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Apresentação

O Brasil se destaca no cenário do agronegócio como um dos 
principais produtores e fornecedores mundiais de proteína animal, com 
um rebanho de aproximadamente 5 milhões de suínos, 225 milhões de 
bovinos e 1.6 bilhões de aves em 2021, segundo o IBGE. Estas cadeias 
geram um volume expressivo de resíduos, notadamente os dejetos líqui-
dos de suínos e de bovinos de leite, o esterco de bovinos e a cama de 
aves, que necessitam manejo adequado de forma a garantir a sustenta-
bilidade ambiental das unidades de produção. Este cenário é especial-
mente desafiador na região Sul do Brasil, caracterizado pela expansão 
das unidades de produção 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 destinação destes resíduos 
no Brasil e no mundo. Quando utilizados segundo critérios agronômicos, 
podem substituir de maneira eficiente os fertilizantes minerais, melho-
rando a produtividade das culturas agrícolas, contribuindo para a “QUA-
LIDADE DO SOLO” e reduzindo custo de produção na agricultura. No en-
tanto, se manejados inadequadamente e descartados no solo acima da 
capacidade de reciclagem de nutrientes nos sistemas agrícolas, podem 
promover “IMPACTO AMBIENTAL” significativo, seja pela emissão de ga-
ses de efeito estufa, lixiviação e escoamento superficial de nutrientes ou 
a contaminação do solo por patógenos. Neste cenário, o “TRATAMENTO 
DOS DEJETOS” visando a remoção de carbono e nutrientes podem ser 
imprescindíveis para se mitigar os potenciais impactos da destinação 
inadequada destes resíduos no ambiente.

A presente obra “GESTÃO DOS RESÍDUOS DA PRODUÇÃO ANI-
MAL” aborda estes temas em três volumes que reúnem os esforços 
mais recentes de mais de duas décadas de pesquisa, desenvolvimento 
e inovação de pesquisadores e professores de diferentes instituições 



de ensino e pesquisa, especialmente da região Sul do Brasil. O objeti-
vo desta série de livros é condensar informações atualizadas sobre as 
melhores técnicas de reciclagem e tratamento dos dejetos de animais 
para seu pronto uso por produtores rurais, estudantes e profissionais 
das áreas de agronomia e engenharia ambiental e sanitária, técnicos de 
órgãos ambientais e tomadores de decisão que atuam junto às cadeias 
de produção animal e vegetal na agropecuária brasileira.

Boa leitura!

Rodrigo da Silveira Nicoloso
Pesquisador da Embrapa Suínos e Aves

Airton Kunz
Pesquisador da Embrapa Suínos e Aves



Prefácio

Esta obra, intitulada “GESTÃO DOS RESÍDUOS DA PRODUÇÃO 
ANIMAL” sistematiza conhecimentos de pesquisas desenvolvidas nas 
últimas décadas com uso de resíduos orgânicos na agricultura, espe-
cialmente, na Região Sul do Brasil. As informações poderão ser utiliza-
das por profissionais das diversas áreas das Ciências Agrárias, mas es-
pecialmente àqueles que desenvolvem estudos com qualidade do solo. 
A obra também pode ser utilizada para atualização de conhecimentos 
de técnicos, produtores agrícolas e demais interessados no assunto.

A condução de projetos de pesquisas de longo prazo por diversos 
pesquisadores e Instituições de ensino, pesquisa e extensão geraram, 
nas últimas décadas, conhecimentos altamente consistentes a respeito 
do uso de resíduos orgânicos na agricultura, especialmente, dejetos de 
animais. Esses resultados, apesar de serem publicados e divulgados em 
artigos científicos, Dissertações de Mestrado, Teses de Doutorado, resu-
mos em eventos científicos, entre outras formas de divulgação, nunca 
foram sistematizados em uma única obra. Nesse sentido, vem sendo 
discutido há alguns anos uma forma de compilar essas informações em 
um livro que pudesse apresentar uma abordagem sistêmica dos princi-
pais resultados obtidos em uso de resíduos orgânicos na agricultura.

Com essa demanda, professores e pesquisadores de diferentes 
Instituições 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 experiência em estudos 
com uso de resíduos orgânicos na agricultura, como pode ser verificado 
na lista de autores do presente livro. O comprometimento de todos foi 
fundamental para a qualidade do conteúdo e informações apresentadas 
nesta obra.

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



uma abordagem sobre a “QUALIDADE DO SOLO”. O livro está dividido 
em nove capítulos que abordam temas desde a produção e caracteriza-
ção dos dejetos, uso como fonte de nutrientes e resposta das culturas, 
efeitos nos atributos químicos físicos e biológicos do solo, e custos de 
transporte e adubação.

Espera-se que essa obra seja de bom aproveitamento para quem 
a consultar. Também, esperamos que o conteúdo desta obra sirva para 
melhorar a conscientização de toda a população sobre o uso de resídu-
os orgânicos na agricultura, pois é uma forma de ciclagem de nutrientes 
que pode ser muito benéfica a toda cadeia produtiva envolvida, mas que 
necessita de muito cuidado e atenção em relação a contaminação am-
biental, que será tema do Volume II. As informações aqui apresentadas 
contribuem com o alcance das metas dos Objetivos para Desenvolvi-
mentoSustentável (ODS) da Agenda 2030 da ONU, principalmente no 
ODS 12 (Consumo e produção responsáveis).

Cledimar Rogério Lourenzi
Professor da Universidade Federal

 de Santa Catarina

Gustavo Brunetto
Professor da Universidade Federal 

de Santa Maria
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Produção, caracterização e  
coleta dos dejetos

Paulo Cezar Cassol e Pedro Alexandre Varella Escosteguy

Introdução

A produção animal e a agroindústria têm crescido a cada ano no 
Brasil e geram quantidades expressivas de resíduos orgânicos. Entre es-
ses, destacam-se os que são gerados nas criações de aves e suínos, 
largamente empregados na fertilização de solos agrícolas devido à pre-
sença de nutrientes necessários às plantas, principalmente nitrogênio 
(N), fósforo (P) e potássio (K). Vale lembrar que os resíduos animais 
têm sido utilizados para fertilizar o solo desde a antiguidade, pois já nas 
civilizações grega e romana se preconizava o uso dos estercos como 
fertilizantes (Havlin et al., 2016).   

A presença dos nutrientes nos resíduos animais ocorre porque a 
maior parte dos minerais ingeridos com a ração 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 suínos são eliminados nas suas fezes e urina (Dourmad, 1999; 
Nones et al., 1999; Oliveira, 1993; Oliveira, 2001; Ludke; Ludke, 2005). A 
grande quantidade de resíduos gerada na suinocultura, aliada à presen-
ça dos nutrientes nesses materiais, resulta que a principal forma de sua 
disposição final tem sido o uso como fertilizante orgânico (Cassol et al., 
2012; Lourenzi et al., 2016; Barros et al., 2019; Benedet et al., 2020).

CAPÍTULO 1
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O uso dos resíduos animais como fertilizante é uma prática favo-
rável, tanto em relação aos aspectos econômicos quanto ambientais. Do 
ponto de vista econômico, 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 variáveis da produção de grãos, 
como soja e milho (IMEA, 2020). Além disso, a redução na necessidade 
desses fertilizantes diminui o consumo de energia e a emissão de gases 
causadores das mudanças climáticas, decorrente da sua fabricação (Ha-
tfield et al., 1998; Karlen et al., 2004). Adicionalmente, diminui o uso de 
fertilizantes minerais na agricultura brasileira, o que reduz a pressão de 
exploração das reservas minerais e economiza divisas do país, que impor-
ta a maior parte dos fertilizantes que consome. Estudo recente realizado 
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) constatou que a 
conversão dos nutrientes dos resíduos gerados pelas produções de suí-
nos e aves e pelo setor sucroalcooleiro no Brasil representa um mercado 
potencial superior a US$ 1 bilhão anuais (Cruz et al., 2017).

Outra vantagem do uso dos resíduos animais como fertilizante é 
o efeito positivo no balanço de nutrientes na produção agrícola. Entre-
tanto, somente haverá equilíbrio na ciclagem dos nutrientes quando as 
quantidades de N, P, K e outros elementos aplicados no solo forem equi-
valentes às quantidades exportadas nos grãos ou em outros produtos 
obtidos nesse solo. Assim, quando as quantidades de P, N ou de outro 
elemento químico que entram numa propriedade superam aquelas que 
são exportadas junto aos produtos vendidos, torna-se necessário im-
plantar sistemas de tratamento de resíduos 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 contaminação biológica e com maior valor agregado 
(Santa Catarina, 2022; Barros et al., 2019). 

A aplicação de fertilizantes orgânicos derivados dos resíduos ani-
mais também pode aumentar o estoque de carbono orgânico (CO) do 
solo, contribuindo para mitigar as mudanças climáticas. Isso foi com-
provado em um estudo de meta-análise, abrangendo 101 trabalhos de 
pesquisa, com um total de 592 tratamentos. Nesse estudo, os autores 
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observaram que, em média, a aplicação de estercos aumentou em 35,4% 
os estoques de CO no solo, sendo que os estercos de suínos proporcio-
nam os maiores aumentos, chegando a 50% (Gross; Glaser, 2021). En-
tretanto, para que esse aumento aconteça, devem ser utilizadas práticas 
conservacionistas de manejo de solo e os resíduos devem ser aplicados 
em doses adequadas e por vários anos (Kiehl, 2010; Comin et al., 2013; 
Mafra et al., 2014; Benedet et al., 2020). 

Outro benefício dos fertilizantes orgânicos no solo é o aumento 
da atividade biológica (Morales et al., 2016) e liberação de substâncias 
húmicas que favorecem o crescimento vegetal (Inácio; Miller, 2009; 
Kiehl, 2010). Também podem aumentar a capacidade de troca de cá-
tions (CTC) e diminuir a acidez e as formas tóxicas de alumínio (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 
físicos do solo, como o aumento da agregação e da retenção de água e 
a diminuição da densidade (Arruda et al., 2010; Comin et al., 2013; NRS/
SBCS, 2016).

Assim, os vários efeitos positivos dos fertilizantes orgânicos 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). 

Considerações para o uso seguro de 
fertilizantes derivados da suinocultura

Como visto, o uso dos resíduos de suínos como fertilizante or-
gânico é uma alternativa vantajosa para sua disposição final, tanto em 
relação aos aspectos agronômicos (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 aplicação de resíduos no solo exige a 
adoção de práticas e cuidados para minimizar as perdas e os riscos de 
contaminação ambiental. Isso se faz necessário porque quando nutrien-
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tes ou outros elementos químicos são adicionados em excesso no solo 
podem impactar negativamente o sistema solo-água-planta-atmosfera. 
Vale lembrar que isso pode ocorrer com a aplicação 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 orgânica, como 
ocorre com o N, ou adsorvida aos coloides e incorporada em compostos 
minerais, como ocorre com o P. Entretanto, uma parte se mantém solú-
vel e pode ser transportada pela água para fora das áreas de aplicação, 
pelo escoamento superficial ou pelo fluxo subsuperficial. Com isso, o 
nutriente é transferido da área de aplicação para outros compartimen-
tos, principalmente, cursos d’água, açudes, lagos e lençol freático. Com 
relação ao N, uma parte também pode ser transferida para a atmosfera 
pelos processos de desnitrificação e volatilização de amônia. Além dis-
so, gases de odor desagradável podem se dispersar em áreas que rece-
bem aplicações de resíduos animais. Salienta-se que todas as transfe-
rências de nutrientes e outros poluentes adicionados com os resíduos 
são agravadas quando as aplicações são feitas em doses excessivas.

O risco de disseminação de organismos patogênicos também 
exige atenção e cuidados no manejo e uso de resíduos animais. Salien-
ta-se que muitos desses organismos podem causar doenças ao ser hu-
mano, como parasitoses, brucelose, disenterias, cólera, tifo, gastroente-
rites, hepatites infecciosas e poliomielite (USEPA, 1997). Assim, antes 
da utilização como fertilizante, é recomendado que os resíduos animais 
sejam submetidos a tratamentos para sua estabilização e controle de 
organismos patogênicos (Konzen; Alvarenga, 2005; Kunz; Encarnação, 
2007; Sediyama et al., 2018).

O manejo e aplicação dos resíduos também deve ser realizado 
seguindo critérios e medidas que minimizem os riscos de contaminação 
dos trabalhadores (USEPA, 1997). Nesse sentido, reforça-se a necessi-
dade de sua estabilização e a utilização de equipamentos de proteção 
individual (EPI) pelos operadores, como luvas, óculos, vestimentas e cal-
çados adequados. Além disso, a aplicação deve ser realizada de modo 
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que o fertilizante orgânico não entre em contato com as partes comestí-
veis dos alimentos, sobretudo dos que são consumidos in natura.

A estabilização dos resíduos também é importante para evitar a 
liberação de compostos ou sais que podem prejudicar as plantas, espe-
cialmente nas fases de germinação e pega de plântulas (Tiquia; Tam, 
1998; Kiehl, 2010). Vale lembrar que a estabilização geralmente diminui 
o volume, a massa e a umidade dos resíduos. Outra vantagem é que ela 
reduz expressivamente, ou até mesmo elimina, o mau cheiro e a presen-
ça de patógenos e parasitas, como ocorre na compostagem.

Os elementos cobre (Cu) e zinco (Zn) são adicionados em rações 
para suínos, principalmente para as fases iniciais de crescimento, em 
razão dos efeitos estimulante do crescimento e antibiótico que apresen-
tam, respectivamente (Kunz et al., 2005). Com isso, os teores desses 
elementos nos solos com histórico de aplicações repetidas e doses al-
tas de fertilizante derivado da produção de leitões podem atingir valores 
acima dos limites críticos 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 açucareira cultivadas em solo adubado com dejeto de suíno.

A legislação ambiental aplicável à suinocultura, cada vez mais, 
condiciona o licenciamento da atividade à destinação segura e contro-
lada dos dejetos gerados nas unidades de produção. Como exemplo, no 
estado de Santa Catarina, que possui regiões com alta concentração de 
suínos, o licenciamento ambiental para a produção desses animais é 
condicionado à existência de áreas agrícolas que comportem a aplica-
ção dos dejetos, em doses que forneçam as quantidades de P preconi-
zadas para os cultivos (Santa Catarina, 2022). Além disso, a aplicação 
de dejetos nas áreas de cultivos somente pode ser realizada quando o 
solo apresentar, na camada de 0 a 10 cm, um teor de P (extraível pelo 
método Mehlich 1) menor do que o limite crítico ambiental (LCA) esta-
belecido na legislação local para esse nutriente. Esse limite é calculado 
pela expressão LCA-P (mg.kg-1) = 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 água das chuvas e, consequente-
mente, a sua transferência para os mananciais de superfície (Gatiboni et 
al., 2015), fertilizando essas águas, que ficam propensas à multiplicação 
de algas, ocorrendo assim o processo de eutrofização.

Fertilizantes derivados de resíduos  
da suinocultura

Pela legislação brasileira, os fertilizantes orgânicos gerados na 
suinocultura se enquadram na Classe A, que abrange todos os resíduos 
orgânicos livres de despejos ou contaminantes sanitários, que dão ori-
gem a produtos de utilização segura na agricultura (Brasil, 2020).

Os resíduos gerados na produção de suínos podem dar origem 
a diversos tipos de fertilizantes orgânicos, dependendo do sistema de 
criação e das formas de recolhimento e tratamento empregados. Entre-
tanto, em função da facilidade de manejo e economia operacional, des-
taca-se o dejeto líquido de suíno (DLS), que é gerado na ampla maioria 
das unidades suinícolas do Brasil.

Dejetos líquidos
O recolhimento e manejo dos dejetos em esterqueiras, que resul-

ta no dejeto líquido de suíno (DLS), é a principal forma de tratamento uti-
lizada no Brasil, estando presente em cerca de 95% das unidades suiní-
colas do país (Oliveira; Higarashi, 2006; Barros; Nicoloso, 2019). Nesse 
sistema, as baias são dotadas de calhas coletoras, cobertas com ripado, 
onde os dejetos escoam por gravidade até o tanque de estabilização e 
armazenamento, que são as tradicionais esterqueiras a céu aberto (Fi-
gura 1A). Em alguns casos, especialmente em instalações de maior por-
te, a estabilização é realizada em biodigestores com cobertura de lona 
(Figura 1B), permitindo desta forma a coleta e armazenamento do gás 
metano (CH4) gerado no processo.
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Figura 1. Esterqueira descoberta (A) e biodigestor (B) utilizados para  armaze-
namento e estabilização de dejetos líquidos em unidades de produção de suínos 
do sul do Brasil. 

O manejo dos resíduos de suíno no estado líquido apresenta 
como principais vantagens a baixa necessidade de mão de obra e a fa-
cilidade para recolhimento, carregamento e distribuição a campo. Entre-
tanto, esse manejo também apresenta desvantagems, com destaque 
para a grande quantidade de água utilizada, o que dilui os teores dos 
nutrientes e aumenta os custos de transporte e aplicação nas lavou-
ras (Chiuchetta; Oliveira, 2002). Além disso, essa forma de manejo dos 
resíduos gera quantidade expressiva de CH4, que geralmente é emitido 
diretamente na atmosfera, sendo um dos principais gases causadores 
das mudanças climáticas. Vale lembrar que o excesso de água deve ser 
evitado com medidas de controle na origem, como eliminar a entrada de 
água das chuvas, eliminar vazamentos em bebedores e realizar a limpe-
za das instalações com raspagem ou com equipamentos que possuem 
alta pressão e baixa vazão (Oliveira, 2004; Kunz; Encarnação, 2007). É 
importante observar que quanto maior a concentração do DLS, maior é 
seu valor fertilizante. Logo, menor a dose a ser usada e menores serão 
os custos para seu transporte e distribuição. Entretanto, quando o DLS é 
aplicado através da fertirrigação, a água deixa de ser uma restrição, pois 
é necessário a diluição do DLS na lâmina de água de irrigação.
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Composto de dejetos
O composto orgânico derivado de dejetos suínos é obtido através 

do processo de compostagem, que se caracteriza pela decomposição e 
estabilização aeróbia de resíduos orgânicos 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 termófilos eleva a temperatura da massa em decomposição, 
o que diminui drasticamente a presença dos organismos patogênicos. 
A compostagem de DLS geralmente pode ser realizada em plataformas 
(Figura 2A) ou em leiras (Figura 2B), onde a oxigenação da mistura é 
mantida com revolvimento mecânico.

Figura 2. Compostagem de dejetos de suínos em plataformas (A) e em leiras (B) 
com revolvimento mecânico do material. 
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O composto orgânico possui várias vantagens em relação ao 
DLS, destacando-se a eliminação do excesso de água e a diminuição 
da massa e do volume de resíduo (Sediyama et al. 2008; Inácio; Miller, 
2009). Segundo Dai Prá (2006), a compostagem do DLS com resíduos 
de madeira diminui em cerca de 2,6 vezes o volume total de dejetos para 
aplicação como fertilizante. Além disso, o composto orgânico é um fer-
tilizante de maior valor agregado em comparação ao DLS, por ser friável 
e mais concentrado em nutrientes, além de ser praticamente livre de pa-
tógenos (Dai Prá, 2006; Oliveira; Higarashi, 2006; Sediyama et al., 2008) 
e enriquecido em substâncias húmicas (Kiehl, 2010; Inácio; Miller, 2009). 
Outro aspecto vantajoso do composto é a redução do mau cheiro, inclu-
sive durante o processo de compostagem (Sediyama et al., 2008). Essas 
características possibilitam sua comercialização, inclusive para regiões 
afastadas da origem. Vale lembrar que a eliminação dos organismos 
patogênicos depende do aquecimento da massa em decomposição a 
temperaturas acima de 60 °C (Sediyama et al. 2008; Inácio; Miller, 2009).

