solo), a
compartimentalizagdo da matéria organica nessas fracdes é compro-
metida e até mesmo reduzida.

A MOP é considerada uma excelente indicadora da qualidade do
solo ou dos efeitos promovidos pelos diferentes manejos do solo, sendo
afetada pelo tipo, dose e frequéncia das aplicagbes de dejetos. Ventura
et al. (2018b), por exemplo, observaram aumentos mais consideraveis
de MOP ao utilizar CSS, em comparagéo ao DLS, justificando essa res-
posta pela maior relacao C/N, matéria seca e lignina na CSS. Por outro
lado, a aplicagao de dejetos de animais com material orgéanico facilmen-
te decomponivel e em baixas doses podem ndo incrementar e até redu-
zir a MOP Isso foi observado por Pinto et al. (2012) em um Latossolo
Vermelho com cultivo de pastagem, que observaram que na primeira
aplicagao de cama de peru houve reducao da MOP, mas nos dois anos
seguintes essa fracao foi aumentando até alcancar os teores iniciais.
Paralelamente, Cavalcante et al. (2020) observaram que aplicagdes de
DLB aumentaram gradualmente os teores de MOP e da matéria orga-
nica associada ao silte, mas ndo observaram alteragdes nos teores da
matéria organica associada a argila (Figura 4A).

Aumentos mais significativos da MOP em comparagéo a MOM
também foram observados com o uso de esterco bovino (Magalhaes,
2017; Cavalcante et al., 2020), DLS (Mafra et al, 2015) e cama de aves
(Pefia, 2010), o que fortalece o uso da MOP como indicador mais sensi-
vel as mudangas promovidas pelo manejo. Ochoa Martinez (2017), por
exemplo, observou aumento de 70,14% nos teores de C da MOP com
aplicagdo de esterco bovino no segundo ano de avaliagédo, enquanto os
teores de C da MOM aumentaram apenas 26,25% (Figura 4B). No entanto,
alguns trabalhos demonstraram mudangas mais significativas nos teores
da MOM a partir da aplicagao de dejetos de animais, como no trabalho de
Ventura et al. (2018b). Nesse estudo, embora as aplicagdes de DLS e CSS
tenham alterado os teores da MOP, as maiores alteragdes foram observa-
das na MOM, tanto nos agregados biogénicos (de formas arredondadas
formadas pela agdo da fauna do solo e/ou pela atividade de raizes) quan-
to fisiogénicos (de formas angulares ou prismaticas, provenientes dos ci-
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clos de umedecimento e secagem do solo) (Figura 4C). Francisco (2019),
apos sete ciclos de cultivos com aplicacdes de DLS, superficial e injetado,
observou maiores alteragdes da MOP na camada de 0-5 cm e da MOM na
camada de 5-10 cm (Figura 4D). Essas mudangas ocorreram, principal-
mente, no solo com o dejeto injetado, que, devido as menores perdas de
N por volatilizagéo, resultaram em maior producao de matéria seca pelas
culturas, contribuindo para o maior input de C neste tratamento.
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Figura 4. Efeitos das aplicagbes de dejetos de animais sobre as fragbes
granulométricas da matéria orgénica do solo: a) doses de esterco liquido de
bovinos (Cavalcanteetal.,2020); b) doses de esterco de bovinos (Ochoa Martinez,
2017); c) doses de dejeto liquido de suinos e cama sobreposta (Ventura et al.,
2018); e d) aplicagéo de dejeto liquido de suinos superficial e injetado (Francisco,
20179) sobre os teores da matéria organica particulada (MOP) e associada
aos minerais (MOM) (silte e argila). DL — Dejeto liquido de suinos; CS — Cama
sobreposta de suinos; 1X — Dose recomendada para o nitrogénio; e 2X — Dobro
da dose recomendada para o nitrogénio.

Os maiores efeitos provocados pelas aplicagdes de dejetos na
MOM podem estar relacionados a alguns fatores do solo, como textura,
manejo e saturagao por C. Solos com baixos teores de C e maiores teores
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de argila podem apresentar maior capacidade em armazenar o C adicio-
nado ao solo, pois ha muitos sitios de adsor¢do na argila e silte onde os
compostos organicos podem ser ligados. No entanto, solos com maiores
teores de matéria organica apresentam maior saturagcao desses sitios
nas particulas minerais, o que torna mais dificil o aumento dos teores da
MOM, mesmo com input constante de C e, obviamente, o clima desempe-
nha um papel fundamental na taxa de decomposi¢gdo da MOS (Carter et
al., 2003). De qualquer forma, devido a considerdvel associagdo entre os
grupamentos organicos e minerais e a maior labilidade dos compostos
organicos presentes na fragdo particulada/livre, maiores teores de C sdo
observados na MOM (Manna et al.,, 2007; Mafra et al., 2015; Magalhaes,
2017; Ochoa Martinez, 2017; Ventura et al., 2018b; Cavalcante et al., 2020;
Francisco, 2019). No entanto, essas proporgdes também dependem do
tipo de solo, manejo, textura e condicdes ambientais.