Como limitações do processo e do composto orgânico, desta-
cam-se os maiores custos de instalações e de operação do sistema 
(Oliveira; Higarashy, 2006), a relação carbono/nitrogênio (C/N) relativa-
mente alta devido ao substrato condicionador, o que limita a liberação 
do N no solo, e o risco da ocorrência de perdas de nutrientes durante a 
compostagem, principalmente do N por volatilização de amônia e/ou 
desnitrificação (Kiehl, 2010; Pagans et al., 2006). Entretanto, a retenção 
de N em compostos orgânicos também pode ter efeito benéfico, devido 
à liberação gradual desse nutriente durante o período de crescimento e 
produção dos cultivos, o que evita as perdas por lixiviação que ocorrem 
quando o N se encontra majoritariamente na forma mineral, como no 
DLS. Outra desvantagem da compostagem é promover maior emissão 
dos gases dióxido de carbono (CO2) e óxido nitroso (N2O) em compara-
ção com os dejetos armazenados em esterqueiras, contribuindo para 
as mudanças climáticas, sabendo-se que esse último também causa a 
destruição da camada de ozônio (Oliveira; Higarashi, 2004). Além disso, 
a escassez e o custo elevado do substrato condicionador tem sido outro 
fator limitante à adoção 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 à 
venda. Para ser comercializado, o composto orgânico deve conter teo-
res de CO e de N total maiores ou iguais a 150 e 5,0 g.kg-1, respectiva-
mente (Brasil, 2020). O composto orgânico também pode ser enrique-
cido com nutrientes de fontes naturais e orgânicas, ou pela adição de 
princípio ativo ou agente capaz de melhorar suas características físicas, 
químicas e/ou biológicas.

Cama sobreposta
A cama sobreposta é gerada em instalações onde os suínos são 

criados sobre uma cama de substrato (Figura 3), normalmente constitu-
ído por resíduos vegetais, como maravalhas, casca de arroz ou palhas 
de plantas cultivadas (Oliveira, 2001). Nessa cama, os dejetos dos suí-
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 operação de revolvimento realizada após 
a retirada desses (Oliveira; Higarashi, 2004).

Figura 3. Criação de suínos em cama sobrepostas.
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Entre as vantagens da cama sobreposta, destacam-se a elimina-
ção do dejeto líquido, ausência de mau odor, diminuição da proliferação 
de moscas, menor custo das instalações, redução das perdas de N por 
volatilização de amônia e menor necessidade de mão de obra para lim-
peza e manejo (Oliveira et al., 2001; Kunz et al., 2005; Oliveira; Higarashi, 
2004). Outras vantagens da utilização da cama sobreposta são a eli-
minação dos investimentos para armazenagem dos dejetos, a redução 
dos custos de aplicação no solo e a diminuição das perdas de N no solo 
por lixiviação e volatilização (Oliveira; Higarashi, 2004).

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

Esterco sólido
O esterco de suínos no estado sólido ou pastoso, geralmente, 

ocorre em instalações menores que utilizam a raspagem e a amontoa 
como forma de recolhimento dos dejetos. Esse esterco também ocorre 
em instalações com leitos de drenagem (Figura 4) e/ou separador de 
fases sólido/líquido. O esterco sólido apresenta a vantagem de conter 
maior teor de nutrientes e menor conteúdo de água em relação ao DLS, 
entretanto, essa forma de fertilizante tem as desvantagens de exigir 
mais mão de obra e/ou tempo de operação mecanizada para o recolhi-
mento e carregamento, além de apresentar maior dificuldade e menor 
uniformidade de distribuição a campo.



24 Gestão de resíduos na produção animal
Volume I - Reciclagem como fertilizante e qualidade do solo

Figura 4. Esterco de suíno em processo de estabilização em leito de drenagem.

Fertilizante organomineral
Conforme o próprio nome sugere, os fertilizantes organominerais 

são obtidos pela mistura de fontes orgânicas e minerais. No caso dos 
resíduos da suinocultura, essa mistura pode ser tanto com materiais só-
lidos, como composto e cama sobreposta, quanto com líquidos, como 
o DLS. No caso dos produtos sólidos direcionados à aplicação no solo, 
a legislação brasileira estabelece que devem conter no máximo 30% de 
umidade e no mínimo 8% de CO total e 80 mmolc.kg-1 de CTC. Quanto 
aos teores de nutrientes, a soma de NPK nesses produtos deve ser, no 
mínimo, 10%; a soma de Ca, Mg e S deve ser no mínimo 5%; e a soma de 
micronutrientes deve ser no mínimo 4%, caso esses tenham garantia ex-
pressa no fertilizante (Brasil, 2020). Em produtos fluidos para aplicação 
no solo, os valores dessas somas devem corresponder a no mínimo 3% 
(NPK), 2% (Ca, Mg, S) e 1% (Micronutrientes).

O interesse nos fertilizantes organominerais está ligado princi-
palmente à possibilidade de gerar produtos de maior valor agregado, a 
partir de resíduos ou de outros materiais orgânicos. Esses produtos têm 
maior teor de nutrientes, são livres de patogênicos (devido à elevada 
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concentração salina) e são mais facilmente manejados e aplicados, em 
relação aos fertilizantes orgânicos. Além disso, também há possibilida-
de de ganhos de eficiência das fontes minerais combinadas com a ma-
téria orgânica (Alcarde, 2007). Porém, a quantidade de matéria orgânica 
aplicada juntamente com esses fertilizantes em geral não é suficiente 
para aumentar o teor de CO do solo, nem a eficiência fertilizante da fra-
ção mineral.

Além do potencial de vantagens técnicas (Correa et al., 2018) e 
econômicas, o enriquecimento e/ou granulação de resíduos orgânicos 
na produção de fertilizantes organominerais facilita o transporte e a 
distribuição, evitando o excesso de nutrientes nas bacias hidrográficas 
onde se concentram as produções de suínos e aves (Barros et al., 2019).

Pesquisas realizadas nas últimas décadas, principalmente pela 
Embrapa, têm proporcionado avanços nessa área, como o desenvolvi-
mento de tecnologias de produção de fertilizantes organominerais gra-
nulados sólidos e de formulados na forma fluida derivados de DLS. Os 
organominerais sólidos podem ser preparados em forma de farelado, 
peletizado ou mesmo granulado, o que possibilita a aplicação com as 
adubadoras de fertilizantes minerais. Já os organominerais fluidos po-
dem ser aplicados com tanque distribuidor de DLS ou de fertilizantes 
fluidos ou, ainda, com sistemas de irrigação (Barros et al., 2019).

Resíduos de frigoríficos
Cerca de 22% do peso vivo dos suínos destinados ao abate é 

composta por subprodutos e resíduos (Prändl, 1994; Barros, 2007), en-
quanto os resíduos do trato digestivo representam em torno de 3% do 
peso vivo (Pacheco, 2006). Os processos de separação e tratamento 
desses resíduos que são gerados em abatedouros e frigoríficos resul-
tam em subprodutos que podem ser utilizados como fertilizante or-
gânico (Pacheco; Yamada, 2008; Ramires et al., 2021). A estabilização 
desses resíduos normalmente é realizada através da compostagem, 
com sua mistura a outros resíduos orgânicos estruturantes, em leiras 
submetidas ao revolvimento mecânico (Correa et al., 2007; Inácio; Miller, 
2009; Costa et al., 2009).
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Alguns resíduos de frigoríficos e coprodutos de graxarias, como 
farinhas de osso, de carne e de sangue, tem alto valor como fertilizante, 
porém também são utilizados como matéria prima para a fabricação 
de rações e outros produtos de maior valor agregado, alcançando va-
lores altos no mercado, o que restringe seu uso como fertilizante (Pa-
checo, 2006; Kiehl, 2010). Contudo, esses materiais representam fontes 
alternativas para enriquecimento de composto orgânico em N e ou P, 
principalmente para alguns preparados utilizados na produção orgânica 
(Kiehl, 2010).

Quantidade de fertilizantes orgânicos 
gerados em criações de suínos

A estimativa da quantidade de fertilizantes que podem ser gerados 
nos diversos sistemas de criação de suínos é um dado importante para 
o planejamento da propriedade suinícola, tanto em relação ao dimensio-
namento da produção e respectivo sistema de tratamento dos resíduos 
quanto em relação à disponibilidade de fertilizante e nutrientes para apli-
cação nas áreas de cultivo. Os valores aproximados de quantidades de 
resíduos gerados em criações de suíno são apresentados na Tabela 1.

Vale lembrar que as quantidades de fertilizante geradas pelos su-
ínos podem variar em função de diversos fatores, com destaque para o 
sistema de produção utilizado, categoria animal, sistema e eficiência do 
recolhimento e forma de estabilização utilizada (Oliveira, 2004; Konzen; 
Alvarenga, 2005). Outro aspecto importante diz respeito à redução da 
quantidade dos resíduos promovida pelos processos de estabilização, 
que, em geral, resultam em diminuição expressiva dos resíduos orgâ-
nicos e suas misturas, sobretudo na compostagem, que diminui para 
cerca de 75 e 42% a massa e o volume inicial dos resíduos tratados, 
respectivamente (Kiehl, 2010).



27Capítulo 1 - Fertilizantes derivados dos dejetos e recomendação de adubação

Tabela 1. Quantidade estimada de resíduos orgânicos (base úmida) gerados por 
suínos de diferentes categorias e sistemas de criação.

Tipo de resíduo e 
categoria animal

Unidade de 
referência Quantidade Unidade de 

medida

DLS (suínos de 25 a          
110 kg) (1)

Suíno em 
terminação 4,5 L.cab-1.dia-1

DLS (matrizes com 
produção de leitões) (1) Matriz alojada 22,8 L.cab-1.dia-1

DLS em unidades de           
ciclo completo (1) Matriz alojada 72,9 L.cab-1.dia-1

Esterco sólido/pastoso  
(suínos de 25 a 110 kg) (2)

Suíno em 
terminação 2,3 a 2,5 L.cab-1.dia-1

Cama sobreposta  
(suínos de 25 a 110 kg) (3)

Suíno em 
terminação 600 L.cab-1.dia-1

Composto de DLS com 
maravalha (4)

Suíno em 
terminação 1,35 L.cab-1.dia-1

Fonte: (1) Santa Catarina (2022); (2) Oliveira (1993); (3) Oliveira (2002); (4) Oliveira; Higarashi (2006), apud 
Dorffer (1998).

Composição dos fertilizantes derivados  
de resíduos de suínos

A composição dos fertilizantes derivados de resíduos orgânicos 
acompanha o padrão utilizado para os fertilizantes minerais. Assim, os 
teores de P e K são expressos nas formas P2O5 e K2O, respectivamen-
te, enquanto os teores dos demais elementos são expressos na forma 
elementar, como N, Ca e Mg. Nos fertilizantes sólidos, os teores são 
expressos como percentagem em base seca, enquanto nos líquidos são 
expressos em kg m-3 (base úmida). A composição média dos principais 
fertilizantes derivados da suinocultura e de outros resíduos animais 
consta na Tabela 2 e Tabela 3 apresentadas adiante. 
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Tabela 2. Teores de massa seca, carbono orgânico (C Org) e de nutrientes dos 
principais fertilizantes derivados de resíduos orgânicos.

Material orgânico                                           Massa 
seca C Org N P2O2 K2O Ca Mg

Estercos sólidos

--------------------------- % (m.m-1) ---------------------------

Esterco de suíno (1) 25 20 2,1 2,8 2,9 2,8 0,8

Composto de 
dejeto de suíno (1) 40 42 1,6 2,5 2,3 2,1 0,6

Cama sobreposta 
de suíno (1) 40 18 1,5 2,6 1,8 3,6 0,8

Composto 
de resíduo de 
frigorífico (3)

55 27 2,5 1,6 1,2 0,8 0,2

Cama de frango  
(7 a 8 lotes) (1) 75 25 3,8 4,0 3,5 4,5 1,0

Cama de peru  
(2 lotes) (1) 75 23 5,0 4,0 4,0 3,7 0,8

Cama de galinha 
poedeira (1) 72 30 1,6 4,9 1,9 14,4 0,9

Esterco de galinha 
poedeira (2) 59 29 2,9 3,5 2,0 6,5 -

Esterco de bovino (1) 20 30 1,5 1,4 1,5 0,8 0,5

Esterco de equino (4) 25 20 2,1 2,8 2,9 2,8 0,8

Vermicomposto (1) 50 17 1,5 1,3 1,7 1,4 0,5

Lodo de esgoto (1) 5 30 3,2 3,7 0,5 3,2 1,2

Composto de lixo 
urbano (1) 70 12 1,2 0,6 0,4 2,1 0,2

Dejetos líquidos

 ----------------------------- kg.m-3 -----------------------------

Dejeto líquido de 
suínos (1) 30 90 2,8 2,4 1,5 2,0 0,8

Dejeto líquido de 
bovinos (1) 40 130 1,4 0,8 1,4 1,2 0,4

Fontes: (1) NRS/SBCS (2016); (2) Figueroa et al. (2012); (3) Costa et al. (2009); (4) ASAE (2005). 
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Tabela 3. Teores médios (base seca) de elementos-traço em alguns fertilizantes 
orgânicos.

Material orgânico                                           Cu Zn Cr Cd Pb Ni

--------------------------- mg.m-3 --------------------------

Cama de frango (5 e 6 lotes) (1) 2 3 - - - -

Esterco de bovinos sólido (1) 2 4 - - - -

Dejeto líquido de suínos (1) 16 43 - - - -

Composto de dejeto de suínos (1) 270 600 - - - -

Composto de resíduo de 
frigorífico (2) 108 213 - - - -

Cinza de casca de arroz (1) 8 89 - - - -

Cinza de madeira (1) 44 65 45 1,7 10 -

Composto de lixo urbano (1) 96 490 260 2,0 59 29

Lodo de curtume (1) 23 118 1400 0,1 33 16

Vermicomposto (1) 67 250 - - - -

Fontes: (1) NRS/SBCS (2016); (2) Figueroa et al. (2012); (3) Costa et al. (2009); (4) ASAE (2005). 

Vale lembrar que a composição dos resíduos orgânicos em geral 
é bastante variável, inclusive entre os de mesma origem. Nesse sentido, 
preconiza-se a análise laboratorial periódica para determinar a compo-
sição de nutrientes do fertilizante gerado, sobretudo em instalações de 
grande porte e/ou quando os produtos se destinam à comercialização. 
A coleta das amostras para análise deve ser realizada com cuidados 
para que tenha representatividade. Para isso, deve-se tomar no mínimo 
quatro subamostras em diferentes pontos da pilha ou esterqueira. Nes-
se último caso, deve-se primeiramente revolver para misturar bem, pois 
ocorre acúmulo de material no fundo dos tanques.

O DLS em geral apresenta maior variação na composição do que 
os demais resíduos, devido às diferenças na quantidade de água pre-
sente. Uma forma de contornar esse problema é realizar uma estimativa 
indireta da composição através da medição de densidade no dia da apli-
cação, conforme representado na Tabela 4 (Scherer et al., 1995).
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Tabela 4. Teores totais de massa seca (MS), nitrogênio (N), fósforo (P2O5) e 
potássio (K2O) estimados a partir da medida da densidade de dejeto líquido de 
suínos.

Densidade MS N P2O5 K2O

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 3,13 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 4,14 3,60 3,14 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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Densidade MS N P2O5 K2O

1.027 5,51 4,51 4,06 2,19

1.028 5,74 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 5,13 4,68 2,44

1.032 6,65 5,28 4,48 2,50

1.033 6,87 5,43 4,99 2,56

1.034 7,10 5,59 5,14 2,63

1.035 7,32 5,74 5,29 2,69

1.036 7,56 5,90 5,45 2,75

1.037 7,78 6,05 5,60 2,81

1.038 8,02 6,21 5,76 2,88

1.039 8,24 6,36 5,91 2,94

1.040 8,47 6,51 6,05 3,00

1.041 8,69 6,66 6,20 3,06

1.042 8,97 6,82 6,38 3,13

1.043 9,18 6,97 6,53 3,19

1.044 9,39 7,13 6,68 3,25

1.045 9,61 7,28 6,83 3,32

1.046 9,84 7,58 7,12 3,44

1.047 10,1 7,58 7,12 3,44

1.048 10,3 7,74 7,27 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).

Tabela 4. Continuação.
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Para determinação da densidade, coleta-se de um a dois litros 
de amostra composta por quatro subamostras, tomadas em diferentes 
pontos e profundidades do depósito, com o dejeto previamente revol-
vido. A amostra deve ser homogeneizada com bastão e rapidamente 
transferida até completar o volume de 500 mL, geralmente, medido em 
proveta, onde um densímetro, com escala de 1.000 a 1.100 kg.m-3, deve 
ser imediatamente inserido e procedida a leitura da densidade.

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

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

Doses de aplicação de fertilizante orgânico

Em programas de adubação, o efeito mais importante dos fertili-
zantes orgânicos é, sem sombra de dúvida, o fornecimento de nutrientes 
às 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 interpretação da análise do solo (NRS/
SBCS, 2016). Vale lembrar que, geralmente, todos os nutrientes minerais 
exigidos pelas plantas estão presentes nos fertilizantes orgânicos.

Para calcular a dose de um determinado fertilizante orgânico a 
ser aplicada na lavoura deve-se considerar os teores de N, P2O5 e K2O 
totais (Tabela 2), e, no caso dos dois primeiros, ajustar esses valores 
multiplicando pelo respectivo índice de eficiência agronômica (IE) re-
presentado na Tabela 5. A multiplicação por esse índice é necessária 
porque parte desses nutrientes se encontra na forma orgânica e deve 
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ser mineralizado para se tornar disponível, o que geralmente se comple-
ta no período compreendido por dois cultivos. Já o K não necessita de 
ajuste pelo IE, porque esse será sempre igual a 1,0 e com efeito somente 
no primeiro cultivo, já que esse elemento não participa da estrutura de 
compostos orgânicos estáveis. Portanto, é totalmente liberado em pou-
co tempo após a aplicação dos fertilizantes orgânicos no solo.

Tabela 5. Índices de eficiência de nitrogênio (N) e fósforo (P) de fertilizantes 
orgânicos aplicados ao solo, em dois cultivos sucessivos de culturas anuais de 
grãos ou ciclos de crescimento de forrageiras.

Fertilizante orgânico

Nutriente

N P

1º cultivo 2º cultivo 1º cultivo 2º cultivo

Cama de frango 0,5 0,2 0,8 0,2

Esterco sólido de suíno 0,6 0,2 0,8 0,2

Esterco sólido de bovino 0,3 0,2 0,8 0,2

Dejeto líquido de suíno 0,8 - 0,9 0,1

Dejeto líquido de bovino 0,5 0,2 0,8 0,2

Cama sobreposta e 
composto de dejetos de 
suíno (1)

0,2 - 0,7 0,3

Lodo de esgoto e composto 
de lixo 0,2 - - -

Outros fertilizantes 
orgânicos 0,5 0,2 0,7 0,2

Fonte: NRS/SBCS (2016). (1) No caso de camas e compostos em que se utiliza a capacidade total de 
absorção de dejetos e quando os resíduos completam a estabilização, a relação C/N diminui para 
valores entre 20 e 25 (Dai Prá, 2006; Oliveira; Higarashi, 2004; Oliveira; Higarashi, 2006), possibilitando 
uma maior taxa de mineralização de N, podendo-se utilizar os valores de IE referente a outros 
fertilizantes orgânicos.