Embora o nimero de trabalhos com fracionamento densimétrico
seja menor, 0s resultados obtidos com as aplicagdes de dejetos de ani-
mais tendem a ser semelhantes aos do fracionamento granulométrico.
Assim como a MOP, as aplicagbes de dejetos aumentam os teores da
fragdo da matéria orgénica leve livre (MLL) (Carter et al., 2003; Sleutel et
al., 2006; Hai et al., 2010; Rodrigues et al., 2021). A adigdo de C dos dejetos
e dos residuos culturais fornece um maior substrato a atividade micro-
biana, contribuindo para o aumento dessa fragdo, que ndo se apresenta
associada aos minerais. A importancia da adigdo continua de C ao solo
sobre a MLL foi observada por Martins (2013) em experimento com plan-
tio convencional e plantio direto com adubacgéo quimica e cultivo organico
com aplicagdo de cama de aves (Figura 5A). Esses autores observaram
que no plantio direto e nos cultivos organicos houve maiores teores de
MLL. Contudo, o maior teor foi obtido no cultivo orgéanico de dois anos
com aplicagao anual de cama de aves. Nos cultivos organicos de trés
e seis anos, com aplicagdes de cama a cada dois anos, 0 aumento nNos
teores de MLL néo foi tdo intenso. Isso mostra como essa fragédo é sen-
sivel as mudangas de manejo e que a reducao no input de C ou retirada
dos residuos culturais da area de cultivo podem afetar os teores de MLL.
Contudo, a adogao prolongada de sistemas produtivos mais conservacio-
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nistas, que mantém a cobertura do solo e ndo promovem revolvimento,
pode resultar em menores efeitos das aplicagdes de dejetos sobre a MLL,
principalmente em regides mais frias e com aplicagdes de dejetos de na-
tureza mais labil (Maillard et al., 2015) (Figura 5B).
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Figura 5. Efeitos das aplicacbes de dejetos de animais sobre as fragbes
densimétricas da matéria orgénica do solo: a) apds preparo convencional
e plantio direto com adubagéo quimica e cultivo organico por 2 anos com
aplicagdo de esterco de aves anualmente, cultivo organico por 3 anos com
aplicagado de esterco de aves realizada a cada 2 anos e cultivo organico por 6
anos com aplicagdo de esterco de aves realizada a cada 2 anos (Martins, 2013);
b) apds 17 anos de aplicagdo de NPK e esterco liquido de bovinos nas doses de
200 e 400 kg de N.ha'.ano" (Maillard et al., 2015); ¢) em dois locais da Hungria
(Martonvasar — 5 anos, e Keszthely — 4 anos) com aplicagdes anuais de 10 Mg
de esterco, 10 Mg de esterco mais NPK e 20 Mg de esterco (Sleutel et al., 2006);
e d) apds 26 anos da presenca ou auséncia de aplicagdo de esterco (suino,
bovino e ovino) em dreas sem aplicagdo de adubo quimico ou com aplicagdo de
N somente ou com NPK (Sleutel et al., 2006). MLL — Matéria organica leve livre;
MLO — Matéria organica leve oclusa; MOM — matéria organica complexada aos
minerais primarios (pesada) areia, silte ou argila.
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A maior adigéo de C ao solo promovida pelos dejetos contribui
para a maior produgdo de metabdlitos microbioldgicos, que atuam na
agregacao das particulas minerais. Portanto, hda uma correlagédo entre
0 aumento da agregagao do solo, como agregados com maiores ta-
manhos, indice de estabilidade dos agregados e até densidade, com a
quantidade de matéria orgéanica leve oclusa (MLO) obtida (Carter et al,,
2003; Hai et al.,, 2010; Martins, 2013). Aumentos significativos da MLO
foram observados em trabalho realizado por Sleutel et al. (2006) a partir
da utilizagdo de dejetos de animais. A utilizagao de esterco, isolada ou
conjuntamente com adubagao quimica, quase dobrou os teores da MLO
em duas regides avaliadas da Hungria (Martonvasar; Keszthely), embora
0 aumento mais significativo tenha sido observado sobre a MLL (Figu-
ra 5C). Resultados semelhantes foram observados por Hai et al. (2010)
e Maillard et al. (2015). Adicionalmente, embora a MOM (considerada
a fragdo pesada no fracionamento densimétrico) seja considerada um
compartimento mais estavel no solo, os estudos vém demonstrando
que as aplicagdes de dejetos também sdo capazes de estabilizar C nes-
sa fragdo. Aplicagdes de DLB, nas doses de 200 e 400 kg de N.ha'.ano™,
por 17 anos, aumentaram os teores de C associado a areia (MOM—areia)
e ao silte + argila (MOM~=sil+arg) na camada de 0-50 cm, principalmente
com a maior dose (Maillard et al.,, 2015) (Figura 5B). Aplicagdes de de-
jetos de animais (suino, bovino e ovino) por 26 anos também aumenta-
ram os teores de C nessas fragdes, tanto com a auséncia quanto com a
presencga de adubacg&o quimica (Hai et al., 2010) (Figura 5D). No entan-
to, este aumento pode variar de acordo com o tipo de dejeto utilizado,
como observado em estudo recente de Rodrigues et al. (2021). Apds
12 anos de aplicagbes, os autores observaram que a utilizagéo de DLB
e, principalmente, CSS promovem 0s maiores aumentos nos teores de
basicamente todas as fragbes fisicas densimétricas, enquanto o DLS
nao propiciou nenhuma alteragao.

Portanto, as aplicagbes de dejetos de animais ndo apenas contri-
buem para o aumento dos teores de MOS, mas também alteram a sua
compartimentalizacao e estabilizacdo. Através dos métodos de fracio-
namento fisico é possivel perceber muitas similaridades entre os prin-
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cipios e resultados do fracionamento granulométrico e densimétrico.
Contudo, em cada fracionamento é comum observar diferentes tipos
de metodologias, o que pode dificultar uma comparagéo entre os dife-
rentes estudos. Essa € uma atengao que os pesquisadores precisam
considerar em trabalhos futuros.

Matéria organica e a qualidade do solo

A qualidade do solo é um dos indicadores basicos e fundamen-
tais para acessar a viabilidade de qualquer pratica de manejo de culturas
agricolas para a sustentabilidade. De modo que uma melhor qualidade
do solo ajuda a manter a sustentabilidade do sistema de producéo agri-
cola, conservando a base de recursos, otimizando as condigdes do solo
e reduzindo a vulnerabilidade da producéo de alimentos (Yadav et al,,
2017). Qualidade do solo pode ser definida como a capacidade de um
solo funcionar dentro de um ecossistema natural ou manejado, sendo
capaz de sustentar a produtividade de plantas e de animais, manter ou
aumentar a qualidade do ar e da agua, além de promover a salde das
plantas, dos animais e dos homens (Larson; Pierce, 1997; Doran; Parkin,
1994; Karlen et al., 1997a; Arshad; Martin, 2002).

Desse modo, pode-se entender a qualidade do solo dividida em
trés pilares: a produtividade, a salde e a qualidade de todos os compo-
nentes do ambiente (Doran; Parkin, 1994; Vezzani et al., 2019). No inicio
do debate sobre qualidade do solo, o funcionamento ecossistémico do
solo estava apoiado apenas em quatro funcdes, fortemente relaciona-
das as questdes produtivas (Vezzani et al., 2019). Trés das quatro foram
propostas inicialmente por Larson e Pierce (1991):

1. Servir como meio para o crescimento das plantas;
2. Regular e compartimentalizar o fluxo de agua no ambiente;
3. Atuar como tampao ambiental.

Posteriormente, Doran e Parkin (1994) propuseram uma quarta
funcao, que consiste em estocar e promover a ciclagem dos elementos
na biosfera. Para isso, é preciso favorecer as cargas do solo, que s&o
oriundas principalmente da matéria organica (Vezzani et al., 2019).
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O conceito de qualidade do solo é ampliado por McBratney, Field
e Koch (2014), que langou o conceito de seguranca do solo, que aborda
a preocupagao com a manutengédo e melhoramento do solo para sus-
tentar a producdo de alimentos e fibras, contribuir para a energia sus-
tentavel, produzir dgua fresca, participar do clima sustentavel, manter
a biodiversidade de espécies e ecossistemas e garantir 0s servicos
ecossistémicos. Desse modo, segundo os autores, 0 solo possui sete
fungbes basicas:

1. Producao de biomassa.

2. Armazenamento, filtragem e transformacdo de nutrientes,
substancias e agua.

Reserva de biodiversidade.

3

4.  Ambiente fisico e cultural.
5. Fonte de matérias-primas.
6

Reserva de carbono.
7. Arquivo de patrimonio histérico e cultural.

A qualidade do solo influencia as fung¢des basicas do solo, como
fluxo da agua e da solugéo do solo e sua redistribuicao e fornecimento
as plantas, armazenamento e ciclagem de nutrientes, filtrar, tamponar,
imobilizar e desintoxicar materiais organicos e inorganicos e promover
o crescimento das raizes, fornecendo resisténcia a eroséo (Karlen et al,,
1997a). Porém, como avaliar a qualidade do solo? A qualidade do solo
pode ser mensurada a partir da definigdo de Indicadores de Qualidade
do Solo (IQS). Desse modo, deve-se buscar o uso de IQS que interajam
com as propriedades bioldgicas, fisicas e quimicas do solo, que repre-
sentem processos relevantes para as fungdes do solo e que sejam sen-
siveis as mudangas decorrentes das praticas de manejo (Shukla, Lal;
Ebinger, 2006). Também é desejavel que os IQS sejam de facil uso pelos
agricultores e técnicos, permitindo a sua adequada anadlise e interpreta-
¢ao (Arshad; Martin, 2002; Comin et al., 2016).
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Dentre os diversos 1QS, a MOS é considerada o principal indicador
(Lehmann; Kleber, 2015; Samson et al., 2020), justamente por ela inte-
ragir com os atributos quimicos, fisicos e biolégicos do solo (Cherubin
et al., 2016). Em solos agricolas, praticas de manejo como aplicagéo de
dejetos animais e a manutencéo das plantas de cobertura na superficie
do solo podem ser algumas das alternativas para manter ou aumentar
os teores de MOS (Turmel et al., 2015; Warren Raffa; Bogdanski; Tiffonell,
2015; Ferreira et al,, 2021). Entretanto, os sistemas de manejo afetam
muitas propriedades e processos diferentes do solo, influenciando a di-
namica da MOS (Duval et al., 2019; Karlen et al., 2013b). O sistema de
preparo convencional do solo favorece a decomposigao de residuos e
MOS por meio do rompimento dos agregados do solo, aumentando a
aeracao e distribuindo a MOS de maneira mais uniforme. Em contraste,
o sistema de plantio direto promove a agregacgao do solo e protege 0s
compostos organicos contra a degradacéo (Martinez et al., 2017; Gium-
belli et al., 2020).

Com relagéo a fisica do solo, a MOS é muito importante para a
estabilidade dos agregados e, portanto, para a manutengéo de uma boa
estrutura do solo. Em solos com empobrecimento de matéria organica,
0s agregados sao mais propensos a se desagregar em subunidades me-
nores durante o molhamento, resultando em uma estrutura do solo com
maior probabilidade de eroséo e que pode limitar a infiltragdo de dgua
e a emergéncia de plantulas (Tisdall; Oades, 1982; Blanco-Canqui; Ruis,
2018). Também pode-se observar melhorias associadas a estabilidade de
agregados no solo (Blanco-Canqui; Ruis, 2018; Li et al., 2019), as quais s&o
importantes, visto que possibilitam o0 aumento das taxas de infiltragéo de
agua no solo, aumento da resisténcia a erosao hidrica e edlica, melhora a
protecdo fisica da MOS e aumento dos habitats que suportam a atividade
microbioldgica no solo (Helgason; Walley; Germida, et al., 2010; Spurgeon
et al., 2013; Blanco-Canqui; Ruis, 2018; Li et al., 2019).

No que diz respeito a quimica do solo, 0 aumento dos teores de
MOS se torna importante, visto que ela ira proporcionar uma melhora
na ciclagem de nutrientes, contribuindo para a CTC do solo, além de
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promover a complexagao de compostos organicos e inorganicos que
possam afetar o desenvolvimento das culturas agricolas (Souza et al.,
2013a; Oliveira et al., 2016; Oliveira et al., 2017; Santos et al., 2017; San-
tos et al,, 2018). Santos et al. (2017), ao compararem os atributos qui-
micos do solo em uma drea manejada em sistema de plantio direto de
hortalicas de cebola com uma area manejada em sistema de preparo
convencional do solo em Ituporanga (SC), observaram melhora na qua-
lidade quimica do solo por meio do aumento nos teores de matéria or-
ganica, Ca, Mg, P e K. Na mesma drea, Souza (2017b) observou melhora
dos atributos quimicos, fisicos e biolégicos do solo, que refletiram em
aumento de producao de cebola.

Os atributos biologicos sdo muito importantes para avaliar a qua-
lidade bioldgica de um solo, visto que eles ajudam a regular a dindmica
da MOS, bem como a disponibilidade de nutrientes para as culturas agri-
colas (Cardoso et al.,, 2013). O aumento da MOS promove um estimulo
de crescimento a vida no solo (Gatiboni et al.,, 2009; Liu et al., 2016; Lin
etal,2019).

Consideracgoes finais

Nos tépicos apresentados no presente capitulo foram abordados
aspectos quantitativos e qualitativos da MOS influenciados pelo uso de
dejetos de animais em diferentes tipos de solos, além de uma abordagem
sobre a qualidade do solo. Fica evidente que o uso de dejetos de animais
altera os teores e também a distribuicdo das fragdes quimicas e fisicas da
MOS, melhorando a qualidade do solo. Incrementos nos teores de MOS
sdo sempre positivos e melhoram os atributos quimicos, fisicos e biold-
gicos do solo. Dessa forma, o uso de dejetos de animais deve sempre
ser recomendado quando ha disponibilidade dessas fontes de nutrientes,
pois representa a adicao de carbono ao solo e o aproveitamento do valor
fertilizante desses residuos orgénicos. Além disso, a adogéo de sistemas
conservacionistas de manejo do solo também se caracteriza como um
fator importante no uso dos dejetos de animais com vistas ao incremento
nos teores de MOS, pois a manutencao dos residuos vegetais sobre o solo
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e 0 nao revolvimento favorecem os processos de sequestro de carbono
no solo, seja através da interagdo quimica com os constituintes minerais
do solo ou no interior dos agregados.
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Custos de transporte e
adubagao com dejetos

Marcelo Miele e Ari Jarbas Sandi

Introducao

O objetivo deste capitulo é discutir conceitos basicos para a ana-
lise econdmica do transporte e uso de dejetos suinos como fertilizan-
tes, apresentar casos reais na suinocultura do Sul do Brasil, bem como
uma forma simplificada de célculo para apoiar a gestao e a tomada de
decisdo no campo’. Desta forma, o presente capitulo pode servir como
um guia sobre a viabilidade do uso agronémico de dejetos suinos nos
estabelecimentos agropecuarios. O publico-alvo sdo produtoras e pro-
dutores de suinos, bem como técnicas e técnicos da assisténcia técnica
e extensao rural responsaveis pela elaboragdo e execugao de projetos
de gestdo ambiental na suinocultura. O capitulo ndo aborda custos com
outras tecnologias, como sistemas de fertiirrigacdo, aspersédo em ma-
lha, pivd central e auto propelido.