Os índices da Tabela 5 se aplicam para espécies anuais de grãos 
ou para cada ciclo de crescimento e produção de forrageiras e frutíferas. 
No caso de culturas olerícolas de ciclo rápido, os índices de eficiência 
podem estar superestimados, pois a mineralização esperada das for-
mas orgânicas de N e P podem não se completar no período de absor-
ção ativa da cultura. Importante observar que o IE correspondente ao 



34 Gestão de resíduos na produção animal
Volume I - Reciclagem como fertilizante e qualidade do solo

2º cultivo se aplica como quantidade residual de uma adubação orgâ-
nica realizada no cultivo antecedente que deve ser descontada da reco-
mendação indicada para a cultura atual.

A dose de um determinado fertilizante orgânico que é necessária 
para fornecer cada um dos nutrientes pode ser calculada pelas Equa-
ções 1 e 2, dependendo se for fertilizante sólido (Equação 1) ou líquido 
(Equação 2). Para fertilizantes orgânicos no estado sólido, a dose pode 
ser estimada com a seguinte equação:

Onde:

A = Dose do fertilizante orgânico a recomendar, em kg.ha-1

Q = Quantidade do nutriente a ser fornecido, em kg.ha-1

MS = Teor de massa seca do fertilizante orgânico, em %

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

IE = Índice de eficiência do fertilizante como fonte do nutriente, no primeiro ou 

no segundo cultivo após a aplicação

Para fertilizantes orgânicos no estado líquido, a dose pode ser 
estimada com a equação:

Onde:

A = Dose do fertilizante orgânico, em m3.ha-1

Q = Ecomendada do nutriente, em kg.ha-1

C = Teor do nutriente no fertilizante orgânico, em kg.m-3

IE = Índice de eficiência do fertilizante como fonte do nutriente, no primeiro ou 

no segundo cultivo após a aplicação

A proporção entre os teores de N, P2O5 e K2O dos fertilizantes 
orgânicos, geralmente, não coincide com a proporção entre as doses 
recomendadas de cada um desses nutrientes, o que pode resultar em 
desbalanço e/ou desperdício de um ou mais nutrientes. Para evitar isso, 
deve-se aplicar a quantidade suficiente para fornecer toda a recomen-
dação do nutriente que demanda a menor dose do fertilizante orgânico 

Equação 1𝐴𝐴 = 𝑄𝑄 ∕ (0,01 × 𝑀𝑀𝑀𝑀 × 0,01 × 𝐶𝐶 × 𝐼𝐼𝐼𝐼) 

Equação 2𝐴𝐴 = 𝑄𝑄 ∕ (𝐶𝐶 × 𝐼𝐼𝐼𝐼)     
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(NRS/SBCS, 2016). Calculam-se então as quantidades dos demais nu-
trientes que são fornecidas pela dose escolhida e se completa o que fica 
faltando da sua recomendação com outras fontes específicas, como os 
fertilizantes minerais. Com isso, evita-se a aplicação de excedentes em 
relação à exigência da cultura, evitando-se o desbalanço nutricional, 
desperdício e risco de poluição ambiental.

Os cálculos a seguir foram inseridos como exemplo demonstra-
tivo de doses de DLS que seriam necessárias para adicionar as doses 
recomendadas de N, P2O5 e K2O. Nesse exemplo, ilustra-se os cálculos 
de uma situação hipotética com a cultura de milho com a seguinte re-
comendação: 150, 90 e 70 kg.ha-1 de N, P2O5 e de K2O, respectivamente.

a. Dose de DLS para fornecer todo o N recomendado:  
A = 150 kg/(2,8 kg.m-3 x 0,8) = 67 m³.

b. Dose de DLS para fornecer todo o P2O5 recomendado:  
A = 80 kg/(2,4 kg.m-3 x 0,9) = 37,7 m³.

c. Dose de DLS para fornecer todo o K2O recomendado:  
A = 70 kg/(1,5 kg.m-3 x 1,0) = 46,7 m³.

Seguindo o critério de escolha da menor dose, recomenda-se apli-
car 38 m³.ha-1 de DLS. Essa dose, além de fornecer todo o P da recomen-
dação, adiciona 85 kg.ha-1 de N e 57 kg.ha-1 K2O. Assim, restam a aplicar 
65 kg.ha-1 de N e 13 kg.ha-1 de K2O, o que pode ser fornecidos com a 
aplicação de ureia (144 kg.ha-1) e de cloreto de potássio (22 kg.ha-1), 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 distribuição, 
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 está em consonância com o preconizado para evitar a con-
taminação ambiental com eventuais excessos desse nutriente. Como 
comentado, o excesso de P no solo deve ser evitado, pois pode causar 
eutrofização das águas de rios, lagos e até dos mares costeiros. Uma 
vez contaminadas, ocorre o crescimento exagerado de cianobactérias 
e/ou de macrofilas aquáticas, em decorrência da fertilização das águas, 
devido ao aumento da concentração de P em forma bio-disponível.
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Vale lembrar que as doses de aplicação de P e de K podem variar 
em relação às quantidades recomendadas pela pesquisa, mas desde 
que a variação não seja maior ou menor que 10%. Com isso, sempre 
que compatível com essa regra, também se pode aplicar a dose do ferti-
lizante orgânico que forneça a recomendação completa de dois ou mais 
nutrientes. 

A indicação de doses de fertilizantes orgânicos com base na ne-
cessidade de N geralmente não é indicada, principalmente às culturas 
mais exigentes nesse nutriente, pois resulta em excesso dos nutrien-
tes exigidos em menores quantidades, sobretudo do P. Isso se justifica 
porque, com a continuidade das aplicações, o teor desse nutriente no 
solo pode ficar acima do limite crítico ambiental (Gatiboni et al., 2015). 
Vale lembrar que os fertilizantes orgânicos com alto teor de N disponível 
devem ser preferencialmente destinados à adubação de culturas mais 
exigentes nesse nutriente, como as gramíneas. Outro aspecto importan-
te a se considerar é a relação C/N dos fertilizantes orgânicos. Quando 
essa relação é maior que 30, normalmente, ocorre retenção desse nu-
triente na biomassa microbiana do solo, resultando na falta de N para 
crescimento e a produção adequada das culturas. Assim, é necessário 
complementar a adubação com fontes solúveis desse nutriente (NRS/
SBCS, 2016).

Época e formas de aplicação  
dos fertilizantes orgânicos

Para as culturas anuais, em geral, recomenda-se que os fertilizan-
tes orgânicos sejam aplicados no solo próximo da semeadura, enquanto 
para as culturas perenes a aplicação deve ser realizada na fase de maior 
demanda de nutrientes. Isso favorece o aproveitamento dos nutrientes, 
especialmente das frações que já se encontram prontamente disponí-
veis. Em geral, não há necessidade de parcelar a dose, como indicado 
para as fontes solúveis de N, pois a fração orgânica desse elemento nos 
fertilizantes orgânicos será liberada gradualmente, através do processo 
de mineralização.
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A aplicação de fertilizantes orgânicos geralmente é realizada a 
lanço na superfície do solo. Além de ser a maneira mais prática e eco-
nômica, essa forma é compatível com o sistema de plantio direto e 
com os distribuidores disponíveis no mercado. Porém, na aplicação em 
superfície ocorrem perdas de N por volatilização de amônia, principal-
mente nas primeiras horas após a aplicação. Com isso, recomenda-se 
que a aplicação seja realizada no final da tarde e à noite, ou, também, 
em dias de clima ameno, com temperatura e insolação baixas, pois a 
volatilização é maior nas horas mais quentes do dia. O DLS geralmente 
é aplicado na superfície do solo com uso de tanque distribuidor tracio-
nado por trator, conforme ilustrado pela Figura 5. Entretanto, algumas 
propriedades realizam a aplicação através de um conjunto de irrigação 
com aspersor do tipo canhão.

Figura 5. Aplicação de dejeto líquido de suíno na superfície do solo com tanque 
distribuidor, de capacidade para 6 m³, tracionado por trator.

Na aplicação superficial, os fertilizantes ficam mais expostos à 
ação 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’água, onde causam poluição. Essa poluição pode ser decorrente da 
presença de organismos patogênicos, partículas e compostos orgâni-
cos e também pela fertilização com nutrientes, principalmente o P, que, 
juntamente com o N, causa o fenômeno da eutrofização, conforme rela-
tado no item Considerações para o uso seguro de fertilizantes derivados 
da suinocultura, desse capítulo.

Fo
to

: L
uc

as
 S

ch
er

er
 C

ar
do

so



38 Gestão de resíduos na produção animal
Volume I - Reciclagem como fertilizante e qualidade do solo

Quando se utiliza o tanque distribuidor, a calibração do equipa-
mento para distribuir a dose recomendada pode ser realizada a partir 
das especificações de regulagem do equipamento aferindo-se a dose 
efetivamente aplicada através da ponderação entre o volume aplicado 
e a área abrangida. Por exemplo, carrega-se o equipamento com um 
volume conhecido, como 2,0 m³. Ao término do volume distribuído, man-
tendo a rotação e a velocidade constante do trator, calcula-se a área 
abrangida. Se o trajeto percorrido for 100 m de comprimento e o dejeto 
for distribuído em faixa de 8 m de largura, a área corresponde a 800 m² 
(100 m x 8 m). Assim, aplicando-se a regra de proporcionalidade (regra 
de três), verifica-se que a aplicação de 2,0 m³ em 800 m² corresponde à 
dose de 25 m³.ha-1 (2,0 m³ x 10.000 m² / 800 m²). 

Outra forma para calibrar a dose aplicada pelo equipamento pode 
ser o recolhimento de parte do DLS aplicado em recipientes de área co-
nhecida dispostos na faixa de aplicação. Por exemplo: considerando que 
em quatro baldes, ou bacias, com diâmetro de 0,4 m, a área total corres-
ponde a 0,5027 m² (4 x π x (0,2)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-1

(dose = 1,3 L x 10.000 m² / 0,5027 m²) ou 25,9 m³.ha-1. Vale lembrar que 
a medição do volume recolhido nos recipientes pode ser feita com uso 
de proveta ou com balança. No caso de medir com balança, deve-se 
calcular o volume, dividindo a massa pela densidade do DLS.

O aumento da dose pode ser feito com a diminuição da velocida-
de e aumento da vazão do equipamento, devendo-se realizar nova cali-
bração, até atingir a dose recomendada. Uma alternativa para aumentar 
a dose é realizar duas aplicações na mesma área.

A incorporação dos fertilizantes orgânicos no solo é uma prática 
recomendável, pois evita as perdas de N, pela volatilização de amônia, 
e de CO e outros nutrientes pelo transporte com o escoamento superfi-
cial da água das chuvas. Além disso, a incorporação no solo é indicada 
quando se trata da adubação de forrageiras pastejadas, pois acelera a 
eliminação dos agentes patogênicos e diminui a exposição a contágios 
por esses organismos.
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A incorporação de fertilizantes orgânicos líquidos, injetando es-
ses produtos em sulco aberto no solo (Figura 6), tem sido utilizada em 
algumas propriedades do Brasil. No Sul do país, essa forma de aplica-
ção foi inicialmente estudada por Castamann (2005), que desenvolveu 
um protótipo de equipamento injetor, na Universidade de Passo Fundo. 
Posteriormente, esse protótipo foi aperfeiçoado 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 incorporação são maiores, em relação 
a distribuição em superfície, devido ao maior consumo de energia para 
tração e ao preço do maquinário, pois ainda não existe a produção em 
série desse tipo de equipamento no Brasil.

Figura 6. Aplicação de dejeto líquido de suíno com tanque distribuidor adaptado 
para a incorporação no solo.

Vale lembrar que em áreas de pastagens e capineiras, a incorpo-
ração no solo é obrigatória para o uso dos fertilizantes derivados de resí-
duos de origem animal e da criação de animais, como camas e estercos 
de aves e suínos. Além disso, nessas áreas, o pastoreio somente pode 
ocorrer a partir de 40 dias após a aplicação (Brasil, 2020).
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Considerações finais

Este capítulo evidenciou que o uso dos resíduos da suinocultura 
como fertilizante é, sem sombra de dúvida, uma das formas mais van-
tajosas de destinação desses materiais, tanto em relação aos aspectos 
técnicos e econômicos quanto aos ambientais. Por outro lado, foi evi-
denciado que o uso inadequado dessa prática, isso é, a adubação sem 
considerar medidas de controle e as orientações técnicas preconizadas 
pela pesquisa ou a legislação ambiental, pode ocasionar o acúmulo de 
substâncias que contaminam o sistema solo-planta-água-atmosfera. 
Isso pode resultar em vários danos diretos (ex.: eutrofização, doenças 
em humanos e contaminação de águas subterrâneas) ou indiretos (ex.: 
alimentos contaminados e mudanças climáticas) aos componentes 
desse sistema, e que comprometem a qualidade de vida. Nesse sentido, 
destaca-se que a qualidade e o uso desses fertilizantes são regulamen-
tados na legislação ambiental e agrícola do país, e que as orientações 
preconizadas pela pesquisa e a extensão 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-
ção com fertilizantes derivados de resíduos suínos, viabilizando o uso 
sustentável dessa prática e prevenindo a contaminação do sistema so-
lo-planta-água-atmosfera, o que viabiliza também que as funções natu-
rais do solo possam corresponder aos serviços ecossistêmicos.
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CAPÍTULO 2

Respostas de culturas anuais e 
perenes em solos com histórico de 
aplicações de dejetos de animais

Jucinei José Comin, Andria Paula Lima, Guilherme Wilbert Ferreira, 
Lucas Benedet, Vilmar Muller Júnior, Gustavo Brunetto,  

Cledimar Rogério Lourenzi e Paulo Emílio Lovato

Introdução

A produção de animais, especialmente de suínos, destaca-se na 
região Sul do Brasil, sendo esta atividade uma das principais fontes de 
renda em pequenas propriedades agrícolas conduzidas e administradas 
por mão de obra familiar (Ceretta et al., 2010a; Giehl et al., 2020). Entre-
tanto, devido ao sistema intensivo de produção e a criação de elevado 
número de suínos nessas unidades suinícolas, são gerados volumes 
consideráveis de dejetos por dia (Couto et al., 2010), que podem che-
gar até 8,6 L.dia-1 de dejetos (Ito; Guimarães; Amaral, 2016). Apesar dos 
avanços ocorridos dentro do setor suinícola, 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 são 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 suinícola, a opção 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 olerí-
colas, frutíferas, pastagens e cereais também está amplamente docu-
mentado na literatura (Scheffer-Basso; Scherer; Elwanger 2008; Vidigal 
et al., 2010; Cassol et al., 2012; Lourenzi et al., 2014; Ferreira et al., 2021). 
Também ocorrem aumentos na agregação 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 orgânico 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 capítulo apresentam-se os efeitos da aplicação de 
dejetos animais na fertilidade do solo (física, química e biológica) e na 
produtividade das culturas anuais (grãos, pastagens e hortaliças) e pe-
renes (pastagens, florestais e frutíferas). Discute-se ainda estratégias de 
adubação, tais como doses e formas de aplicação dos dejetos animais, 
e como os sistemas de cultivo influenciam a produtividade das culturas.

Fertilidade do solo com aplicações  
de dejetos animais

Os dejetos suínos podem ser encontrados nas formas sólida 
(cama sobreposta e composto orgânico) e líquida (dejetos líquidos). In-
dependentemente da forma em que se encontram, os dejetos contêm 
os nutrientes necessários ao desenvolvimento das plantas (N, P, K, Ca, 
Mg, entre outros), podendo servir para substituição parcial ou total de 
fertilizantes industrializados, além de promover a manutenção da produ-
tividade e diminuição do uso de insumos externos nas áreas agrícolas 
(Cassol et al., 2011; Brunetto et al., 2012; Antoneli et al., 2019). 
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O uso de dejetos suínos promove a melhoria dos atributos físicos 
do solo, tais como redução 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 índices de 
agregação e estabilidade de agregados em água (Comin et al., 2013; 
Loss et al., 2017). Por outro lado, a aplicação de dejetos de animais pode 
causar alterações químicas, que são mais ou menos acentuadas em 
função do tipo de solo, taxa de precipitação, quantidade de dejeto apli-
cada e tempo entre as aplicações (Choudhary;  Bailey; Grant et al., 1996; 
Zhou et al., 2013), levando à diminuição dos índices de agregação e es-
tabilidade dos agregados em água (Benites; Mendonça; 1998; Wuddivi-
ra; Camps-Roach, 2007; Barbosa et al., 2015; Yu et al., 2020; Ferreira et 
al., 2021).

O uso de dejetos suínos como adubo para as culturas pode au-
mentar os teores de matéria orgânica do solo (MOS), especialmente 
quando utilizados por longo período de tempo (Comin et al., 2013; Loss 
et al., 2017; Ferreira et al., 2021). A MOS exerce grande influência, direta 
e indireta, sobre todos os atributos (físicos, químicos e biológicos) do 
solo (Blanco-Canqui et al., 2009; Viana et al., 2011; Ferreira et al., 2021). A 
avaliação do diâmetro médio ponderado (DMP) e, ou, geométrico (DMG) 
dos agregados é de extrema importância para a avaliação da qualidade 
física de um solo (Wendling et al., 2012). A agregação do solo representa 
um bom indicador de qualidade física do solo, principalmente quando da 
presença de agregados com diâmetro superior a 2 mm (Vezzani; Miel-
niczuk, 2011; Loss et al., 2011).

Algumas mudanças dos atributos químicos do solo, principal-
mente nas camadas superficiais, são relacionadas à acidez, como au-
mento dos valores de pH em água e diminuição dos teores ou da sa-
turação por Al (Ceretta et al., 2005; Lourenzi et al., 2011; Brunetto et al., 
2012; Cai et al., 2015). Além disso, a adição 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, há melhoria no ambiente químico do solo 
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para o crescimento de raízes, em decorrência do aumento da saturação 
por bases e da redução da saturação por Al (Lourenzi et al., 2011;2014; 
Brunetto et al., 2012), o que se reflete em aumento da produtividade das 
culturas agrícolas (Basso et al., 2020; Ferreira et al., 2021).

Em relação aos atributos biológicos do solo, a aplicação de deje-
tos animais pode aumentar ou diminuir a diversidade bacteriana e alterar 
a estrutura das comunidades microbianas nos solos agrícolas (Huang 
et al., 2010; Xun et al., 2015; Ye et al., 2019). De maneira geral, o uso de 
resíduos animais, como os dejetos suínos, estimula em longo prazo o 
crescimento de taxa copiotróficas de bactérias, incluindo os filos Pro-
teobacteria, Bacteriodetes e Actinobacteria, e suprime aquelas conside-
rados oligotróficas, 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 abundância 
relativa de fungos patogênicos e aumentou a de fungos saprotróficos 
em solos cultivados com arroz. Wang et al. (2017) avaliaram a distribui-
ção da MOS e a composição 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 suínos promoveu aumento de ma-
croagregados em detrimento dos microagregados. Os autores também 
observaram que houve um aumento dos teores de CO, NT, ácidos graxos 
fosfolipídicos de bactérias, fungos, fungos micorrízicos arbusculares 
e micróbios totais e atividade de β-glucosidase e quitinase, o que não 
ocorreu nos microagregados.