1 Os autores agradecem o pesquisador Rodrigo da Silveira Nicoloso e o analista Evandro
Carlos Barros da Embrapa Suinos e Aves pela orientagé@o quanto as questoes de adubagéo
e valor fertilizante.
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Beneficios e custos

Para uma correta analise econdmica do transporte e uso de de-
jetos suinos como fertilizantes, é necessario compreender quais séo
os beneficios e os custos relacionados com esta pratica, bem como se
ocorrem de forma financeira (entradas e saidas de caixa) ou econémica
(depreciagdo e mao de obra familiar). Os dejetos suinos quando corre-
tamente manejados podem trazer significativos beneficios para os es-
tabelecimentos agropecuarios ao substituir a adubagdo mineral porque
tém valor como fertilizante, o que reduz as despesas com adubagao
mineral de lavouras e pastagens. O beneficio com os dejetos dependera
diretamente do seu uso em dreas agricolas proprias, ou seja, da relagao
entre rebanho e disponibilidade de terras para absorver os dejetos se-
guindo a correta recomendagao agronémica, do sistema de criagao de
suinos, bem como do prego dos fertilizantes minerais que serdo substi-
tuidos por esta pratica®.

B =VF Equagao 1
Onde:
B = Beneficio com dejetos

VF = Valor fertilizante dos dejetos aplicados em areas de lavouras e pastagens
proprias

Por sua vez, os custos decorrem da necessidade de transporte
dos dejetos e efluentes da suinocultura® para as dreas agricolas nas
quais serdo aplicados. Geralmente, os custos ocorrem de forma direta, a
partir de despesas monetdrias (saidas de caixa) rotineiras com combus-

2 Além do valor fertilizante, o suinocultor também pode obter receita monetaria (entradas
de caixa) com a comercializagdo de composto e coprodutos dos dejetos liquidos, como
0 biogas. Outro beneficio é o efeito da adubagdo com dejetos na qualidade do solo e,
consequentemente, na produtividade das lavouras e pastagens. Considerando que
na grande maioria dos casos nédo ha receita com a venda para terceiros de dejetos ou
compostos e que o aumento na produtividade gera impactos de médio e longo prazo mais
dificeis de acompanhar, optou-se por ndo se considerar esses beneficios neste capitulo.
3 Além dos custos com transporte, ha custos com armazenamento em esterqueiras ou
lagoas e, em alguns casos, com tratamento em biodigestores, sistemas de lagoas e de
tratamento de efluentes. Esses custos ndo sédo objeto do presente capitulo.
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tiveis e pagamento por servigos de transporte e aluguel de maquinas, di-
arias e salarios para a mao de obra contratada. Entretanto, também exis-
tem custos econémicos, que ndo sao saldas de caixa, mas impactam
na competitividade da atividade, como o uso de mao de obra familiar e
o custo da hora-magquina, que inclui a depreciagédo e o custo de capital
de tratores e tanques de distribuigcao proprios. O custo com os dejetos
dependera diretamente da sua diluigdo (quanto mais diluido, maior o vo-
lume a ser transportado), da distancia a ser percorrida (quanto maior
0 numero de produtores com restrigao de areas agricolas no entorno,
maior a distancia a ser percorrida) e do prego de equipamentos, com-
bustiveis e mdo de obra. Na Tabela 1 sdo apresentadas estimativas do
custo de distribuicdo em 22 estabelecimentos agropecuarios no Oeste
de Santa Catarina por tipo de equipamento e distancia.

C = DESP + MOF + MAQ Equagéo 2
Onde:
C = Custos com transporte e aplicagao dos dejetos

DESP = Despesas com combustiveis, energia elétrica, aluguel de equipamen-
tos, salarios e diarias pagos a méao de obra contratada

MOF = Custo da mao de obra familiar utilizada

MAQ = Custo da hora maquina dos equipamentos préprios (inclui depreciagao,
custo de capital, manutengéo e seguro)

Tabela 1. Distancia, taxa de aplicagdo e custo de transporte de dejetos suinos,
por tipo de equipamento e distancia, Oeste de Santa Catarina, 2020.

Distancia | Aplicacao

Equipamento e distancia NG € média média

produtores (km) (m®.hora")
Trator-tanque <1 km 16 0,5 12 737
Trator-tanque >1 km 7 1,0 9 9,72
Caminhé&o-tanque <3 km 3 2,2 17 5,83
Caminhé&o-tanque >3 km 2 35 12 10,77

Fonte: Projeto fatores de risco no transporte e bem-estar de suinos, ano 2014. Os valores das despesas
nominais com o transporte e a aplicagdo dos dejetos em lavouras préprias foram corrigidas para margo
de 2021.
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Portanto, o beneficio liquido com os dejetos (BL) equivale a di-
ferenga entre o seu valor fertilizante e os custos com transporte e apli-
cagao. Caso ocorra comercializagao de composto organico, biogas e
coprodutos gerados a partir dos dejetos suinos, deve-se considerar a
receita bruta (RB) das vendas na estimativa do beneficio liquido.

BL=VF+RB-C

Equacédo 3
BL = VF + RB - (DESP + MOF + MAQ)

Apenas parte do beneficio liquido tera impacto na geracao de cai-
xa da granja, como a receita bruta (RB) com a venda de composto e as
saidas de caixa com as despesas (DESP). O valor fertilizante (VF) ndo
gera uma entrada de caixa para a granja de suinos, mas reduz as saidas
de caixa com adubacao mineral das lavouras e pastagens, equivalente
ao que se deixou de desembolsar com estes insumos.

0 impacto da relagao entre rebanho
de suinos e areas agricolas

A escala do alojamento de matrizes, leitdes e suinos e o grau de
diversificagdo com lavouras ou pastagens € determinante da capacidade
de utilizagao do valor fertilizante dos dejetos. O acompanhamento dos ca-
sos de sete produtores de leitdes, 10 terminadores e dois crecharios nos
trés estados da regido Sul, em 2014 e 2015, permitiu um levantamento
das caracteristicas de manejo dos dejetos, como area agricola disponi-
vel, cultivos, equipamento de transporte e distribuigao, destino dos deje-
tos (porcentagem do volume aplicada em areas préprias ou transportada
como excedente, com e sem custo para o suinocultor) e uso de adubagéo
mineral. Além disso, foi feito levantamento das despesas (saidas de cai-
xa) para transporte e aplicagéo de dejetos. Com isso, foi possivel estimar
o balancgo de fosforo na forma de P20s, a necessidade de acdes correti-
vas (como reduzir a aplicagdo ou a adubag&o mineral), o valor fertilizante
auferido pelo estabelecimento agropecuario e o beneficio com dejetos
como porcentagem da receita da suinocultura (Tabela 2)*.

4 Como nado foram estimados os custos com mao de obra familiar e os custos de
depreciagéo e de capital de tratores e tanques de distribui¢éo, os beneficios com dejetos
foram superestimados neste estudo.
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Verificou-se que o beneficio com dejetos € determinado em gran-
de parte pela possibilidade de aplicacao em areas proprias seguindo a
recomendacgdo agrondmica, bem como pelo sistema de criagédo e pela
capacidade de exportar os excedentes sem custos para o suinocultor.
De fato, os produtores de leitdes que arcaram com o custo de transporte
dos excedentes apresentaram impacto negativo na receita da suinocul-
tura e os dois crecharios analisados, mesmo quando absorvendo 100%
dos dejetos em areas proprias, apresentaram baixo impacto na recei-
ta da suinocultura. Entre os terminadores, a medida que aumentou a
porcentagem dos dejetos aplicados em dreas proprias, verificou-se alto
impacto na receita da suinocultura (Figura 1).
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Figura 1. Relagdo entre beneficio com dejetos (valor fertilizante — despesas com
de transporte e aplicagéo) e capacidade de aplicagdo em drea propria, 2014.

Fonte: elaborado pelos autores a partir de Miele (2016). UPD = Unidade de Produgdo de Leitdes
Desmamados; UPL = Unidade de Produgao de Leitdes com Creche; UC = Unidade de Creche e UT =
Unidades de Terminag&o; TT = trator-tanque e FI = fertirrigagdo. Onde contabilizar custos e receitas

com dejetos suinos.
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Onde contabilizar custos e receitas
com dejetos suinos

Em estabelecimentos agropecuarios especializados na suinocultu-
ra, 0s beneficios e os custos com dejetos sdo contabilizados diretamente
nesta atividade. Em relacdo a contabilizagao dos custos nas atividades
de estabelecimentos agropecuarios diversificados, ndo ha uma alternati-
va mais indicada, se o0s custos devem ser contabilizados para as granjas
de suinos ou para as lavouras ou pastagens que recebem aplicages dos
dejetos. A opgao deve ser por aquela que melhor descreve a realidade de
cada granja e a pratica de contabilizar suas despesas e receitas. Por isso
€ importante observar a situagao da producgao de suinos em relagéo as
areas agricolas e de pastagens. Os autores sugerem contabilizar custos e
receitas com dejetos conforme as trés situagdes a seguir.

* 12 Situacao - aplicacao em areas proprias:

+ quando o beneficio liquido for positivo (BL>0), sugere-se conta-
bilizar os custos de transporte no custo das lavouras ou pasta-
gens, sendo que os beneficios com os dejetos serdo automati-
camente contabilizados por meio da economia com adubagao
mineral (reduz as saidas de caixa);

- quando o beneficio liquido for negativo (BL < 0), devido a sua di-
luigdo ou transporte a longas distancias, contabilizar os custos
com transporte na granja de suinos.

* 22 Situacao - venda: contabilizar os custos de tratamento e transpor-
te e as receitas com vendas (entradas de caixa) na granja de suinos.

+ 32 Situagao - doagao: caso ocorram custos de transporte, devem
ser contabilizados na granja de suinos; também deve ocorrer a veri-
ficagdo de que as aplicagbes nas areas de terceiros seguem a reco-
mendagao agronémica.
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Calcule vocé mesmo

A forma mais adequada de estimar o valor fertilizante é conhecer a
redugéo das despesas com adubos minerais pelo estabelecimento agro-
pecudrio em um determinado periodo em fungao do uso de dejetos nas
lavouras e pastagens. Para saber o valor fertilizante, basta dividir esta eco-
nomia pelo volume de dejetos distribuido num determinado periodo.

VF=E Equacéo 4
Onde:

VF = Valor fertilizante dos dejetos aplicados em dreas de lavouras e pastagens

proprias no ano

E = Economia anual nas despesas com adubagao mineral pelo uso de dejetos

Exemplo 15: uma produtora de leite com 27 vacas em 18 ha de
pastagens perenes de verdo gastaria RS 28.000,00 por ano em
adubag&o mineral (7.200 kg de ureia, 3.600 kg de superfosfato
triplo e 2.700 kg de cloreto de potdssio). A familia possui uma
terminacdo com 670 cabegas por lote, que gera 1.600 m?® por ano
de dejetos, dos quais metade é exportada para os vizinhos e a
outra metade distribuida nas pastagens (800 m?2 por ano). Dessa
forma, os dejetos suinos permitem reduzir a despesa anual com
adubacédo para apenas RS 11.200,00, pois a suinocultura fornece
anualmente o equivalente a 2.382 kg de ureia, 3.430 kg de super-
fosfato triplo e 2.233 kg de cloreto de potassio. Neste caso, o va-
lor fertilizante dos dejetos é de RS 16.800,00 por ano ou RS 21,00
por m?3 (16.800 + 800).

Mas nem sempre € possivel saber quanto seria a reducao nas
despesas anuais com adubos minerais. Neste caso, é necessario esti-
mar o valor fertilizante a partir do rebanho suino e do prego dos fertili-
zantes minerais na sua regiao.

5 Todos os exemplos utilizam pregos nominais de 2021.
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VE = cabx (N + P + K) x %vol Equacdo 5
Onde:
VF = Valor fertilizante dos dejetos aplicados em areas de lavouras e pastagens
proprias no ano

cab = NUmero de matrizes em ciclo completo ou em producéo de leitdes, ou
numero de espagos em crechario ou em terminagao

%vol = porcentagem do volume anual de dejetos aplicados em areas proprias

N = quantidade de ureia excretada por ano pelo rebanho(kg/cab.) vezes o prego
da ureia (para converter o prego da saca, dividir por 50 kg)

P = quantidade de superfosfato triplo excretada por ano pelo rebanho (kg/cab.)
vezes o preco do superfosfato triplo (para converter o prego da saca, dividir por
50 kg)

K = quantidade de cloreto de potdssio excretada por ano pelo rebanho (kg/cab.)

vezes o prego do KCl (para converter o prego da saca, dividir por 50 kg)

A quantidade de ureia, superfosfato triplo ou cloreto de potassio
excretada por ano por matriz alojada em ciclo completo ou em produ-
gao de leitdes, ou por espacos alojados em crechario ou em terminagao,
esta disponivel na Tabela 3.

Tabela 3. Nutrientes disponiveis nos dejetos suinos, por sistema de criagdo (kg/
cab./ano).