Produtividade das culturas com  
uso de dejetos animais 

Culturas anuais

Grãos

O uso dos dejetos animais como fertilizante de culturas de grãos 
como milho (Zea mays L.) e soja (Glycine max L.) é comum em regiões 
com produção animal e de grãos. Ao avaliar dados de produtividade da 
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cultura da soja em solos submetidos a aplicações de dejetos de suínos 
por um período que variou de zero a 15 anos, Antoneli et al. (2019) verifi-
caram maiores produtividades de soja nas áreas com as maiores doses 
do resíduo. As aplicações também aumentaram os teores de matéria 
orgânica, Ca, Mg e K, além dos valores de porosidade do solo.

Efeitos positivos das aplicações de dejetos de suínos também já 
foram observados nos rendimentos de milho, feijão (Phaseolus vulgaris 
L.) e trigo (Triticum aestivum L.). Sartor et al. (2012) avaliaram o efeito de 
doses crescentes de dejetos suínos (0, 15, 30, 45 e 60 m3.ha-1), em com-
paração com a adubação com fertilizante mineral, utilizando 250 kg.ha-1 
para feijão e 300 kg.ha-1 para milho, soja e trigo, da formulação 4-30-10 
(N P2O5 K2O). Nos tratamentos com uso de fertilizantes minerais tam-
bém foram aplicados 60, 120 e 90 kg.N.ha-1 em cobertura para feijão, 
milho e trigo, respectivamente. Com o aumento das taxas de dejetos 
suínos, ocorreram aumentos significativos na produtividade de grãos 
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-1, que superou 
a produtividade obtida com a adubação com fertilizante industrializado. 
A produtividade do milho foi 4% maior em relação ao tratamento com 
NPK. Já para a cultura do trigo, a produtividade com o uso de doses de 
dejetos suínos foi aproximadamente 30% maior do que com adubação 
com NPK.

Existe um considerável volume de pesquisa estudando o efeito da 
aplicação de dejetos, isoladamente ou associados a fertilizantes mine-
rais, em geral, na comparação com o uso exclusivo de formas minerais 
dos nutrientes. Em um levantamento de 141 estudos realizados na Chi-
na, Du et al. (2020) concluíram que a aplicação de esterco de animais, 
em comparação aos adubos minerais, aumenta o rendimento das cul-
turas em 7,6%, sendo que este efeito pode ser ainda maior em aplica-
ções 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 
aplicações dos estercos, como aumento de pH, carbono orgânico e te-
ores de nutrientes (N total e N, P e K disponível), agregados estáveis 
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em agua, atividades enzimáticas (urease, sacarase e catalase), abun-
dâncias microbianas e diminuição da densidade do solo. Em outro es-
tudo utilizando uma base de 370 conjuntos de dados coletados entre 
1998 e 2004, em Quebec (Canadá), Parent et al. (2020) analisaram os 
efeitos da aplicação de dejetos animais sobre atributos relacionados à 
produtividade a partir da demanda de P de híbridos modernos de milho. 
O conjunto de dados analisados compreendeu 229 situações em que a 
adubação fosfatada foi realizada apenas com adubo mineral fosfatado, 
e 141 situações em que foram utilizados dejetos animais associados à 
adubação mineral fosfatada suplementar. O resultado interessante des-
te estudo foi a falta de efeitos significativos no desempenho da cultura 
nas situações em que foram adicionados fertilizantes fosfatados após 
a aplicação dos dejetos animais. 

No cultivo de grãos em sistemas de irrigação por inundação, di-
ferentemente do verificado em culturas de sequeiro, a adição de dejetos 
animais nem sempre favorece a eficiência de uso dos nutrientes, princi-
palmente o N, uma vez que os resultados observados em alguns estu-
dos são contrastantes. O cultivo do arroz (Oryza sativa L.) em sistema de 
irrigação por inundação apresenta alta dependência 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 irrigação por inun-
dação. Os autores observaram a necessidade de realizar a adubação 
mineral suplementar à adubação orgânica para fornecer N em quanti-
dades que atendessem às demandas nutricionais da cultura. Avaliando 
adubação química (120 kg.N.ha-1; 40 kg.P2O5.ha-1; 70 kg.K2O.ha-1; fontes: 
ureia, superfosfato e cloreto de potássio), controle sem fertilizantes, e 
doses de dejetos de aves (2,5, 5,0 e 10,0 Mg.ha-1), eles verificaram que, 
apesar do uso de dejetos de aves proporcionar aumentos dos valores de 
pH, da saturação por bases e dos teores de P, K, Ca e Zn no solo quando 
comparado aos fertilizantes químicos, a aplicação do resíduo orgânico 
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de forma isolada não foi suficiente para fornecer o N em quantidades 
adequadas ao desenvolvimento da cultura. A absorção acumulada de N 
e a produtividade de arroz com a aplicação de dejetos de aves nas doses 
de 2,5 5,0, e 10,0 Mg.ha-1 foram menores do que nas plantas submetidas 
à aplicação de fertilizante nitrogenado industrializado.

Pastagens anuais

As pastagens cultivadas representam 69% das áreas de pasto-
reio no Brasil, algo em torno de 120 milhões de hectares (Alonso; Costa, 
2017). O cultivo de pastagens anuais no Brasil é geralmente associado 
a sistemas de rotação e sucessão com culturas de grãos, no chamado 
sistema Integração Lavoura-Pecuária. No pastoreio, os animais deposi-
tam seus dejetos no solo, o que promove a ciclagem de nutrientes e au-
mento dos teores de matéria orgânica no solo. Entretanto, a conversão 
efetiva dos alimentos ingeridos pelos animais nas fases de crescimento 
e engorda varia de 40 a 60% (Konzen, 2000). Sendo assim, retornam 
efetivamente à 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 necessário realizar a adubação 
em áreas de pastagens com insumos externos, sendo o uso de dejetos 
animais confinados uma excelente alternativa de complementação. Es-
tudos demonstram incremento dos teores de N orgânico no solo após 
histórico de aplicação de dejetos animais, o 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 rotação ou sucessão.

Ao avaliarem o efeito imediato e residual de 16 aplicações de 
dejetos animais (dejetos suínos, dejetos de bovinos, cama sobreposta 
de suínos) e da adubação mineral nos rendimentos da sucessão aveia 
preta (Avena strigosa Schreb.) e milho, Bacca et al. (2020) verificaram 
maiores produções de matéria seca, em ambas as culturas, quando fer-
tilizadas com dejetos de bovinos e cama sobreposta de suínos. 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 adubação 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 sólida (70 kg.N.ha-1) ou líquida (52 kg.N.ha-1), 
quando comparado à fertilização mineral, resultou em incrementos na 
produtividade e nos teores de proteína bruta da ervilhaca, o que promo-
veu a melhoria das características bromatológicas da pastagem (Yolcu, 
2011). Além do aumento do rendimento da parte aérea da ervilhaca, a 
adubação orgânica proporcionou maior desenvolvimento do sistema 
radicular (Vasileva, 2015), o que pode favorecer um maior número de 
pastoreios durante o período de inverno e maior fixação biológica de 
nitrogênio no solo.

Hortaliças

A adubação orgânica, baseada no uso de dejetos animais e com-
postos orgânicos, tem sido amplamente utilizada na produção de hor-
taliças (Lopes et al., 2005). A utilização desses fertilizantes no cultivo de 
hortaliças é interessante, pois, além de ser uma alternativa econômica e 
ambiental favorável, aproveita resíduos orgânicos e reduz a aplicação de 
fertilizantes minerais nessas culturas de elevada demanda nutricional 
(Chiconato et al., 2013). Outro aspecto relevante para o uso de dejetos 
animais em áreas com cultivo de hortaliças é o fato de que a maioria 
das hortaliças retorna pequenas quantidades de resíduos de colheita 
para o solo, sendo o uso desses dejetos fundamental na manutenção 
dos níveis de matéria orgânica 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-1, em comparação à adu-
bação 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 m3.ha-1 no número de folhas, 
diâmetro de copa e matéria seca, com valores 20, 18 e 16% maiores, res-
pectivamente, que os verificados no tratamento com adubação 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-1.
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Na cultura do tomate (Solanum lycopersicum L.) a adubação orgâ-
nica não promoveu incremento de produtividade, mas afetou significati-
vamente a qualidade dos frutos. Em experimento de casa de vegetação, 
Ye et al. (2020) observaram maiores teores de sólidos solúveis totais e 
de vitamina C nos frutos das plantas submetidas à adubação com com-
posto de dejetos suínos, quando comparado à aplicação de fertilizantes 
industrializados. Na cultura da cebola (Allium cepa L.), comportamento 
similar foi verificado por Menezes Júnior et al. (2013) ao compararem 
o efeito da adubação com fertilizantes industrializados com dejetos de 
peru e de bovinos (líquido e sólido). A adubação orgânica não foi ca-
paz de suprir as necessidades nutricionais da cultura, ocasionando di-
minuição do crescimento e do desenvolvimento da cebola. Entretanto, 
as cebolas cultivadas em sistemas em que ocorre maior parcelamento 
da adubação nitrogenada apresentam maior tempo de armazenamento 
(Kurtz et al., 2013). Assim, presume-se que a adubação orgânica pode 
prolongar o tempo de prateleira da cebola.

Culturas perenes

Pastagens

No Brasil, extensas áreas ocupadas por pastagens naturalizadas 
têm solos ácidos e de baixa fertilidade natural. Nessa situação, é neces-
sário realizar a calagem e adubação, especialmente, para aumentar o 
rendimento de espécies introduzidas em uma pastagem já existente, o 
que pode aumentar a carga animal por área (Scheffer-Basso; Scherer; 
Elwanger et al., 2008).

Ao avaliarem o efeito de três fontes de adubação 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 aplicação de dejetos proporcionou 
o aumento na matéria seca de 22,9 Mg.ha-1, sendo superior em 28% e 
64%, respectivamente, aos rendimentos obtidos com o uso de fontes 
inorgânicas (17,9 Mg.ha-1) e o controle (13,9 Mg.ha-1). Além disso, as 
aplicações de dejetos incrementaram os teores de N, P e K e o carbono 
orgânico 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-
ção e a qualidade da Brachiaria ruziziensis, com diferentes doses de de-
jetos de caprinos. A fertilização da pastagem com a dose de 20 Mg.ha-1 
de dejetos ocasionou rendimento de matéria seca de 13,4 ton.ha-1, sendo 
que na área sem fertilização o rendimento foi de 4,3 Mg.ha-1. Os maiores 
teores de proteína bruta e as menores concentrações teores de fibra 
na pastagem também foram obtidos com a aplicação de 20 Mg.ha-1 
de dejetos, sendo efetiva na melhoria dos valores nutritivos da pasta-
gem avaliada. 

Florestais

Mudas de espécies florestais podem ser cultivadas em condições 
controladas, com o uso de substratos. O substrato é um suporte físico 
ao sistema radicular e deve disponibilizar nutrientes às plantas jovens 
(Navroski et al., 2016; Souza et al., 2018), fazendo com que resíduos or-
gânicos possam ser aplicados em substratos. Souza et al. (2018) avalia-
ram o desenvolvimento de mudas de Eucalyptus urophulla submetidos à 
fertirrigação com diferentes doses de água residuária oriunda da suino-
cultura, em comparação com a adubação com fertilizante industrializa-
do. Os maiores valores de altura, diâmetro de coleto e índice de qualida-
de das mudas foram observados nas plantas cultivadas nos substratos 
com aplicação de água residuária de suínos, 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 produção e qualidade de mudas. 
O Eucalyptus dunnii foi submetido à aplicação de dejetos de aves e as 
plantas se desenvolveram de forma adequada quando foram submeti-
das à aplicação de 20% de dejetos de aves mais 80% de substrato.

Ao avaliarem o impacto da aplicação de resíduos orgânico, no 
caso dejetos líquidos de suínos, em mudas de Eucalyptus urophylla, 
após seis meses da realização do transplante, Soares et al. (2019) ob-
servaram os maiores valores de altura e diâmetro do caule na altura do 
peito nas plantas submetidas a aplicações de 80 m3.ha-1 de dejetos de 
suínos e 10 m³.ha-1 de dejetos de suínos mais uma fonte de P solúvel. 
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De maneira similar, Benedetti et al. (2017) avaliaram o efeito da aplica-
ção de doses de dejetos de aves sobre o rendimento de erva-mate (Ilex 
paraguariensis A. St.-Hil.) após seis meses de cultivo. Os maiores valores 
de variáveis relacionadas ao crescimento e os maiores teores foliares 
de P, K e S ocorreram nas plantas submetidas à dose de 20 g de dejetos 
de aves por dm3 de substrato. Esses e outros estudos demostram que 
os resíduos orgânicos podem ser usados como fonte de nutrientes em 
substratos usados para produção de mudas em viveiros ou mesmo a 
campo.

Frutíferas

A fruticultura é reconhecida como uma atividade agrícola relevan-
te na economia mundial (FAO, 2021) e do Brasil (Brasil, 2021). A pro-
dução e a qualidade dos frutos depende do equilíbrio 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 
et al., 2004).

O uso de dejetos animais na fruticultura já é uma prática 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. Morugán-Coronado et al. (2020) ava-
liaram o uso de espécies de plantas de cobertura, sistema de preparo 
do solo e tipo de adubação sobre os atributos químicos do solo e pro-
dutividade de frutíferas. Quando comparados os efeitos da adubação 
com resíduos orgânicos ao sistema de manejo convencional do solo, 
observaram-se incrementos significativos dos teores de carbono orgâ-
nico do solo e N total, mas não houve efeito da adubação orgânica sobre 
a produtividade das frutíferas. 

Por outro lado, a melhoria da qualidade do solo através do uso 
de dejetos animais, como a elevação dos teores de carbono orgânico 
e, consequentemente, da matéria orgânica do solo, pode causar efeitos 
favoráveis sobre a produtividade de frutíferas. Ao avaliaram variáveis re-
lacionadas à produtividade em laranjeiras submetidas a diferentes pro-
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porções de fertilizantes orgânicos e inorgânicos, Ennab, Shemy e Aziz 
(2019) observaram os maiores valores de  número de frutos/planta e 
produtividades nas plantas submetidas à aplicação de dejetos de aves 
(50%) mais fertilizante mineral (50%) e dejetos de aves (66,6%) mais 
fertilizante mineral (33,3%). No cultivo do romã (Punica granatum L.), 
o maior rendimento foi obtido com a aplicação de esterco de aves e 
ocasionou aumentos de produtividade de 25,5% e 110,7%, respectiva-
mente, em comparação com plantas com fertilização inorgânica e sem 
fertilização (Marathe et al., 2017). Casali et al. (2015) avaliaram o estado 
nutricional, produtividade e a composição de videiras (Vitis vinifera L.) 
sob aplicação de composto orgânico na linha e na entrelinha de plantio. 
Os autores não observaram diferenças na produtividade em relação às 
diferentes doses e ao local de aplicação do composto. Também foi ob-
servada redução na produção de uva nas maiores doses de composto 
aplicadas, associada ao aumento do vigor das plantas. Sendo assim, 
é indicado apenas quando o crescimento vegetativo das videiras está 
abaixo do esperado. 

O uso de dejetos animais no solo de pomares promove, além de 
incrementos na matéria orgânica, o desenvolvimento da atividade mi-
crobiana do solo que auxilia na mineralização dos nutrientes presentes 
na fração orgânica do solo, disponibilizando-os na solução do solo para 
a absorção e nutrição mineral das plantas. A combinação de dejetos 
animais e microrganismos considerados biofertilizantes, como as bac-
térias Azotobacter e Pseudomonas, é positiva pela promoção do cresci-
mento das plantas. A  aplicação de esterco mais vermicomposto, Azo-
tobacter e Pseudomonas no solo de cultivo de framboesa (Rubus idaeus 
L.) proporcionou o maior número de frutos por planta e o maior rendi-
mento por planta, além dos maiores teores dos parâmetros qualitativos 
do fruto (Negi et al., 2021). 
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Estratégias de adubação e sistemas  
de cultivo 

As adubações 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 são parceladas durante o cultivo 
dessas espécies, buscando maior eficiência pelo aumento do aproveita-
mento dos nutrientes aplicados e pela redução de perdas.

Essas estratégias seguem os manuais de adubação e calagem 
existentes para cada estado ou região do país, como por exemplo, o 
Manual de Calagem e Adubação para os Estados de Rio Grande do Sul e 
Santa Catarina (Manual..., 2016). Esses manuais são elaborados a partir 
da análise de vários estudos avaliando doses de fertilizantes, culturas 
agrícolas e tipos e manejos de solos. Esse levantamento permite esta-
belecer estratégias de adubação 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 orgânica, fósforo e po-
tássio. 

Estratégias envolvendo estercos de animais na adubação de cul-
turas agrícolas foram adicionadas aos manuais e são constantemente 
aperfeiçoadas. No entanto, o grande desafio no uso dos estercos de ani-
mais na agricultura está na variabilidade da concentração dos nutrien-
tes em sua composição. Dependendo da dieta oferecida aos animais 
(tipo de alimento e quantidade oferecida) e do manejo direcionado aos 
dejetos (coleta, processo de estabilização ou mistura com outros subs-
tratos), a concentração dos nutrientes nos dejetos apresentará variação. 
Portanto, estabelecer doses de aplicações com os dejetos dos animais 
tendo como base o que é recomendado às culturas agrícolas torna-se 
difícil. Além disso, é comum ocorrer o desbalanço de nutrientes em rela-
ção a essas recomendações, ou seja, enquanto determinados nutrientes 
podem ser aplicados em uma quantidade satisfatória, 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-
tração de nutrientes e, a partir dessas informações, calcular a quantida-
de a ser adicionada de dejeto. Contudo, a necessidade de amostragem 
periódica dos dejetos e análises laboratoriais para a determinação da 
sua composição química torna essa estratégia mais difícil 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 é a aplicação 
de doses baseadas no volume (na forma líquida, m³.ha-1) ou massa dos 
dejetos (na forma sólida, t.ha-1). Obviamente, essa estratégia confere um 
manejo de adubação mais simples e aplicável aos agricultores, necessi-
tando baixa tecnologia, mas essa abordagem não permite um controle 
preciso da quantidade de nutrientes aplicados. Em tais condições é reco-
mendável o acompanhamento regular da fertilidade do solo, para verificar 
o comportamento da disponibilidade dos nutrientes. Em situações com 
redução de disponibilidade, as aplicações de dejetos podem ser aumenta-
das, mas quando os teores disponíveis se encontram altos ou muito altos 
se recomenda diminuir ou até suspender as aplicações.