Superfosfato | Cloreto de
Triplo Potassio

Sistema de criagao Uréia

Ciclo completo 78,3 1121 74,7
Produgéo de leitdes com creche 18,0 28,6 18,2
Produgéo de leitdes desmamados 13,6 22,6 12,3
Terminagéo 7.2 10,0 6,7
Crechario 1,4 1,9 1,8

Fonte: IMA (2021), considerou-se 45% de N na uréia e 60% de perdas por volatilizagdo, 42% de P20s no
superfosfato triplo e 60% de K20 no cloreto de potéssio.
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Exemplo 2: na terminagcdo com 670 cabecas por lote, que gera
1.600 m?3 por ano de dejetos, dos quais metade (50%) € distribuida
nas pastagens (800 m?3 por ano), a familia ndo sabe quanto seria
a despesa com adubagao mineral porque nos Ultimos anos nao
adquiriu esses insumos. Entdo, foi feita uma estimativa do valor
de RS 15.950,36 por ano, equivalente a 670 espagos x (7,2 kg x
RS 2,03 + 10 kg x RS 2,02 + 6,7 kg x RS 1,91) x 50%. Isso corres-
ponde a RS 19,94 por m3 (5.950,36 + 800).

A forma mais adequada de estimar o custo com transporte e dis-
tribuicdo dos dejetos é acompanhar em um livro caixa as despesas com
combustiveis, energia elétrica, manutencdo, seguro e pagamento por
servicos de transporte e aluguel de maquinas e diarias e salarios para
a mao de obra contratada. Os custos econémicos, como o uso de mao
de obra familiar e o custo da hora-maquina, que inclui a depreciagéo e
o custo de capital de tratores e tanques de distribui¢cdo proprios, devem
ser calculados.

DESP = COMB + ALUG + SAL + MAN Equagédo 6
Onde:
DESP = despesas anuais com transporte e distribuigdo dos dejetos
COMB = despesas anuais com combustiveis ou energia elétrica

ALUG = despesas anuais com servigos de transporte e aluguel de maquinas e
equipamentos

SAL = despesas anuais com didrias e salarios (somente quando nao contabiliza-
dos no custo da mao de obra da granja)

MAN = despesas anuais com manutengao e seguro dos equipamentos

Exemplo 3: na terminacdao com 670 cabecas por lote, a distribui-
gao dos 800 m? por ano de dejetos nas pastagens proprias foi
realizada com um trator de 75 CV e um tanque de distribuigao de
4m?3 durante 100 h por ano, implicando em despesas anuais de
RS 3.900,00 com combustiveis e RS 1.200,00 em manutencéo,
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totalizando RS 5.100,00. Isso corresponde a RS 39,00 por hora
maquina (3.900 = 100) e RS 2,50 por m3 (3.900 + 800). Ndo foram
feitas despesas com mao de obra contratada e com aluguel de
magquinas e a familia optou por nao fazer seguro do trator. O ex-
cedente é transportado pelos vizinhos, sem custos para a familia.

Mas nem todos fazem acompanhamento das despesas a partir
de um livro caixa, apesar de ser recomendado pela boa pratica em ges-
tdo. Neste caso, é possivel estimar o custo por hora de uso dos equi-
pamentos para combustiveis, manutencao e seguro®. O pagamento por
servigos de transporte e aluguel de maquinas é normalmente cobrado
por hora.

COMB = consumo de diesel x preco do diesel x H
MAN = CI =+ 10.000x H

Equagao 7

Onde:

COMB = Despesas anuais com combustiveis

MAN = Despesas anuais com manutengao e seguro do trator e do tanque de
distribuicdo

Consumo de diesel = Consumo de dleo diesel em litros por hora

Preco do diese = Preco do litro do ¢leo diesel

Cl = Capital investido em trator e tanque de distribuicdo

H = N° de horas por ano para transporte e distribuicdo de dejetos em areas
prorpias e em areas de terceiros quando o produtor arca com as despesas de
deslocamento

6 Ha diferentes parametros e metodologias, como: 10.000 horas de vida util e 750 horas
de uso anual, 0,12 L/h/CV para o consumo de combustivel, 75% a 100% do valor do
equipamento ao longo de 10.000 horas de vida Util para manutengao e 1,2% do valor do
equipamento ao longo de 750 horas de uso por ano para o seguro (Fundagdo ABC, 2020);
10.000 horas de vida util e 1.000 horas de uso anual, 8 L/h para o consumo de combustivel
e 1% do valor do equipamento ao longo de 1.000 horas de uso por ano para o seguro
(Epagri, 2021)
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Exemplo 4: na terminagdo com 670 cabecas por lote, a distribui-
¢gao dos 800 m?® por ano de dejetos nas pastagens proprias foi
realizada durante 100 h por ano com um trator de 75 CV, no valor
de RS 148.000,00, e um tanque de distribuigdo de 4m3, no valor de
RS 27.000,00, totalizando um capital investido de RS 175.00,00.
As despesas anuais com combustiveis foram estimadas em
RS 3.690,00 (8 L por hora x RS 4,61 x 100 h). Isso corresponde a
RS 36,90 por hora maquina (3.690 = 100) e RS 4,61 por m? (3.690
+800). As despesas anuais com manutengdo e seguro foram es-
timadas em RS 1.750,00 ($175.000,00 + 10.000 h x 100 h). Isso
corresponde a RS 17,50 por hora maquina (1.750,00 + 100) e
RS 2,19 por m3 (1.7505,00 < 800).

O custo da mao de obra familiar (MOF) deve ser estimado a partir
do numero de horas trabalhadas no transporte e distribuigéo de dejetos
e da remuneracao média da mao de obra no mercado de trabalho da
regiao’. Em outras palavras, deve-se perguntar quanto a mao de obra
familiar receberia pelo tempo dedicado ao manejo dos dejetos caso fos-
se contratada em outra granja para exercer as mesmas atividades. Nao
esquecer de contabilizar o tempo dedicado ao transporte até as areas
de terceiros quando isso acontece. Para evitar dupla contagem dos cus-
tos, ndo considerar o custo com mao de obra familiar no transporte e
distribuicdo de dejetos quando o mesmo foi contabilizado no custo da
mao de obra da granja.

MOF = Hfam x R Equagéo 8
Onde:
MOF = Custo anual da mao de obra familiar com dejetos

Hfam = N° de horas trabalhadas pelos membros da familia por ano para trans-
porte e distribuicdo de dejetos em dreas proprias e de terceiros (ndo incluir horas

da m&o de obra contratada)

R = Remuneragao da hora no mercado de trabalho da sua regiao

7 A remuneragao por hora deve incluir os beneficios do mercado de trabalho formal, como
FGTS, 13° saldrio, férias acrescidas de 1/3 do saldrio e descanso semanal remunerado.
N&o incluir o INSS porque a agroindustria ou a cooperativa ja recolhem o Funrural.
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Exemplo 5: na terminagdo com 670 cabegas por lote, 0s mem-
bros da familia se envolvem apenas na distribuicdo dos dejetos
nas pastagens proprias, gastando 100 h por ano para distribuir
800 m? por ano, sendo que o excedente ¢é transportado pelos vi-
zinhos sem custos para a familia. A estimativa do custo da mao
de obra familiar foi de RS 2.000,00 por ano, equivalente a 100 h x
RS 20,00 porhora. Isso corresponde a RS 2,50 por m3 (2.000 + 800).

Para estimar a depreciagdo, usar o método linear, de divisdo do
valor dos equipamentos pela sua vida Util. Para estimar o custo de ca-
pital, sugere-se 0 método do capital médio, multiplicado pelos juros e
pelo uso anual dos equipamentos®. Entretanto, o valor da hora maquina
(MAQ) é um bom indicador da depreciagdo (DPR), do custo de capital
(CC) e das despesas com manutengédo (MAN) e pode ser estimado a
partir do aluguel de equipamentos agricolas na sua regido (ALUG). Isso
simplifica e facilita a estimativa desses custos. Se o preco de mercado
incluir combustiveis e méo de obra, descontar esses valores.

MAN por hora = CI + 10.000 horas de vida iitil
MAN anual = MAN por hora x H

DPR por hora = 80% CI + 10.000 horas de vida iitil
DPR anual = DPR por horax H

Equacéao 9

CC por hora = Cl + 2 x ]+ 1.000 horas de uso por ano
CC anual = CC por horax H

Onde:

MAN = Despesas com manutengao

DPR = Depreciagao

CI = Capital investido em trator e tanque de distribui¢cdo

H = N° de horas por ano para transporte e distribuicdo de dejetos em areas pro-
prias e de terceiros

8 Utilizar 10.000 horas de vida util e 750 a 1.000 horas por ano de uso (Epagri, 2021;
Fundag&o ABC, 2020). Para simplificar os célculos, é possivel ndo considerar o valor
residual (sucata) de 20%.
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CC = Custo de capital

J = Taxa de juro real dos financiamentos em porcentagem ao ano, que pode
ser consultada junto ao gerente ou técnico da instituigéo financeira do produtor.

Reflete o custo de captagao de recursos de terceiros.

Exemplo 6: 0 estabelecimento agropecuario dispde de um trator
de 75 CV, no valor de RS 148.00,00, e um tanque de distribuicéo
de 4m3, no valor de RS 27.000,00, totalizando um capital inves-
tido de RS 175.00,00, que foi financiado com juros do Pronaf de
4% ao ano. O valor da depreciagdo foi estimado em RS 14,00 por
hora (80% de RS 175.000,00 = 10.000 h) e o custo de capital em
RS 3,50 por hora (RS 175.000,00 + 2 x 4% < 1.000 h). Como a
distribuicdo dos dejetos nas pastagens proprias exige 100 h por
ano para distribuir 800 m? por ano e o excedente é transportado
pelos vizinhos sem custos para a familia, a estimativa do valor da
depreciagdo é de R$1.400,00 por ano ou RS 1,75 por m3 (1.400 +
800). A estimativa do custo de capital é de RS 350,00 por ano ou
RS 0,44 por m? (350 + 800).

Considerar no calculo do valor fertilizante apenas os dejetos apli-
cados em lavouras e pastagens proprias que se beneficiaram da redu-
¢ao da adubagéao mineral. Por outro lado, a contabilizagdo das despesas
e dos custos deve considerar todos aqueles pagos ou gerados pela ati-
vidade suinicola, independentemente se o uso foi em dreas préprias ou
de terceiros.

Exemplo 7: na terminagcdo com 670 cabegas por lote, a distri-
buicdo dos 800 m® por ano de dejetos em pastagens proprias
realizada durante 100 h por ano com um trator de 75 CV e um
tanque de distribuicdo de 4 m? gerou um beneficio econémico de
RS 16.000,00 ou RS 20,00 por m3. O custo total foi de RS 8.850,00
porano, ou RS 11,06 por m3, ou RS 88,50 por hora-maquina, sendo
RS 5.100,00 de combustiveis e manutengdo, RS 2.000,00 de mé&o
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de obra familiar e RS 1.750,00 de depreciagéo e custo de capi-
tal. Neste caso, o beneficio liquido foi de RS 7.150,00 por ano ou
RS 8,94 por m? (7.150 + 800). Caso o produtor tivesse que ar-
car com os custos de exportacao do excedente de 800m? para
os vizinhos, o seu beneficio com valor fertilizante continuaria o
mesmo, mas seu custo no minimo duplicaria porque seriam ne-
cessarias no minimo mais 100 h de transporte, acarretando um
beneficio liquido negativo de RS 1.700,00 por ano ou RS 1,06 por
m3 (-1.700 + 1.600).

A partir do modelo de estimativa do valor fertilizante e do custo
com transporte e distribuicao de dejetos acima descrito, e com base nos
precos de insumos, servicos e fatores de produgédo em Santa Catarina
em outubro de 2020 (Epagri, 2021), foi feita uma simulagdo do custo de
transporte, bem como do valor fertilizante, do beneficio liquido e da dis-
tancia maxima viavel para uso dos dejetos, considerando-se diferentes
diluicdes dos dejetos e sistemas de criacao de suinos, para uma situa-
¢do de uso de 100% dos dejetos em lavouras e pastagens préprias (Ta-
bela 4). O custo de transporte e distribuigdo foi estimado em RS 81,80
por hora. Se considerou um trator de 75 CV com tanque de distribui¢ao
de 4 m? com 10.000 horas de vida util, 1.000 horas por ano de uso e
consumo de 8 litros por hora de diesel. Os precos utilizados foram: juros
de 4% ao ano, mé&o de obra de RS 20,00 por hora®, diesel de RS 3,38 por
litro, ureia de RS 101,73 por saca, superfosfato triplo de RS 101,13 por
saca e cloreto de potédssio de RS 95,56 por saca. A partir da Tabela 4
pode-se visualizar o impacto da diluicdo, da distancia e do sistema de
criacao no beneficio liquido e, consequentemente, na viabilidade do uso
agronémico de dejetos da suinocultura.

9 Estimado a partir do saldrio do tratorista de RS 2.439,55, mais 44% de encargos e
provisdes para 176 horas mensais.



Capitulo 9 - Custos de transporte e adubagédo com dejetos 279

Tabela 4. Caracteristicas dos dejetos suinos e estimativa do valor fertilizante, do
beneficio liquido (RS.m?) e da distancia méxima vidvel, em fungdo da densidade
e do sistema de criagao, para uma situagdo de uso de 100% dos dejetos em
lavouras e pastagens proprias, Santa Catarina, out. 2020.