A utilização de adubos minerais e a resposta de diversas culturas 
agrícolas é bem estabelecida e amplamente aplicada nas propriedades 
agrícolas. Portanto, é muito comum que os estudos que avaliem os efei-
tos das aplicações de dejetos de animais sobre a produtividade utilizem 
tratamentos com adubações minerais como um comparativo, ou seja, 
uma referência. Os agricultores também esperam respostas produtivas 
semelhantes entre esses adubos, mantendo a produção e o retorno fi-
nanceiro. Assim, as pesquisas se empenham em avaliar diferentes es-
tratégias e situações de aplicação, como aplicações em superfícies ou 
incorporadas ao solo, respostas em sistemas convencionais, com re-
volvimento do solo, ou conservacionistas, como plantio direto e cultivo 
mínimo, e uso de diferentes tipos e doses de dejetos de animais. O foco 
é alcançar produtividades satisfatórias sem comprometer a qualidade 
ambiental por acúmulo de nutrientes, perdas excessivas e contamina-
ção de solo e água. O efeito de tais estratégias sobre a produtividade 
agrícola é apresentado a seguir.
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Doses de dejetos de animais
A utilização de doses a partir do volume (líquidos) ou massa (sóli-

dos) dos dejetos é a mais recorrente, pois facilita o manejo de aplicação. 
Paralelamente, outros estudos avaliam as doses a partir da quantidade 
de N aplicada, permitindo uma comparação mais precisa com as do-
ses recomendadas para as adubações minerais. Em ambos tipos de 
estudos são 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 acúmulos 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 
alcançado 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 suínos, superando até mesmo a aduba-
ção mineral. Com o aumento da dose aplicada (100, 200 e 300 kg.N.ha-1), 
tende a ser maior a produtividade alcançada, 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 líquido de suínos quanto de cama de aves. Isso 
se deve à adição crescente de nutrientes no solo. Além disso, a adição 
progressiva dos dejetos tende a aumentar os teores de matéria orgâni-
ca, melhorando os atributos químicos, físicos e biológicos do solo, e es-
sas melhorias dependem do tempo de aplicação do dejeto e do manejo 
do solo. Por exemplo, o uso de doses de 15 a 60 m³.ha-1 de dejeto líquido 
de suínos promoveu crescimentos gradativos da produtividade de grãos 
de milho (três cultivos), trigo (três cultivos) e feijão (dois cultivos) (Sar-
tor et al., 2012). A dose de 60 m³.ha-1 promoveu um aumento médio de 
35, 46 e 36% na produtividade de milho, trigo e feijão, respectivamen-
te, em comparação à dose de 15 m³.ha-1. No entanto, esse efeito não 
foi observado com a soja, que apresentou uma produtividade de grãos 
constante com as doses de dejeto líquido de suínos. Nesse último caso, 



62 Gestão de resíduos na produção animal
Volume I - Reciclagem como fertilizante e qualidade do solo

é importante ressaltar o efeito da fixação biológica de N na soja, e as-
sim a inoculação das sementes de soja continua sendo uma estratégia 
altamente vantajosa. O incremento gradativo da produtividade também 
é observado na produção de pastagens. Em estudo realizado por Cas-
tro et al. (2016) em Goiás, o uso de esterco bovino curtido aumentou a 
produção de matéria seca de capim-marandu (Brachiaria brizantha cv. 
Marandu) com 533% em média e capim-mombaça (Panicum maximum 
(Syn. Megathyrsus maximus) cv. Mombaça) com 610 em média, com 
doses de 9, 18 e 27 Mg.ha-1 e 4,5, 9, 18 e 36 Mg.ha-1 (base seca), em 
comparação ao tratamento sem adubação.

Figura 1. Resposta de produtividade de diferentes culturas a partir de:  
(A) doses crescentes de cama de aviário e dejeto líquido de suínos (Hentz 
et al., 2016); (B) volume crescente de dejeto líquido de suínos (Moraes et 
al., 2014); (C) doses crescentes de esterco bovino (Silva et al., 2012); e  
(D) doses crescentes de dejeto líquido de suínos (Miranda et al., 2012).
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O aumento gradativo da produtividade e o aumento da dose apli-
cada, alcançam um ponto máximo a partir do qual não há 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-1 de dejeto lí-
quido de suínos (N - 118,5 kg.ha-1, P2O5 - 95,0 kg.ha-1 e K2O - 65,5 kg.ha-1), 
o aumento da produtividade de milho passa a ser menor. Isso acontece 
principalmente porque as plantas apresentam uma capacidade máxima 
de produção, 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 não será absorvida, 
permanecendo no solo. Portanto, adições excessivas, além de não ofe-
recem ganhos significativos de produtividade, podem potencialmente 
afetar a qualidade dos solos, principalmente com o uso contínuo dessas 
doses. Adicionalmente, em condições mais raras, doses muito altas de 
dejetos podem ter um efeito negativo nas plantas, como desbalanço de 
nutrientes, redução do crescimento radicular ou até toxidez, reduzindo 
a sua produtividade após alcançar um ponto máximo (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 referência (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 vão aumentando, há uma aproximação 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 são necessárias adições elevadas de N através dos 
dejetos para se obterem produtividades tão altas. Na Figura 1D é pos-
sível observar o aumento da produção média anual de matéria seca da 
grama-missioneira gigante (Axonopus jesuiticus x A. scoparius) com as 
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doses crescentes de dejeto líquido de suínos (Miranda et al., 2012). Nes-
se estudo, a produtividade com as doses de 100 e 200 kg de N.ha-1 de 
dejeto ficaram abaixo daquelas da adubação mineral (200 kg de N.ha-1). 
As doses de 300 e 400 kg de N.ha-1 apresentaram produtividades seme-
lhantes ao adubo mineral, e a dose de 500 m³ foi a única superior. Essa 
necessidade de grandes doses de dejetos para se equiparar aos adubos 
minerais ocorre porque apenas uma parte do N nos dejetos está na for-
ma mineral (nitrato, nitrito, amônio), prontamente disponível às plantas. 
A maior parte do N está na forma orgânica, que só será disponibilizada 
com a decomposição dos dejetos no solo (Giacomini; Aita, 2008). Con-
tudo, essas diferenças com os adubos minerais dependerão do tipo de 
esterco de animal utilizado, sua relação C/N e teor de lignina presente.

Adicionalmente, se deve evitar o uso de doses muito elevadas que 
promoverão acúmulo de elementos no solo, principalmente o P e metais 
pesados, que podem comprometer a qualidade do solo e contaminar as 
águas. 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 adubação mineral
O efeito das aplicações de dejetos de animais sobre a produti-

vidade das culturas agrícolas pode ser semelhante ao alcançado pela 
adubação mineral (Léis et al., 2009; Basso et al., 2017; Jing et al., 2019). 
Obviamente, o grau de similaridade entre essas fontes de adubação 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 condições climáticas 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 condições semelhantes, ou seja, aplicando quantidades si-
milares de nutrientes, principalmente o N, a partir da adubação mineral 
e de dejeto de animais, as respostas das culturas agrícolas tendem a 
apresentar diferenças. Em muitas avaliações, as plantas cultivadas com 
adubação mineral apresentam maior produção de matéria seca (MS), 
grãos, 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 produção 
de frutos de maracujá (Passiflora edulis Sims), expresso em quilos por 
planta, com esterco bovino (225 g.N.planta-1) foi mais baixa do que com 
adubação mineral (112 g.N.planta-1). Apenas com o dobro da dose reco-
mendada (450 g.N.planta-1) a produção foi equivalente. Maior resposta 
com adubação mineral também foi obtida por Marchezan et al. (2020) 
com grãos de milho em comparação às adubações de esterco bovino, 
dejeto líquido de suínos e cama sobreposta de suíno, em que todos os 
tratamentos utilizaram a dose de 100 kg de N.ha-1 (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 são aplicados em formas so-
lúveis, ficam prontamente disponíveis para a absorção das plantas. Em 
contraste, parte dos nutrientes aplicados pelos dejetos está em formas 
orgânicas, e somente após a decomposição desse material orgânico es-
ses nutrientes ficam disponíveis. Além disso, a proporção entre as for-
mas inorgânicas e orgânicas de N depende do tipo de dejeto animal. Por 
exemplo, os dejetos líquidos de suínos podem apresentar cerca de 60 %
de N em forma orgânica, 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 mineralização dos dejetos, os nutrientes presen-
tes nessa fração orgânica vão sendo gradativamente liberados.
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Figura 2. Comparação das produtividades de maracujá (Pacheco et al., 2017)  
e milho (Marchezan et al., 2020) obtidas com adubação mineral e dejetos de 
animais.

A decomposição lenta dos dejetos é vantajosa por permitir uma 
liberação gradual dos nutrientes, promovendo uma nutrição contínua da 
planta e reduzindo perdas. No entanto, as quantidades liberadas de nu-
trientes, principalmente o N, através dos dejetos podem não sincronizar 
com os requerimentos nutricionais das plantas nos diferentes estádios 
de desenvolvimento. Essa discrepância 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-
ralização dos dejetos podem estar abaixo daquelas exigidas pelas plan-
tas ou abaixo do que é disponibilizado pelas aplicações com adubos 
minerais, resultando em produtividades inferiores à adubação mineral. 
Isso foi observado por Ciancio et al. (2014) com aplicações 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 215,4 kg.N.ha-1) tenham sido mais altos que por meio dos de-
mais adubos (52-75 kg.N.ha-1 com dejeto líquido de suínos e 90 kg.N.ha-1

com adubação mineral), as taxas de mineralização do dejeto foram bai-
xas, disponibilizando menores quantidades de N às plantas de milho e 
feijão, limitando seus rendimentos. Giacomini e Aita (2008), utilizando 
cama sobreposta e dejeto líquido de suínos e adubação mineral (dose 
de 140 kg.N.ha-1), observaram menor acúmulo de N e produtividade no 
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milho adubado com a cama, em decorrência de sua menor mineraliza-
ção. A maior relação C/N e teor de lignina presente na cama proporcio-
naram maior resistência à atividade microbiológica.

No segundo caso de discrepância, a mineralização 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 absorção da planta é reduzida, limitada 
ou não corresponde aos estádios 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 aplicação de dejeto líquido de suínos, cama sobre-
posta de suínos, dejeto líquido de bovinos e adubo mineral. Os dejetos 
de animais foram aplicados antes da semeadura do milho e os maiores 
teores disponíveis de N dos adubos orgânicos ocorreram principalmen-
te nos estádios inicias do milho, quando sua exigência ainda não era tão 
alta. Esses resultados são relevantes, pois os dejetos de animais costu-
mam ser aplicados antes da semeadura das culturas agrícolas e, assim, 
a mineralização dos dejetos pode resultar em uma disponibilização pre-
coce dos maiores teores de N ao solo. Por outro lado, as aplicações de N 
na forma mineral ocorrem de forma parcelada (uma vez na semeadura 
e duas vezes em cobertura, geralmente), o que promove um suprimento 
contínuo de N, que pode ser ajustado aos estádios de desenvolvimen-
to das plantas. Portanto, a aplicação parcelada dos dejetos de animais 
também pode ser uma estratégia interessante para disponibilizar nu-
trientes nos períodos adequados. Isso foi observado por Seidel et al. 
(2010) e Locatelli et al. (2019), que alcançaram maiores produtividades 
de grãos de milho adubado com dejeto líquido suíno, ao utilizarem adu-
bação de cobertura, tanto na forma mineral (NPK) quanto com uma ou-
tra dose de dejeto. Adicionalmente, os autores também destacaram a 
importância de uma adequada adubação no plantio, ou seja, com doses 
que ofereçam suprimentos adequados de nutrientes às plantas em seu 
início de desenvolvimento. Nesses estudos, as aplicações de doses aci-
ma de 20 m³.ha-1 na base (aproximadamente 35 kg.N.ha-1) promoveram 
incrementos na produtividade, sendo que a dose de 50 m³.ha-1 na base 
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(140 kg.N.ha-1) apresentou melhores respostas. Assim, para determinar 
a dose a ser utilizada, deve-se considerar a concentração de nutrientes 
presentes no dejeto e a sua capacidade em liberar esses nutrientes no 
solo, expressa como taxa de mineralização. 

É importante salientar que a taxa de liberação dos nutrientes de-
pende do tipo de dejeto utilizado e de sua composição química. Dejetos 
que apresentam maior relação C/N e maior teor de lignina apresentam 
uma decomposição mais lenta. Isso explica a menor produtividade do 
milho com a adubação da cama sobreposta no estudo de Marchezan et 
al. (2020). A menor decomposição da cama, por causa de maiores rela-
ção C/N e teor de lignina, resultou em uma menor liberação de N ao mi-
lho em comparação aos demais adubos. Esse comportamento também 
é observado quando se realiza a aplicação de dejetos de animais com 
baixa relação C/N em áreas com alta concentração de resíduos cultu-
rais. O acúmulo de resíduos culturais, e consequentemente C, pode pro-
mover a imobilização de N, necessitando-se de doses mais altas para 
superar esse efeito. Essa imobilização pode promover uma redução da 
produtividade com o uso de dejetos de animais em comparação aos 
adubos minerais, utilizando a mesma dose de N, dependendo do tipo 
de dejeto usado e condições climáticas (Giacomini; Aita, 2008; Ribeiro 
et al., 2018). 

São necessárias considerações mais cuidadosas sobre a mine-
ralização reduzida de adubos orgânicos com alta relação C/N e teor 
de lignina, principalmente os dejetos de animais que são submetidos à 
compostagem e a própria cama sobreposta de suínos. Embora possam 
apresentar menor liberação de nutrientes e até promover a imobilização 
de N, quando esse N liberado dos dejetos passa a compor a estrutura 
dos microrganismos do solo, estará numa forma indisponível às plan-
tas. Isso não representa uma redução na fertilidade do solo; pelo con-
trário, a adição desses materiais orgânicos tende a aumentar os teores 
de C e a atividade microbiológica do solo, sendo estoque e fonte de nu-
trientes para as próximas culturas. Em outros termos, o efeito residual 
desses adubos pode ser maior, e tal efeito contribuirá para o aumento 
da produtividade nas próximas culturas, principalmente com o uso con-
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tínuo desses adubos na área 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 aplicação 
de fertilizantes. No primeiro cultivo, as adubações com esterco de fran-
go e mineral apresentaram as maiores produtividades de alface. Isso 
aconteceu porque a aplicação do adubo mineral solúvel e do esterco de 
frango com menor relação C/N (favorecendo uma mineralização mais 
rápida desse dejeto) disponibilizaram nutrientes mais rapidamente que 
os demais adubos. Por outro lado, as aplicações com esterco de bovi-
nos e ovinos passaram a promover produtividades mais destacadas a 
partir do segundo cultivo. Através da mineralização mais lenta desses 
adubos, pela maior relação C/N, houve maior oferta de nutrientes no 
segundo cultivo e nos subsequentes (terceiro ao quinto). É evidente que, 
conforme as reservas da fertilidade do solo vão diminuindo, diminuem a 
nutrição das plantas e sua produtividade, conforme visto entre o terceiro 
e o quinto cultivos. Resultado semelhante foi observado por Albuquer-
que et al. (2017) na produção de matéria seca, em quatro cortes segui-
dos, de grama-tapete comum (Axonopus affinis), a partir do efeito resi-
dual de doses de dejeto líquido de suínos. Os autores observaram que os 
maiores efeitos residuais foram obtidos com as maiores doses utilizadas 
(510 m³.ha-1 = 500 kg N.ha-1.ano-1), superando também os efeitos residu-
ais da adubação mineral (nitrato de amônio = 200 kg N.ha-1.ano-1).
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Figura 3. Efeito residual das aplicações de dejetos de animais sobre as 
produtividades de alface (Peixoto Filho et al., 2013) e quiabo (Adekiya et al., 
2020) obtidas com adubação mineral e dejetos de animais.

Tais efeitos não significam que as aplicações de dejetos de ani-
mais com alta relação C/N e teor de lignina não possam resultar em 
altos rendimentos desde a sua primeira aplicação. Em estudo realizado 
por Léis et al. (2009), aplicações (90 e 180 kg de N.ha-1) de cama sobre-
posta de suínos, dejeto líquido de suínos e adubo mineral apresentaram 
produtividade de grãos de milho semelhantes entre si no primeiro ano 
de adubação. Adekiya et al. (2020) também observaram que o uso (to-
dos na dose de 120 kg N.ha−1) de esterco de coelho e de bovinos, com 
maiores valores de relação C/N e porcentagens de lignina (29,8 e 14,6% 
e 14,8 e 14,6%), alcançaram produtividades equivalentes ao adubo mi-
neral no cultivo do quiabo (Figura 3B). Paralelamente, as aplicações com 
esterco de aves e de suínos promoveram as maiores produtividades nos 
dois anos subsequentes de cultivo. Esses resultados mais uma vez de-
monstram que os estercos com menores relação C/N e porcentagem 
de lignina apresentam decomposição mais rápida, permitindo que uma 
maior parte dos nutrientes que compõem esses dejetos seja disponibi-
lizada às plantas.

O desempenho das aplicações com dejetos de animais depen-
de, portanto, da sua capacidade em liberar os nutrientes presentes em 
sua composição. Essa capacidade em liberar os nutrientes, a taxa de 
mineralização, é também influenciada pelas condições climáticas. 
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(matéria seca obtida com dejeto animal −  matéria seca obtida na testemunha)
(matéria seca obtida com adubação mineral −  matéria seca obtida na testemunha) 

Em condições de bons índices pluviométricos e alta temperatura, a ativi-
dade microbiológica no solo é incrementada. Isso contribui para acelerar 
a decomposição dos dejetos animais, o que favorece a disponibilidade 
de nutrientes, até mesmo de dejetos mais resistentes à mineralização 
(maior relação C/N e lignina). Por outro lado, com temperaturas mais 
frias e regime hídrico deficiente, a decomposição dos dejetos é prejudi-
cada, reduzindo a disponibilização de nutrientes ao solo. Adicionalmen-
te, temperaturas muito altas e baixos índices pluviométricos favorecem 
perdas de N por volatilização, principalmente em situações com aplica-
ção superficial dos dejetos. Miranda et al. (2012), por exemplo, obser-
varam que o índice de eficiência1 das aplicações com dejetos líquidos 
de suínos em relação à 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 hídrico e altas temperaturas que ocorreram naquele mês. Os 
mesmos autores também observaram redução de produtividade no in-
verno, em decorrência de menores temperaturas.

Em resumo, dejetos de animais de forma líquida e estercos com 
menor relação C/N e lignina apresentam decomposição mais rápida e 
maior taxa de liberação de nutrientes. Por outro lado, os dejetos mais 
resistentes à decomposição microbiológica apresentam mineralização 
mais lenta e tendem a favorecer um maior aumento da matéria orgâ-
nica de solo e um maior efeito residual na produtividade. Além disso, o 
manejo do solo e as condições climáticas podem acentuar ou reduzir a 
intensidade da decomposição dos dejetos. Essas questões devem ser 
consideradas para o 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 aplicação de doses de forma 
parcelada e a combinação com adubos minerais.

1 Índice de eficiência: 
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Aplicação superficial x incorporada
A mineralização dos dejetos de animais e as dinâmicas de libera-

ção, disponibilidade, mobilidade e perdas dos nutrientes oriundos dos 
dejetos são alteradas pelo modo de aplicação, como aplicação superfi-
cial, injeção ou incorporação no solo. Consequentemente, as respostas 
das culturas agrícolas também podem ser influenciadas pelos métodos 
de aplicação.

 Os dejetos de animais podem ser aplicados no solo superficial-
mente, principalmente no sistema de plantio direto (SPD), em que o 
revolvimento do solo é restrito às linhas ou berços de semeadura. No 
entanto, nos sistemas de preparo do solo mais convencionais, os de-
jetos de animais são incorporados ao solo após sua aplicação. Além 
disso, os dejetos de animais na forma líquida podem ser aplicados sub-
superficialmente, através da sua injeção no solo. A maneira como os 
dejetos são aplicados ao solo dependerá principalmente do manejo do 
solo adotado, mas a escolha dessa forma de aplicação também pode 
ser realizada. Como parte de todo o sistema de produção, o manejo da 
aplicação de dejetos de animais também está associado às respostas 
das plantas e à conservação do solo e da água, ou seja, na qualidade 
desse sistema produtivo.