Dilui¢ao dos dejetos*

Sistema de criagdo

Ciclo completo

Producao de dejeto (L.animal.dia) 47,1 70,7 94,2
Valor fertilizante (RS.m3) 30,67 20,45 15,34
Beneficio liquido - 500 m (RS.m?3) 21,81 11,59 6,48
Beneficio liquido - 1.000 m (RS.m3) 18,40 8,18 3,07
Distancia maxima viavel (m) 3.700 2.200 1.450
Producao de leitdes com creche

Produgao de dejeto (L.animal.dia) 22,8 34,2 45,6
Valor fertilizante (RS.m3) 22,73 1515 11,37
Beneficio liquido - 500 m (R$.m?) 13,87 6,29 2,51
Beneficio liquido - 1.000 m (RS.m3) 10,46 2,89 -0,90
Distancia maxima viavel (m) 2.535 1.423 868
Producao de leitoes desmamados

Produgéo de dejeto (L.animal.dia) 16,2 24,3 324
Valor fertilizante (RS.m3) 17,97 11,98 8,98
Beneficio liquido - 500 m (RS.m3) 9,11 3,12 0,12
Beneficio liquido - 1.000 m (RS.m3) 5,70 -0,29 -3,29
Distancia maxima viavel (m) 1.836 957 518
Terminacao

Produgéo de dejeto (L.animal.dia) 4,5 6,8 9,0
Valor fertilizante (RS.m3) 28,33 18,89 14,17
Beneficio liquido - 500 m (RS.m3) 19,47 10,03 5,31
Beneficio liquido - 1.000 m (RS.m3) 16,06 6,62 1,90
Distancia maxima viavel (m) 3.357 1.971 1.278

Continua...
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Tabela 4. Continuagao

Sistema de criagao

Dilui¢cao dos dejetos*

Baixa ‘ Média ‘ Alta
Crecharios
Producéo de dejeto (L.animal.dia) 2,3 3,5 4,6
Valor fertilizante (RS.m3) 3,53 2,35 1,76
Beneficio liquido - 500 m (RS.m3) -5,33 -6,51 -7.10
Beneficio liquido - 1.000 m (RS.m3) -8,74 -9,92 -10,51
Distancia maxima viavel (m) Nao ha Nao ha Nao ha

Fonte: elaborado pelos autores a partir de pregos coletados pela Epagri (2021), disponibilidade de nu-
trientes nos dejetos preconizados pelo IMA (2021) e pardmetros de operagao de tratores adaptados de
Epagri (2021) e Fundag&o ABC (2020) para trator de 75 CV e distribuidor de 4 m3.

* A diluigdo dos dejetos classificada como “baixa” corresponde a um volume por animal por dia equi-
valente ao estipulado na Instrugdo Normativa n°® 11 Suinocultura (IMA, 2021), a classificagédo "média”
corresponde a um aumento de 50% na diluigdo e a classificagdo “alta” corresponde a um aumento de
100%.

Na Figura 2 esta disponivel um modelo de ficha que o produtor ou
a produtora podem imprimir e preencher para estimar o custo do trans-
porte de dejetos com trator-tanque e o valor fertilizante dos dejetos.

Consideracoes finais

Assim como nas demais criagoes, os dejetos trazem beneficios e
implicam em custos para os suinocultores. O seu correto manejo, o pre-
¢o de equipamentos e insumos como combustiveis e fertilizantes, bem
como questdes estruturais do estabelecimento agropecuario, como a
relacdo entre rebanho e area agricola disponivel e a tecnologia empre-
gada, sdo determinantes para que os beneficios superem os custos, im-
pactando de forma positiva na renda e na sustentabilidade da atividade.
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DEJETOS SUINOS

VALOR FERTILIZANTE, CUSTO DE TRANSPORTE E BENEFICIO LiQUIDO

1 Municipio: UF: Data: __ /[ _/ __
Nome da granja:

TABELA DE NUTRIENTES DISPONIVEIS NOS DEJETOS SUINOS (kg/cabega/ano)

Sistema de criacao Ureia Superfosfato triplo Cloreto de potassio

cC () 78 112 75

UPL () 18 29 18

UPD () 14 23 12

ut () 7 10 7

uc () 1,4 19 1,8
Ureia = R$/kg x kg R$ por cabeca
Superfosfato triplo = R$/kg x kg + R$ por cabeca
Cloreto de potéssio = R$/kg x kg + R$ por cabeca

=R$ por cabeca

Rebanho (amero de matrizes ou espagos) X cabegas
Porcentagem dos dejetos distribuido nas areas préprias X %
Valor fertilizante =R$ por ano

Tabela de nutrientes adaptada de IMA (2014), considerou-se 45% de N na ureia, 42% de P,0, no superfosfato triplo e 60% de K,0 no cloreto de potéssio.

Capital investido em trator e tanque de distribuicao (CI) =R$

Aluguel de maquinas R$ por hora
Mao de obra (quando néo contabilizado no custo da da granja) + R$ por hora
Combustivel = R$/L x L/h + R$ por hora
Manutencéo e seguro = Cl + 10.000 + R$ por hora
Depreciagdo = 80% x Cl + 10.000 + R$ por hora
Capital = juros de % ao ano x Cl = 2 + 1.000 + R$ por hora

=R$ por hora
Tempo de transporte em areas proprias e de terceiros x horas por ano
Custo Total (CT) =R$ por ano
Férmulas simplificadas para célculo do custo adaptadas de Epagri (2021) e FUNDAGAO ABC (2020).
R$ por ano Volume distribuido R$ por m3

Valor fertilizante + m areas proprias +

Custo total - + =

PR 3
Beneficio liquido = m3 por ano -

ATENQI-\O: Sempre seguir a recomendagéo agrondmica para uso de dejetos suinos como adubac&o. Priorizar o acompanhamento
das despesas a partir de um livro caixa.

Figura 2. Ficha para estimar o valor fertilizante, o custo de transporte
e o beneficio liquido com dejetos suinos.
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Em fungéo das transformacgdes nos sistemas produtivos modernos, o
correto manejo e tratamento dos residuos da suinocultura tém exigido
atengao etrazido a tona novos desafios relacionados a sustentabilida-
de ambiental dessa importante cadeia de produgdo de proteina
animal.

Nesse sentido, boas praticas de producéo, aliadas ao manejo adequado
dos dejetos, sdo necessarias. A implementacao de estratégias que
reduzam a demanda por recursos naturais € promovam o reaproveita-
mento ou redso desses recursos, associadas a rotas de tratamento de
dejetos, € fundamental na suinocultura moderna.

Dentro desse contexto, estratégias que envolvem a redugao da demanda
por agua, energia e outros insumos na produgéo, juntamente com o Uso
agronémico adequado dos dejetos, respeitando o balango, a remogao e a
recuperacgao de nutrientes e outros compostos de interesse, devem ser
uma preocupagao constante.

Assim, este livro busca organizar e disponibilizar informagdes sobre o
tema proposto, servindo como material de referéncia para técnicos,
estudantes e especialistas do setor, além de ser uma base técnica para
auxiliar nos processos de tomada de deciséo.
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