Uma parte dos estudos realizados comparando os métodos de 
aplicação dos dejetos de animais demonstra que os manejos com in-
corporação (revolvimento ou injeção) melhoram o desempenho dos sis-
temas produtivos em comparação à aplicação superficial. Quando os 
dejetos são incorporados ao solo, promove-se uma maior interação en-
tre esses componentes, dejetos e partículas do solo, favorecendo a ativi-
dade microbiológica e mineralização deste material orgânico. Adicional-
mente, o revolvimento do solo, ao expor a superfície do solo, aumenta 
sua temperatura, acelerando a ação dos microrganismos. O revolvimen-
to também permite o rompimento de camadas compactadas e pode 
facilitar o crescimento das raízes no solo. Por outro lado, as aplicações 
superficiais podem apresentar maiores perdas de N por volatilização da 
amônia (NH3) e escoamento superficial de nutrientes e solo, principal-
mente em sistemas com pouca cobertura vegetal. A incidência direta 
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dos raios de sol sobre os dejetos aplicados superficialmente, principal-
mente na forma líquida, e as ocorrências das chuvas são 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 incorporação de dejeto líquido de suínos amentou o 
rendimento de milho (soma de dois cultivos) em comparação à aduba-
ção superficial. O revolvimento do solo promoveu uma maior mistura do 
dejeto aplicado, reduzindo sua concentração na superfície. Isso reduziu 
as perdas de P por escoamento superficial, de N por volatilização (pela 
maior retenção de amônio [NH4+] pelas partículas do solo) e promoveu 
maior mineralização do dejeto e da matéria orgânica, aumentando a dis-
ponibilidade dos nutrientes. Resultados semelhantes foram obtidos por 
Freitas Alves et al. (2017) e Giacomini et al. (2008) com a incorporação 
de dejeto líquido e cama sobreposta de suínos.

Alguns estudos, por outro lado, demonstram que aplicações su-
perficiais podem resultar em produtividades semelhantes e até supe-
rioras em comparação aos métodos com incorporação ou injeção de 
dejetos. Essas diferenças nas respostas das culturas ao tipo de aplica-
ção de dejeto se devem às diferenças nos tipos e nas composições dos 
dejetos, atributos do solo (textura, mineralogia, umidade) e condições 
climáticas (temperatura e chuva), que determinam a taxa de minerali-
zação (Favarato et al., 2013). Damian et al. (2018), por exemplo, obser-
varam maior produtividade de grãos de trigo com a injeção de dejeto 
líquido de suínos, mas não encontraram diferenças com as aplicações 
superficiais e injetadas de dejeto líquido de bovinos. Pinto et al. (2014) 
obtiveram maior produção de matéria seca de aveia preta em plantio di-
reto do que em sistemas de preparo com escarificação e gradagem sob 
aplicação de dejeto líquido de suínos. Esse melhor desempenho com as 
aplicações superficiais está relacionado com as melhorias da estrutura 
do solo em razão da ausência de revolvimento e da adoção de práticas 
conservacionistas. A utilização do SPD com plantas de cobertura, além 
da rotação de culturas, protege a estrutura do solo, evitando sua ruptura, 
melhorando a porosidade do solo e, consequentemente, a infiltração de 
água, o crescimento de raízes 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 proteção superficial do solo, evitando o se-
lamento superficial e aumentando a infiltração de água e reduzindo o 
escoamento superficial. Com essas melhorias, há menor perda de nu-
trientes, favorecendo a nutrição das plantas.

Embora a incorporação de dejetos de animais possa aumentar a 
mineralização de N no solo, também é possível observar a sua imobili-
zação em determinadas situações (Giacomini; Aita, 2008). Esse efeito 
ocorre principalmente quando também é incorporado um material orgâ-
nico rico em C. Isso pode ocorrer com a adição de um dejeto com alta 
relação C/N, como a cama sobreposta de suínos, e com a incorporação 
de uma palhada ou resíduos vegetais juntamente com um dejeto mais 
facilmente mineralizado, como os dejetos na forma líquida. Nessas si-
tuações, os microrganismos irão utilizar o N dos dejetos para decompor 
esse material orgânico rico em C, reduzindo a sua disponibilidade às 
plantas. Com o passar do tempo, esse N pode voltar a ficar disponível, 
mas essa sua restrição pode acarretar efeito negativo na planta.

Paralelamente, as aplicações superficiais podem promover o 
acúmulo de resíduos do dejeto aplicado, principalmente quando esse 
apresenta baixa taxa de mineralização. Como dito anteriormente (item 
Dejetos de animais x adubação mineral), a manutenção desse material 
sobre o solo é positiva, pois aumenta os teores de matéria orgânica, 
melhora os atributos do solo e aumenta o efeito residual desse adubo, 
construindo um sistema de cultivo mais resiliente (Comin et al., 2013).

Considerações finais 

Como visto, os dejetos animais na forma líquida ou sólida con-
têm os nutrientes necessários ao desenvolvimento das plantas, contri-
buem para ciclagem de elementos químicos e podem substituir parcial 
ou totalmente os fertilizantes minerais, promovendo a manutenção da 
produtividade. Também são verificadas melhorias dos atributos físicos, 
químicos e biológicos do solo, e diversos estudos demonstram efeitos 
positivos dos dejetos na produtividade das culturas anuais e perenes.
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Os dejetos animais têm sido usados em diferentes tipos de cultu-
ras, como cereais, oleaginosas, hortaliças, forrageiras cultivadas ou pas-
tagens nativas, e mesmo em culturas perenes, como frutíferas, essên-
cias florestais e outras, como a erva-mate. O grau de sucesso depende 
de se encontrar doses adequadas às variadas formas e tipos de dejeto 
que possam suprir às plantas os nutrientes necessários para produtivi-
dades satisfatórias e rentáveis.

O grande desafio para o uso de dejetos de animais para a aduba-
ção das culturas reside na variabilidade da concentração dos nutrientes 
em sua composição, tornando difícil o estabelecimento de doses de apli-
cação desses materiais. Com o uso de dejetos como fertilizante, é co-
mum ocorrer o desbalanço de nutrientes em relação às recomendações 
de adubação para as culturas agrícolas. Disso decorre a necessidade 
de analisar previa ou posteriormente a concentração de nutrientes do 
material para calcular a quantidade de dejeto a ser adicionada, tornando 
essa estratégia mais difícil 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 aplicação de doses com base no volume ou 
massa dos dejetos. Apesar dessa estratégia facilitar o manejo de aduba-
ção para os agricultores, não permite controlar precisamente a quantida-
de de nutrientes aplicados, exigindo o acompanhamento regular da ferti-
lidade do solo para verificar se a disponibilidade de nutrientes às culturas 
está adequada e evitar acúmulo 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 os dejetos são incorporados ao solo após sua 
aplicação. Os dejetos na forma líquida também podem ser aplicados 
subsuperficialmente por meio de injeção no solo. Diversos estudos com-
parando métodos de aplicação dos dejetos de animais demonstram que 
os manejos com incorporação ou injeção melhoram o desempenho dos 
sistemas produtivos em comparação à aplicação superficial. Entretanto, 
também se demonstrou que as aplicações superficiais resultam em pro-
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dutividades semelhantes e até superioras em comparação aos métodos 
com incorporação ou injeção de dejetos. Essas diferenças nas respos-
tas das culturas são decorrentes de diferenças nos tipos e nas compo-
sições dos dejetos, tipos de solo e condições climáticas. Assim, o uso 
de dejetos animais na forma líquida ou sólida e a forma de aplicação ao 
solo dependerá principalmente do sistema de manejo do solo adotado, 
mas também estará associada com as respostas das culturas e a busca 
pela conservação do solo e da água.
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Introdução

Os dejetos de animais, como os de suínos, são gerados em gran-
de volume na região Sul por causa do elevado número de animais em 
criação. Os dejetos são aplicados em solos cultivados com pastagens, 
culturas anuais, frutíferas, etc., como fonte de nutrientes, especialmente 
nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K). Mas também podem ser fonte 
de micronutrientes. Além disso, os dejetos de animais podem aumentar 
os teores de carbono orgânico total (COT) e, por consequência, matéria 
orgânica, 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 alumínio (Al), que é tóxico às plan-
tas (De Conti et al., 2017). Somado a isso, os dejetos de animais podem 
incrementar os teores de cálcio (Ca) e magnésio (Mg) em solos, por se-
rem componentes das rações consumidas pelos animais (Guardini et 
al., 2012; Lourenzi et al., 2013). Com isso, inclusive pode ser observado 
aumento dos valores de saturação por bases e diminuição da saturação 
por Al (Guardini et al., 2012; Lourenzi et al., 2013).
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Assim, as aplicações de dejetos de animais podem melhorar o 
ambiente químico do solo, favorecendo o crescimento de raízes de plan-
tas, o que potencializará a absorção de água e nutrientes,  refletindo-se 
até em aumento de produtividade de culturas (Bacca et al., 2020; Ciancio 
et al., 2014). Porém, isso é dependente da composição do dejeto, dose 
aplicada e frequência da aplicação (Bacca et al., 2020; Marchezan et al., 
2020). Aliado a isso tudo, a acidificação do solo é um processo natural 
e pode ser intensificada por ações antrópicas, como práticas de ma-
nejo, inclusive adubações de fontes de nutrientes, como os dejetos de 
animais.

No presente capítulo, sem a intenção de esgotar o assunto, serão 
apresentados conhecimentos relacionados, especialmente, à origem da 
acidez em solos, os atributos relacionados à acidez que podem ser afe-
tados pela aplicação de dejetos de animais e as recomendações técni-
cas para acidez em áreas que recebem aplicações de dejetos.

Acidez do solo 

Origem da acidez no solo
A acidificação do solo é um processo natural e pode ser intensifi-

cado pela ação antrópica, por exemplo, pelas práticas de manejo, como 
a aplicação de fertilizantes, em sistemas de produção. A acidificação na-
tural dos solos, na maioria das condições, é resultado de processos rela-
cionado às plantas e à capacidade de assimilar dióxido de carbono. As 
reações de transferências de prótons (H+) em solo com planta e resíduos 
vegetais em decomposição são exemplificados na Figura 1. Dessas rea-
ções, as mais importantes para a acidificação do solo são a produção de 
CO2 pela respiração microbiana e radicular, e a produção de ácidos orgâ-
nicos pelas plantas e microrganismos do solo. Quando o CO2 é produzido 
pela respiração, é liberado no solo ou até mesmo na atmosfera, condição 
em que pode se dissolver, produzindo ácido carbônico:

                   
Equação 1𝐶𝐶𝐶𝐶2(𝑔𝑔) +  𝐻𝐻2𝐶𝐶(𝐼𝐼) =  𝐻𝐻2𝐶𝐶𝐶𝐶3 ∗  
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O CO2 dissolvido na Equação 1 é designado como H2CO3 porque o 
ácido carbônico assim chamado é, na verdade, CO2 molecular hidratado. 
Em solos ácidos e fracamente ácidos, o ácido carbônico se ioniza para 
produzir bicarbonato e H+:

Em condições de boa drenagem e precipitação suficiente para pro-
mover a lixiviação, o CO2(g) é o agente acidificante predominante quando 
o pH do solo é maior que aproximadamente 5,0 a 5,5. O ácido carbônico 
pode doar prótons (Equação 2) para os grupos funcionais das superfícies 
reativas do solo (argilas e (hidr) óxidos), liberando cátions de base (por 
exemplo, Ca2+, Mg2+, Na+, K+) e íons de bicarbonato, tornando-se ânions de 
equilíbrio de carga no lixiviado. Com isso, o Al3+, bem como Fe3+ e Mn2+, 
permanecem em maior proporção no solo, enquanto outros cátions ten-
dem a ser lixiviados. À medida que o pH diminui, a ionização de H2CO3* 
ocorre em pequena extensão e o CO2(g) não é mais um doador de prótons 
eficaz. Em solos calcários (solos com CaCO3(s)), o H2CO3* doa prótons, re-
sultando na dissolução de CaCO3(s) em bicarbonato de cálcio em solução. 
Enquanto CaCO3(s) de fase sólida estiver presente, o pH é mantido. Em so-
los não calcários, o desgaste muito lento de minerais de silicato primário 
pode neutralizar parcialmente a acidificação por H2CO3*.

Em valores de pH <5,0 a 5,5, os ácidos orgânicos são mais impor-
tantes na acidificação do solo do que o CO2(g). Os ácidos orgânicos dos 
solos são originados das plantas, como produtos de degradação dos 
resíduos vegetais ou exsudatos radiculares. Alguns desses ácidos têm 
baixo peso molecular e são altamente solúveis, enquanto outros são 
componentes de moléculas maiores de baixa solubilidade formados 
por processos de humidificação no solo. Esses ácidos contêm grupos 
carboxílicos e fenólicos de ácidos fracos. Grupos funcionais de ácido 
carboxílico possuem valores de pKa (constante de acidez) na faixa de 2 
a 7, e grupos funcionais de ácido fenólico possuem valores de pKa entre 
6 a 10. Os ácidos orgânicos exsudados de plantas e micróbios são geral-
mente de baixo peso molecular, e mono-, di-, tricarboxílicos, com valores 
de pKa de 3 a 5. Os ácidos orgânicos dissolvidos podem doar prótons 

Equação 2𝐻𝐻2𝐶𝐶𝐶𝐶3 ∗ =  𝐻𝐻𝐶𝐶𝐶𝐶3− + 𝐻𝐻+ 
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para CTC, substituindo os cátions básicos. Por sua vez, os ânions or-
gânicos (bases conjugadas dos ácidos orgânicos) tornam-se ânions 
balanceadores de carga para os cátions básicos no lixiviado. Como os 
ácidos orgânicos possuem valores de pKa mais baixos (mais ácidos) 
do que H2CO3*, a acidificação por ácidos orgânicos pode proporcionar 
valores de pH mais baixos do que a acidificação por ácido carbônico. Os 
ácidos orgânicos podem reduzir o pH do solo para <4, o que é o caso em 
muitos solos ácidos de florestas e turfas. Os ácidos de baixo peso mole-
cular geralmente possuem uma vida útil curta em solos porque podem 
ser consumidos pelos microrganismos em solos e oxidados em CO2(g) e 
água. A oxidação de ácidos orgânicos em CO2(g) pode consumir prótons, 
no entanto, a dissolução do CO2(g) produzido pela oxidação libera pró-
tons novamente.

Figura 1. Reações esquemáticas de transferência de H+ em solos. A seta dupla 
(↔) significa que a reação ocorre em ambas as direções, mas não significa que 
seja reversível. As reações para frente e para trás ocorrem por mecanismos 
diferentes. O sinal = é usado para designar reações reversíveis. 
Fonte: Elaborada a partir de informações obtidas em Blom et al. (2005).
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Além da acidificação por CO2(g) e ácidos orgânicos, existem outras 
reações no sistema solo-planta que produzem e consomem prótons (Fi-
gura 1). No entanto, essas reações adicionais causam pouco efeito lí-
quido de longo prazo em um sistema natural onde nenhum corretivo de 
solo é adicionado e o material vegetal não é colhido. Quando as plantas 
são colhidas, o ciclo natural é interrompido e podem ocorrer alterações 
no pH do solo. Por exemplo, nas florestas, a colheita de árvores a longo 
prazo acidifica os solos. Quando a raiz de uma planta absorve ânions 
e cátions, tanto o bicarbonato quanto os prótons são excretados para 
manter o equilíbrio da carga na planta. Na Figura 1, a liberação de alcali-
nidade na forma de íons bicarbonato é descrito como o consumo de um 
próton. A acidez produzida na superfície das raízes pode ser calculada 
como a diferença entre a absorção de cargas catiônicas e aniônicas. 
As árvores nas florestas geralmente absorvem mais cátions (principal-
mente cátions básicos e NH4+-N) do que ânions (principalmente nitrato e 
sulfato). Assim, o efeito próximo à superfície das raízes é a acidificação 
do solo. A decomposição da serapilheira na floresta, no entanto, reverte 
essa acidificação, produzindo ânion bicarbonato. Em contraste, a ab-
sorção de ânions causa uma liberação de alcalinidade, que é revertida 
durante a decomposição da planta. A absorção pela raiz de um ânion 
sulfato resultará no efluxo de dois ânions bicarbonato, mas quando o 
material vegetal morto se decompõe, dois prótons são produzidos pela 
oxidação da planta S a SO4-. Para NO3−-N, a absorção pela planta resul-
ta na liberação de um próton e decomposição de restos vegetais, com 
mineralização do N orgânico em amônio e subsequente oxidação de N 
em ácido nítrico, resultando na liberação de um ânion bicarbonato. So-
mado a isso, alguns íons quando presentes na solução do solo podem 
promover reação de hidrólise da molécula de água, liberando prótons e 
diminuindo o pH do solo. A reação de hidrolise é mais acentuada com o 
íon Al3+, que quando em solução pode hidrolisar três moléculas de água, 
liberando assim três prótons.
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Fertilizante minerais
Os fertilizantes à base de NH4+-N podem contribuir para a acidifi-

cação 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 NO3−-N e íons de hidrogênio pelos microrganismos do 
solo. Quando o NO3−-N, que tem carga negativa, é absorvido pelas plan-
tas, um íon hidróxido, também carregado negativamente, é liberado da 
planta para manter o equilíbrio elétrico. Este íon hidróxido se combina 
com um íon de hidrogênio no solo para formar água (o íon de hidrogênio 
não está mais contribuindo para a acidez do solo). Dependendo do fer-
tilizante, todos os íons de hidrogênio liberados pela nitrificação podem 
ser neutralizados ou pode haver um aumento líquido nos íons de hidro-
gênio. Se o NO3−-N não for absorvido pelas plantas, ele pode lixiviar, o 
que significa que nenhum íon hidróxido é liberado da planta para se ligar 
ao íon hidrogênio. Somado a isso, um cátion carregado positivamente 
também é lixiviado para manter o equilíbrio elétrico. Como demonstrado 
anteriormente, os cátions que são lixiviados são geralmente sódio (Na), 
potássio (K) ou cálcio (Ca), em vez de hidrogênio. Isso acontece porque 
os íons de hidrogênio são mais fortemente retidos pelo solo. Se o NO3−-N
for proveniente de fertilizantes que contém NH4+-N, o resultado é um 
aumento líquido nos íons de hidrogênio.

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

Efeito das aplicações de dejetos nos valores de 
carbono orgânico no solo, pH, teores de Al, saturação 
por bases e por Al e capacidade de troca de cátions

As adições continuadas de dejetos de suínos ao longo dos anos 
podem causar alterações em atributos químicos do solo relacionados à 
acidez ativa e potencial, principalmente nas camadas superficiais, como 
o aumento dos valores de pH do solo e diminuição dos teores de Al 
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ou da saturação por esse elemento (Ceretta et al., 2005; Lourenzi et al., 
2011; 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), já que os 
dejetos de suínos possuem os macro e micro nutrientes na sua com-
posição (Cassol et al., 2011; Brunetto et al., 2012; Scheid et al., 2020). 
Com isso, por exemplo, há melhoria no ambiente químico do solo para 
o crescimento de raízes por causa do aumento da saturação por bases 
e da redução da saturação por Al (Lourenzi et al., 2011; Brunetto et al., 
2012; Lourenzi et al., 2015).

Os dejetos de suínos podem ser utilizados na forma sólida (cama 
sobreposta de suínos e composto orgânico) ou na forma líquida (de-
jetos líquidos). Por conterem os nutrientes necessários ao desenvolvi-
mento das plantas (N, P, K, Ca e Mg), podem ainda servir de alternativa 
na substituição parcial ou total de fertilizantes minerais, contribuindo no 
aumento ou manutenção de índices de produtividade e na diminuição 
do uso de insumos externos às áreas agrícolas (Cassol et al., 2011; Bru-
netto et al., 2012; Scheid et al., 2020; Ferreira et al., 2021). Além disso, 
é uma estratégia para ciclar nutrientes dentro das propriedades rurais 
e, consequentemente, reduzir os riscos de contaminação ambiental ad-
vindos do descarte inadequado das águas residuárias da suinocultura.

Um dos principais efeitos do uso continuado de dejetos suínos 
como fonte de nutrientes para as culturas agrícolas está no aumento 
dos teores de carbono orgânico total (COT) do solo (Comin et al., 2013; 
Lin et al., 2019; Ferreira et al., 2021) e, por consequência, dos teores de 
matéria orgânica. Com isso, se espera melhorias em atributos químicos, 
físicos e biológicos do solo.

O aumento dos teores de COT contribui para o incremento da ca-
pacidade de troca catiônica (CTC) do solo e, consequentemente, para o 
aumento do potencial de absorção de nutrientes (Brunetto et al., 2012), 
o que é desejável. Por ser um material com maior concentração de nu-
trientes e por apresentar formas de carbono mais recalcitrantes, a apli-
cação de composto orgânico sólido diminui os valores de acidez ativa 
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e de saturação por Al e aumenta os valores de saturação por bases. 
Por outro lado, os dejetos líquidos normalmente apresentam pouco efeito 
nos atributos relacionados à acidez do solo, sendo mais comum, quan-
do ocorre, a redução nos valores de pH do solo. Ainda, o aumento dos 
teores de C promovido pelo uso de dejetos de animais, como os dejetos 
de suínos, pode favorecer a complexação do alumínio (Al) trocável, espe-
cialmente nas frações ácido húmico e fúlvico da MOS (Nolla e Anghinoni, 
2006; Alleoni et al., 2010; De Conti et al., 2017). Isso pode reduzir a toxida-
de de Al às plantas. Mas também pode acontecer a adsorção de H+ o que, 
por consequência, pode causar o aumento dos valores de pH em água 
(Cai, et al., 2018; Ye et al., 2019; Scheid et al., 2020). A correção da acidez 
do solo pelos resíduos pode ser ainda mais potencializada pela dissocia-
ção do CaCO3 normalmente encontrado nos dejetos animais (Whalen et 
al., 2000). A presença de carbonatos nos dejetos está principalmente rela-
cionada com o tipo de alimentação fornecida aos animais e com a forma 
de armazenamento dos dejetos (Aita et al., 2006).

Os dejetos animais também contêm Ca e Mg. Assim, acredita-se 
que ocorra um aumento da soma dos cátions básicos ao longo do perfil 
do solo, o que se reflete no aumento dos valores da CTC efetiva. Conse-
quentemente, espera-se a elevação dos valores de saturação por bases 
e a diminuição dos valores de saturação por Al (Lourenzi et al., 2011; 
Brunetto et al., 2012; Couto et al., 2013).

Os resíduos de animais nos solos podem aumentar os teores de 
K (Assmann et al., 2018; Antonelli et al., 2019). O K presente na maioria 
dos resíduos animais é, geralmente, encontrado na forma mineral, que 
pode estar prontamente disponível às plantas (Ceretta et al., 2003; Prior 
et al., 2013). No entanto, se não estiver disponível, parte pode ser trans-
ferida por escoamento superficial (Ceretta et al., 2010b; Kauffmann et 
al., 2019). Ainda assim, como as quantidades de K nos resíduos são 
menores que as de N e P, aliadas à grande absorção e exportação do 
nutriente pelas lavouras (Ceretta et al., 2003), acredita-se que as quan-
tidades transferidas pela solução na maioria dos solos são pequenas.
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Scheid et al. (2020), ao avaliarem os efeitos do uso de dejetos 
líquidos de suínos sobre os atributos químicos do solo sob pastagem 
(Cynodon spp.), com aplicações sucessivas de 200 m³.ha.ano-1 por três, 
oito e 15 anos no Sul do Brasil, observaram que as aplicações reduziram 
a acidez ativa do solo e aumentaram os teores de C orgânico do solo e 
N, P, Ca, Mg, Cu e Zn disponíveis às plantas. Esses efeitos foram mais 
intensos com o tempo e nas camadas mais superficiais, como 0-10 cm.

Efeito das aplicações de dejetos nos teores  
de Cálcio e Magnésio
A quantidade de Ca e Mg presente nos dejetos de animais está 

diretamente relacionado com a suplementação na ração consumida pe-
los animais e não absorvida pelo trato digestivo (Wolf et al., 2014). Por-
tanto, espera-se um aumento nos conteúdos trocáveis de Ca e Mg no 
perfil de solos com histórico de aplicação de dejetos animais (Antoneli 
et al., 2019), como os de suínos. Isto pode ocorrer devido à migração de 
íons, inclusive aqueles ligados a substâncias orgânicas hidrossolúveis, 
por meio de bioporos, como os derivados da senescência radicular (Ka-
minski et al., 2005). Porém, as aplicações de estercos de suínos podem 
não alterar os teores de Mg2+ (Brunetto et al., 2012). Isso se deve ao 
maior aporte de Ca em relação ao de Mg nos dejetos (cerca de três a 
quatro vezes mais Ca que Mg), o que está relacionado à maior suple-
mentação de Ca nas rações no caso dos dejetos líquidos de suínos.

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 
quanto maior foi o tempo de aplicação dos dejetos líquidos de suínos. 
Cassol et al. (2012). em estudo utilizando doses crescentes de dejetos 
de suínos (0, 25, 50, 100 e 200 m³.ha-1). não verificaram alterações 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-1. 
Também foi verificado, a partir dessa dose, redução no teor de Al na 
camada de 20-40 cm.
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Já em outro estudo realizado na região Oeste do Rio Grande do 
Sul em um solo com 51% de argila, no qual foram avaliados os teores 
de Ca2+ e Mg2+ após três a 15 anos de aplicação de dejetos líquidos de 
suínos (dose de 200 m³ de dejeto líquido de suínos por ano) cultivado 
com pastagem de Tifton, encontrou-se incremento dos teores desses 
elementos com o tempo de aplicação do dejeto ao solo (Scheid et al., 
2020). Esses incrementos são menores do que os observados para ou-
tros nutrientes, como fósforo e potássio (Scheid et al., 2020). Isso de-
mostra que os resultados de alterações nos teores de Ca2+ e Mg2 podem 
ser dependentes de vários fatores, como tempo de aplicação, tipo de 
solo (solos mais argilosos apresentam maior propensão de reter o Ca2+ 
e Mg2), taxa e tipo de aplicação de dejetos de animais.

Recomendações técnicas para acidez em 
áreas que recebem aplicações de dejetos  
de animais

Conforme abordado no item Atributos relacionados a acidez que 
podem ser afetados pela aplicação de dejetos de animais, deste capí-
tulo, o uso de dejetos de animais pode promover alterações nos atribu-
tos químicos do solo relacionados à acidez. Essas alterações podem 
promover elevação nos valores do pH do solo, aumento da saturação 
da CTC potencial por bases e redução da saturação da CTC efetiva por 
Al. Esses efeitos podem ser atribuídos, principalmente, à presença de 
carbonatos nos dejetos e aos incrementos nos teores de matéria orgâ-
nica do solo devido as suas aplicações (Chantigny et al., 2004; Lourenzi 
et al., 2011). No entanto, especialmente em dejetos líquidos, a elevada 
concentração de N na forma amoniacal (NH4+-N) pode provocar redução 
nos valores de pH do solo devido às reações de nitrificação (transforma-
ção do NH4+ em NO3-), liberando íons H+ para a solução do solo. Dessa 
forma, os efeitos dos dejetos animais, nos atributos químicos do solo 
relacionados à acidez, são variáveis, sendo recomendada a realização 
periódica de coleta e análise de solo em áreas que recebem aplicações 
sucessivas de dejetos de animais.
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O Manual de Calagem e Adubação para os Estados do Rio Grande 
do Sul e Santa Catarina estabelece que os critérios para a avaliação e 
diagnóstico dos níveis de acidez do solo são os valores de pH em água 
(relação 1:1), saturação por bases e saturação por Al (CQFS-RS/SC, 
2016). Esses parâmetros devem ser avaliados por meio de análises de 
solo, em amostras coletadas conforme as recomendações específicas 
para cada sistema de preparo de solo e cultivo, e devem ser analisadas 
em laboratórios credenciados na Rede Oficial de Laboratórios de Análise 
de Solo e de Tecido Vegetal dos Estados do Rio Grande do Sul e de Santa 
Catarina (ROLAS).

Em áreas manejadas sob sistema de preparo convencional onde 
o 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 holandês, trado caneca, trado fatiador e pá-de-corte. Já no sistema 
de plantio direto, com revolvimento do solo restrito às linhas de plantio, 
recomenda-se a amostragem de solo em duas camadas: de 0-10 cm, uti-
lizada para o diagnóstico da acidez e fertilidade do solo; e de 10-20 cm, 
para monitorar os níveis de acidez e a presença de Al trocável, que podem 
dificultar o desenvolvimento radicular das culturas. Nesse sistema, reco-
menda-se evitar os amostradores do tipo trado de rosca e trado holandês, 
pois no momento da coleta pode-se perder a camada superficial do solo 
(1-2 cm), situação que pode influenciar nos resultados das análises quími-
cas realizadas. Como os dejetos de animais são aplicados, normalmente, 
em toda a área, à excessão da injeção de dejetos, sem aplicações concen-
tradas na linha de plantio, não há maiores preocupações em relação ao 
local da amostragem. Todas as demais recomendações e interpretações 
devem ser realizadas conforme CQFS-RS/SC (2016).
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Considerações finais 

Dejetos de animais são aplicados em solos cultivados como fon-
te de nutrientes. Eles podem corrigir a acidez do solo, o que pode ser 
observado pela elevação do valor de pH, além da modificação de valo-
res de outros parâmetros relacionados à acidez. Porém, na maioria dos 
casos, a melhoria dos valores de parâmetros relacionados à acidez, que 
podem promover um ambiente mais adequado para o crescimento de 
raízes, acontece nas camadas mais superficiais dos solos, com pouco 
efeito em profundidade. Isso também é dependente da composição do 
dejeto de animal, dose e frequência de aplicação. Além disso, na maioria 
dos casos, as aplicações de dejetos em solos não substituem as aplica-
ções de corretivos da acidez, como o calcário, sendo sugerido, sempre 
que necessário, obter mais informações no Manual de Calagem e Adu-
bação para os estados do RS e SC, que é publicado pela Comissão de 
Química e Fertilidade do Solo.
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CAPÍTULO 4

Uso de dejetos de animais como fonte 
de nitrogênio, fósforo e potássio às 

plantas em sistemas de cultivo 
Djalma Eugênio Schmitt, Gilmar Luiz Mumbach, Carina Marchezan, 

Lessandro De Conti e Gustavo Brunetto

Introdução 

A maioria dos solos da região Sul do Brasil é ácida e possui baixa 
fertilidade natural. Por isso, é comum a aplicação de corretivos da acidez 
do solo e de fontes de nutrientes, como os resíduos orgânicos, dejetos 
líquidos de suínos, cama de aviário, dejetos líquidos de bovinos, entre 
outros. Isso é possível porque o Sul do Brasil concentra grande parte da 
criação nacional de frangos de corte, suínos 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 
são commodities agrícolas com preço 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 
são finitas, como o fósforo (P) e potássio (K), o que justifica a busca por 
fontes alternativas de fertilizantes. 
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Os dejetos de animais possuem na composição micronutrientes 
e, especialmente, macronutrientes, como nitrogênio (N), P e K. O N e 
o P podem estar presentes nos dejetos em formas inorgânicas (NH4+, 
NO3-, NO2-, HPO42- e H2PO4-) e orgânicas (R-NH2, R-O-PO3, R-O-PO2-O-R e 
R-PO4), sendo o K presente na forma iônica (K+). Normalmente, depois 
da definição da necessidade de aplicação de nutrientes em solos em 
sistemas de cultivos, a dose pode ser definida considerando a concen-
tração de nutrientes no dejeto, teor de matéria seca e índice de eficiên-
cia, que corresponde à porção do nutriente que está no resíduo e que 
pode passar para o solo. Quando isso acontece, espera-se que os teores 
de nutrientes em solos possam suprir a necessidade das culturas sem 
potencializar a contaminação de águas, especialmente as superficiais, 
adjacentes a áreas de cultivo. 

Em algumas circunstâncias, os dejetos são aplicados em cultivos 
sem considerar os critérios técnicos. Quando isso acontece, observa-se 
o rápido incremento dos teores de formas de P, K em solos ao longo dos 
anos. Esta aplicação de nutrientes acima da demanda das culturas e da 
capacidade de adsorção de solos potencializa a contaminação ambiental 
e resulta em baixa eficiência no uso de nutrientes pelas plantas, que geral-
mente é inferior a 50% do aplicado. Assim, o objetivo do presente capítulo 
é abordar o potencial do uso de dejetos de animais como fonte de N, P e K 
às plantas em sistemas de cultivo especialmente na região Sul do Brasil, 
que possui longa tradição no uso de resíduos orgânicos na agricultura.

Uso de dejetos de animais como  
fonte de N, P e K às plantas
A utilização de dejetos de animais como fonte de nutrientes em 

cultivos é uma prática milenar na agricultura. O potencial agronômico 
do emprego dos resíduos da produção animal ocorre por causa da pre-
sença de elementos químicos em sua composição, que em sua maioria 
são essenciais ao adequado desenvolvimento das plantas, com des-
taque aos macronutrientes primários N, P e K, que são os nutrientes 
requeridos em maiores quantidades na maioria das culturas agrícolas 
e, normalmente, presentes em maiores concentrações nos dejetos de 
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animais. Com isso, a aplicação de dejetos de animais pode substituir de 
forma total ou parcial a adubação mineral das culturas agrícolas, sem 
prejuízo ao crescimento e produtividade das culturas (CQFS-RS/SC, 
2016; Barros et al., 2019).

A concentração de nutrientes nos dejetos de animais é variável, 
sendo diretamente influenciada pela alimentação dos animais (dieta), 
espécie animal, categoria, quantidade e tipo do material inerte adicio-
nado como cama (serragem, palha, casca de arroz) e gestão da água 
nas instalações (CQFS-RS/SC, 2016). A maior parte dos nutrientes pre-
sentes na dieta (rações) dos animais é excretada pelas fezes e urina. 
Conforme Perdomo (2001), aproximadamente 40 a 60% do N, 50 a 80% 
do P e cálcio (Ca), e 70 a 95% do K, sódio (Na), magnésio (Mg), cobre 
(Cu), zinco (Zn), manganês (Mn) e ferro (Fe) fornecidos pela ração 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 
é muito significativa, como exemplificado por Barros et al. (2019), que 
estimaram a excreção anual em cerca de 8.000 kg de N, 4.300 kg de 
P2O5 e 4.000 kg de K2O para um plantel de mil suínos criados no sistema 
de terminação. Estes números enfatizam o alto “valor fertilizante” dos 
dejetos de animais e o potencial de ciclagem de nutrientes na proprieda-
de, reduzindo a introdução 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 (KCl), respectivamente.

Quanto maior for a concentração de nutrientes no resíduo orgâ-
nico, maior será o seu valor agronômico como fertilizante, pois menor 
será a dosagem a ser aplicada para suprir a necessidade da cultura. 
Isso reduz os custos com transporte e distribuição, além de viabilizar 
economicamente as aplicações em locais mais distantes de onde são 
gerados e/ou armazenados. Dejetos de animais que possuem baixo teor 
de umidade, como por exemplo os dejetos de aves, geralmente apresen-
tam maior concentração de nutrientes e maior facilidade para transpor-
te e distribuição, quando comparados a outros tipos de dejetos, que são 
manejados na forma líquida (<10% de matéria seca), onde boa parte do 
volume transportado e aplicado é água (Bissani et al., 2008). 
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Devido à grande variabilidade no teor de matéria seca (MS) e con-
centração de nutrientes dos dejetos de animais, é fundamental conhe-
cer a composição química para adequada definição da dosagem a ser 
aplicada nos cultivos agrícolas. A caracterização química dos resíduos 
orgânicos deve ser preferencialmente realizada através de análise labo-
ratorial. Como alternativa, os conteúdos de N, P2O5 e K2O (kg m-3) po-
dem ser estimados com base na relação entre a densidade dos dejetos 
líquidos de suínos/bovinos e o teor de MS (% massa/volume). O méto-
do do densímetro apresenta precisão razoável, aliado ao baixo custo e 
simplicidade de execução da técnica. A representatividade da amostra 
do resíduo orgânico utilizado na análise laboratorial ou utilizada na es-
timativa dos teores de nutrientes através da densidade é primordial na 
caracterização. Além de proceder a coleta de várias subamostras em 
diferentes pontos e profundidades para composição da amostra que 
será analisada, a homogeneização dos dejetos é indispensável, tanto na 
amostragem como no momento da aplicação, por causa da segregação 
dos nutrientes com a sedimentação dos sólidos contidos nos dejetos 
armazenados na forma líquida.

Na impossibilidade de realização da caracterização química dos 
dejetos através de análise laboratorial e/ou da estimativa da concen-
tração através da densidade, valores de referência da composição do 
adubo orgânico em questão, contidos em manuais regionais para cala-
gem e adubação e publicações científicas, podem auxiliar na estimativa 
aproximada da composição do adubo orgânico, e também podem ser 
encontradas no Capítulo 1 deste volume. No entanto, isso pode impac-
tar na aplicação de quantidades inadequadas, uma vez que os valores 
de referência são obtidos a partir de valores médios, com grande varia-
bilidade entre as granjas devido aos diferentes manejos adotados na 
gestão das águas nas instalações e pluviais (Barros et al., 2019).

Parte dos nutrientes presentes nos dejetos de animais está con-
tida na forma de compostos orgânicos, que precisam ser mineralizados 
para se tornarem disponíveis, afetando a disponibilidade temporal des-
tes nutrientes às plantas (CQFS-RS/SC, 2016). O K nos adubos orgâni-
cos está totalmente presente na forma mineral (K+), ou seja, prontamen-
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te disponível no momento da aplicação. Por outro lado, parte do N e P 
estão prontamente disponíveis às plantas, mas parte está em formas 
orgânicas, que necessitam de mineralização microbiana para serem ab-
sorvidos pelas plantas. 

A taxa de liberação dos nutrientes é denominada índice de efici-
ência agronômica. Ela indica a proporção dos nutrientes contidos nos 
resíduos orgânicos que será disponibilizada nos dois primeiros cultivos 
após a aplicação (Bissani et al., 2008; CQFS-RS/SC, 2016). A fração do 
nutriente que não é liberada para o primeiro cultivo constitui o compo-
nente residual do resíduo orgânico, que potencialmente adubará a cul-
tura seguinte. No caso de culturas perenes, deve-se considerar o índice 
de eficiência obtido pela soma dos dois cultivos (CQFS-RS/SC, 2016).

O índice de eficiência dos dejetos de animais é variável entre os 
tipos de dejetos e nutrientes, por causa das diferenças na composição 
química e bioquímica dos resíduos, que influenciam a atividade micro-
biana e, consequentemente, a taxa de mineralização. Valores de referên-
cia para eficiência agronômica dos nutrientes, nos diferentes resíduos 
orgânicos, são verificados em manuais técnicos de calagem e aduba-
ção regionais e publicações científicas (Bissani et al., 2008; CQFS-RS/
SC, 2016; Barros et al., 2019). A disponibilização gradual de parte dos 
nutrientes pode aumentar a eficiência dos dejetos de animais, por me-
lhorar o sincronismo entre a necessidade das culturas com a liberação, 
diferente dos fertilizantes solúveis industrializados, em que os nutrien-
tes são totalmente disponibilizados em curto período após a aplicação. 
Maiores detalhes no Capítulo 1 deste volume.

A dose do resíduo orgânico a ser aplicado é estabelecida a par-
tir do teor de nutrientes, índice de eficiência agronômica e demanda de 
nutrientes da cultura obtido pela relação entre atributos do solo (análi-
se físico-química do solo), espécie que será cultivada e expectativa de 
rendimento. Apenas os macronutrientes primários (N, P e K) são con-
siderados no sistema de cálculo da adubação orgânica para as cultu-
ras, embora outros macronutrientes e micronutrientes também sejam 
normalmente adicionados através dos adubos orgânicos (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 correção do solo não coinci-
dem com a proporção destes nutrientes nos dejetos de animais. Para 
equilibrar o fornecimento de nutrientes, a complementação da aduba-
ção orgânica com fertilizantes solúveis é uma forma eficiente de con-
tornar este problema. A dose do dejeto animal deve ser estabelecida 
para fornecer o macronutriente primário que tem sua demanda suprida 
com a menor quantidade do resíduo, complementando os demais com 
fertilizantes minerais para atingir a recomendação prevista (CQFS-RS/
SC, 2016). Esta associação de adubação orgânica com mineral evita a 
adição de nutrientes em quantidades maiores do que as demandadas 
pelas plantas, prática que tenderia a promover o acúmulo de nutrientes 
no solo, potencializando o risco de contaminação ambiental (De Conti 
et al., 2015). 

A aplicação dos dejetos de animais é 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 aplicação parcelada é interessante, porque parte 
dos nutrientes contidos nos dejetos de animais se encontra em formas 
disponíveis no momento da aplicação, sendo passíveis de perdas por 
escoamento superficial e/ou lixiviação, especialmente de nutrientes que 
possuem grande mobilidade no solo, a exemplo do N quando na forma 
de nitrato (NO3-) (ver Capítulo 2 do Volume II desta série de livros). Con-
dições ambientais que minimizam as perdas de N por volatilização de 
amônia (NH3) também precisam ser consideradas no momento da apli-
cação, melhorando o aproveitamento do nutriente aplicado. A aplicação 
de dejetos de animais com alto teor de N deve ser realizada em gramíne-
as, considerando um sistema de rotação 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 
produção, o resíduo orgânico deve ser aplicado no cultivo dos cereais, 
que depois serão sucedidos por leguminosas para o aproveitamento do 
efeito residual (CQFS-RS/SC, 2016). 
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Embora os dejetos de animais apresentem algumas desvanta-
gens em relação aos fertilizantes minerais, principalmente relacionadas 
à menor concentração de nutrientes e à dificuldade de ajustar os te-
ores de N, P e K a partir da necessidade das culturas, eles podem ser 
tão eficientes quanto os fertilizantes minerais na resposta das plantas. 
Além disso, a utilização continuada dos dejetos animais por longos perí-
odos pode promover melhorias nos parâmetros biológicos e físicos dos 
solos, além de repor os nutrientes exportados pelas colheitas (Comin 
et al., 2013; Morales et al., 2016). Diversos estudos científicos de lon-
ga duração, que avaliaram a eficiência de diferentes dejetos de animais 
na fertilização de culturas de grãos e pastagens, realizados principal-
mente na região Sul do Brasil, observaram aumento na produtividade 
e/ou crescimento das plantas em áreas com aplicação desses dejetos. 
Também observaram respostas das plantas fertilizadas com dejetos de 
animais, semelhantes à adubação mineral, demonstrando o grande po-
tencial agronômico destes resíduos (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 aplicação de dejetos animais 
pode ser uma forma de fertilização de cultivos de base agroecológica, 
onde não são permitidos adubos industrializados solúveis, porém cabe 
destacar que a definição da dosagem deve seguir os mesmos procedi-
mentos técnicos descritos anteriormente. 

Dinâmica do N, P e K no solo com  
uso de dejetos de animais

Dinâmica do N em solo após aplicações  
de dejetos de animais 
A aplicação de dejetos pode alterar significativamente a dinâmica 

do N em solos. Em longo prazo, a aplicação de dejetos de animais adi-
ciona quantidades significativas de carbono (C) e N no solo, incremen-
tando principalmente a fração mais lábil (fração de fácil decomposição) 
da matéria orgânica (Rodrigues et al., 2021). No entanto, o N presente 
nos dejetos se encontra em diferentes formas: N inorgânico, pronta-
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mente disponível; N orgânico, de fácil mineralização; e N orgânico resi-
dual, com mineralização lenta (Sommer, 2001). As proporções dessas 
formas variam de acordo com o tipo de dejeto. Nos dejetos de suínos 
e bovinos, a maior parte do N encontra-se na forma inorgânica (apro-
ximadamente 70%), principalmente como íon amônio (N-NH4+), que é 
uma das formas de N absorvida pelas plantas (Martínez et al., 2017a, 
2017b). Já em dejetos sólidos como, por exemplo, cama sobreposta de 
suínos, aproximadamente 90% do N se encontra na forma orgânica, que 
serão disponibilizados às plantas somente após o processo de minera-
lização (Hernández; Polo; Plaza, 2013). Após o dejeto ser adicionado ao 
solo, é necessário que ocorra o processo de mineralização para que o N 
presente em formas orgânicas seja disponibilizado às culturas. Sendo 
assim, a dinâmica de disponibilidade do N durante o cultivo dependerá 
muito das formas como o N se encontra nos dejetos aplicados e do 
método de aplicação utilizado.

Em solos que recebem sucessivas aplicações de dejetos de ani-
mais ocorre, além do incremento da matéria orgânica lábil, o aumento 
do conteúdo de nutrientes como P e N, ocasionando não só um efeito 
residual, mas também a multiplicação das comunidades microbianas 
que contribuem para a maior mineralização 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 
imobilização é a utilização de parte do N do solo para formar a estrutura 
dos microrganismos. Consequentemente, essa imobilização de N pode 
resultar em menores perdas por volatilização da amônia (NH3) e por lixi-
viação de NO3-, aumentando o aproveitamento pelas plantas (Zhang et 
al., 2012). 

A mineralização e a imobilização são 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 característi-
cas, como aeração e umidade do solo, temperatura e composição dos de-
jetos (Mallory; Griffin 2007; Reijs et al. 2007; Yang et al. 2016). No entanto, 
a relação carbono/nitrogênio (C:N) dos resíduos orgânicos adicionados 
ao solo definirá qual fenômeno ocorrerá em maior intensidade no solo, 
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se a mineralização ou a imobilização (Masunga et al., 2016; Pratiwi et al., 
2016). Quando são adicionados, por exemplo, dejetos que apresentam 
baixa relação C:N, o processo de mineralização é favorecido. Por outro 
lado, quando a relação C:N é alta (>25), tem-se a tendência de ocorrer 
maior imobilização do N no solo (Brady e Weil, 1999). 

Dejetos na forma líquida, como os de suínos, apresentam grande 
parte do seu N na forma inorgânica amoniacal (NH4+), baixo teor de ma-
téria seca e uma quantidade de matéria orgânica de fácil decomposição, 
predominando a mineralização. Os dejetos sólidos, como a cama sobre-
posta de suínos e cama de aves, apresentam alto conteúdo de matéria 
seca e uma pequena fração do N na forma inorgânica. A alta relação C:N 
deste resíduo, associada ao alto teor de lignina, levam à imobilização 
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 áreas recebem aplicações de dejetos por 
vários anos, tanto a fração inorgânica imobilizada pelos microrganismos 
como a fração orgânica que passará a fazer parte da matéria orgânica 
do solo favorecerão um efeito cumulativo de N orgânico. Consequente-
mente, a disponibilidade de N nessas áreas pode ser maior (Müller et al., 
2011; Warren, 2014) e a produtividade das culturas pode ser parcialmen-
te mantida devido ao maior acúmulo de N orgânico residual (Guo et al., 
2016). Em um estudo de incubação, Mallory e Griffi (2007) observaram 
que o histórico de aplicação de dejeto de bovinos não só aumentou os 
estoques de N no solo como modificou as transformações e a disponi-
bilidade de N (Figura 1). Além disso, foi possível observar o rápido con-
sumo de NH4+ logo após a aplicação, seja de dejetos ou de fertilizante 
mineral, e o incremento na disponibilidade de NO3- no solo com histórico 
de aplicação de dejetos. Este efeito foi atribuído à maior quantidade de C 
lábil. O incremento de C com fácil decomposição contribuiu para maior 
atividade microbiana, acelerando e modificando os processos de trans-
formação do N no solo. 
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Figura 1. Concertação de N-NH4+ após a aplicação de dejeto de bovino e fertilizante 
mineral em solo com histórico de 13 anos de aplicação de dejeto de bovino (a) e 
concentração de NO3- no solo com e sem histórico de aplicação de dejetos (b). 
Fonte: Adaptado de Mallory e Griffin (2007).

O acúmulo de N nestes solos com histórico de aplicação de deje-
tos, além de causar um incremento de NO3- no solo, passível de lixiviação 
e com potencial risco de contaminação de águas subterrâneas, também 
pode ocasionar efeitos nocivos à atmosfera, como volatilização de NH3 
e emissão de óxido nitroso (N2O). Maiores detalhes no Capítulo 2 do 
Volume II desta série de livros, que aborda as perdas de nutrientes em 
locais com aplicação de dejetos líquidos de suínos. 

Dinâmica do P em solos após aplicações  
de dejetos de animais 
O P no solo possui alta afinidade às partículas reativas do solo, 

como argila e (hidr.) óxidos de Fe e Al, que proporcionam a este elemen-
to uma rápida e forte adsorção. Essa adsorção diminui a quantidade 
de P na solução do solo, onde as plantas absorvem os nutrientes. Com 
isso, diminui o seu aproveitamento pelas culturas e sua migração para 
camadas mais profundas do solo (Pierzynski; McDowell; Sims, 2005; 
McLaughlin et al., 2011). Porém, em sistemas de cultivo onde a adição 
de P é maior que sua exportação pelas culturas, comum em áreas com 
histórico de aplicação de dejetos de animais, os grupos funcionais de 
maior afinidade do solo pelo P são gradualmente saturados. Isso faz 
com que aumente a disponibilidade de P nessas áreas. Este fenôme-
no se intensifica na camada superficial do solo, principalmente quando 
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as lavouras são 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-
gânicas e inorgânicas (HPO42- e H2PO4-). A concentração de P inorgânico 
em dejetos de suínos é maior em relação aos dejetos de outras criações 
pecuária, por causa da ausência da enzima fitase em seu trato digestivo. 
Esta enzima impede a degradação e o aproveitamento de alimentos que 
contém compostos orgânicos com P chamados de P fítico. Assim, os 
suínos excretam nas fezes a grande maioria do P consumido via grãos 
e rações (Baxter et al., 2003; Wienhold; Miller, 2004). 

O acúmulo de P orgânico também é muito comum em solos com 
aplicação de dejetos de suínos, especialmente nas camadas superficiais 
do solo (Figura 2). O efeito do dejeto neste caso pode ser considerado 
indireto. Em geral, é atribuído à maior produção de biomassa das cultu-
ras e, posteriormente à senescência das plantas, pode retornar ao solo 
(Filho et al., 2020). As plantas de lavoura, pastagem, grãos e plantas de 
cobertura absorvem P durante seu crescimento e desenvolvimento ape-
nas na forma inorgânica (HPO42- e H2PO4-). Ao final do ciclo de cultivo, o 
P retorna ao solo na forma de resíduo orgânico e, consequentemente, P 
orgânico (Ceretta et al., 2010; Boitt et al., 2018).

Figura 2. Concentração de fósforo inorgânico total (a) e fósforo orgânico total 
(b) em um Latossolo com histórico de 15 anos de aplicação de doses crescentes 
de dejeto líquido de suíno. 
Fonte: Adaptado de Boitt et al. (2018).
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As aplicações de dejetos de animais, especialmente quando rea-
lizadas de maneira arbitrária ao longo dos anos, causam o incremento 
de formas mais disponíveis de P no solo. Estas são passiveis de escoa-
mento superficial, bem como de movimentação no perfil do solo. 

Dinâmica do K em solos após aplicações  
de dejetos de animais  
O K está presente na solução e é adsorvido aos grupos funcio-

nais de partículas reativas inorgânicas e orgânicas (K trocável) (Figura 
3). Estes dois compartimentos (solução e K trocável na CTC) são os 
responsáveis pela disponibilidade imediata de K às plantas.  Além disso, 
o K pode estar em outras formas, que possuem menor velocidade de 
liberação para a solução do solo e, consequentemente, às plantas. Estas 
formas podem ser o K não trocável e K estrutural (Figura 3).

Figura 3. Compartimentos e dinâmica do potássio no solo em áreas com  
aplicação de dejetos de animais.
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Praticamente todo o K ingerido pelos animais acabará nas fezes e 
urina (Gustafson; Salomon; Jonsson, 2017). Assim, em ambientes em que 
o aporte de resíduos na forma de dejetos é maior que a exportação pelas 
plantas, tende a ocorrer acúmulo de K no solo com o passar do tempo. 

O acúmulo de K no solo proveniente de dejetos de animais geral-
mente acontece associado a sistemas de produção com confinamento 
de animais. Isso ocorre porque estes sistemas produzem grande quan-
tidade de dejetos, que são aplicados em áreas agrícolas próximas aos 
sistemas de produção. Do ponto de vista agronômico e ambiental, não 
há problema em aplicar os dejetos de animais em áreas agrícolas, mas 
para isso é preciso considerar critérios para a sua aplicação, como des-
tacado anterioremente no presente capítulo, com destaque para a sua 
composição (nutrientes e matéria seca) e índices de eficiência (CQFS-
-RS/SC, 2016).

É preciso destacar também que o tipo de solo e a declividade es-
tão relacionados à capacidade de adsorção de K. Solos com maiores 
teores de argila e matéria orgânica, associados com argilas com maior 
CTC (argilominerais 2:1), podem receber maiores quantidades de deje-
tos de animais, pois possuem maiores sítios de adsorção. Solos com 
baixa CTC (por exemplo, solos arenosos) apresentam menor capacida-
de de adsorção de K. Por isso, o manejo da aplicação de dejetos de 
animais deve considerar a CTC do solo. Em solos com baixa CTC, as 
aplicações 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 não apresente problemas de compactação. Assim, a 
declividade é fator preponderante na perda do nutriente por escoamento 
superficial. Isso acontece porque em relevos com maiores declividades 
ocorre menor infiltração de água e, consequentemente, maior escoa-
mento superficial. 
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A aplicação de dejetos de animais pode alterar a dinâmica de K de 
maneira indireta. Isso pode ser causado por alterações no valor de pH 
do solo. O incremento de pH pode aumentar a CTC do solo e promover a 
geração de cargas elétricas, fazendo com que a maior parte do K perma-
neça na CTC, inclusive diminuindo a sua mobilidade. Este efeito é mais 
pronunciado em áreas com aplicação de dejetos de aves (Lin; Van Santen; 
Watts, 2016). Este incremento de pH pode estar relacionado à cal virgem 
(CaO) utilizada na cama de aviário como esterilizante. A cal virgem apre-
senta cerca de duas vezes mais eficiência na correção da acidez do solo 
do que os calcários agrícolas geralmente utilizados para este fim. 

Quando as aplicações são demasiadamente acima da capacida-
de de suporte do solo, podem ocorrer perdas para ambientes aquáticos 
e adjacentes às áreas agrícolas, tanto por escoamento superficial (Kau-
fmann et al., 2018) como por lixiviação, 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 solução, sendo incrementadas com a aplicação de dejetos líqui-
dos de suínos (Sacomori et al., 2016). Além de incrementar as perdas, o 
teor de K disponível no solo aumenta significativamente (Scherer; Nesi; 
Massotti, 2010), acima de valores considerados adequados. Isso pode 
diminuir a eficiência da adubação potássica, ou seja, a aplicação de K no 
solo via dejetos de animais não aumentará a produtividade das plantas. 
Também, doses elevadas de dejetos podem potencializar problemas de 
salinização, principalmente em regiões mais áridas (Díez et al., 2004).

Em um estudo realizado no Noroeste do Rio Grande do Sul, com 
aplicação de dejetos líquidos de suínos por até 15 anos (200 m³ por hec-
tare.ano-1), com aporte estimado em 4.300 kg.ha-1 de K e 9.600 kg.ha-1 
de N, foram observados teores de K disponível na camada de 0-20 cm 
de 513 mg.kg-1 (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 análise de solo. Mesmo em áreas com ani-
mais criados ao ar livre pode ocorrer acúmulo de K (Franzluebbers et al., 
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2021). Estes incrementos geralmente ocorrem em áreas de sombras, 
locais de alimentação e bebedouros. Isso nos indica que não é somen-
te em áreas com aplicação de dejetos que podem ocorrer acúmulos, 
mas também em áreas naturais nas quais o balanço de K é positivo 
(taxas aplicadas superam as exportadas pelas plantas, no caso grãos, 
pastagem e frutas). No entanto, quando os animais são criados de for-
ma confinada, os resíduos podem ser aplicados em áreas agrícolas a 
critério do produtor, que deve priorizar o aporte em áreas com menor 
disponibilidade de nutrientes no solo.

Em áreas com excesso de K no solo, a lavoura deve ser moni-
torada até níveis considerados seguros de K disponível. Se necessário, 
deve cancelar ou diminuir as aplicações de dejetos de animais por um 
determinado período, até os teores alcançarem níveis seguros no solo. 
Além disso, pode-se escolher culturas que exportam maior quantidade 
de nutrientes. Exemplos de culturas que exportam grande quantidade 
de K são as pastagens e lavouras destinadas à silagem e fenação. Em 
um estudo realizado nos Estados Unidos, onde o solo recebeu 15,75 
ton ha-1 anualmente de dejetos de aves como fonte de adubação, a pas-
tagem de Tifton produziu cerca de 18,7 ton.ha-1.ano-1 de massa seca, 
exportando 471 kg de K.ha-1.ano-1 (Sistani et al., 2021). Assim, em solos 
com teores elevados de K devido à aplicação de dejetos de animais, a 
utilização da área como silagem ou fenação pode diminuir a disponi-
bilidade de nutrientes para “zonas seguras”, desde que se diminua ou 
cancele a aplicação de dejetos por determinado período. Assim, a pro-
dução de feno ou silagem pode ser uma estratégia importante para a 
diminuição de nutrientes em excesso no solo, como P e K. Em culturas 
de grãos também é possível reduzir os estoques de nutrientes no solo 
quando estes estão em excesso. No entanto, a exportação de K é menor, 
pois apenas parte dos nutrientes presentes na planta (os que estão nos 
grãos) está saindo da lavoura e o restante, que está em folhas, raízes e 
colmos, retorna para o solo.
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Aproveitamento de nitrogênio, fósforo  
e potássio pelas plantas após o uso de 
dejetos de animais 

Os elementos químicos essenciais às plantas podem ser forne-
cidos através de fertilizantes minerais ou orgânicos. Como já mencio-
nado, parte dos nutrientes que compõe os dejetos de animais está em 
formas inorgânicas e parte em formas orgânicas. As raízes das plantas 
apenas absorvem os nutrientes em suas formas inorgânicas. Desta for-
ma, as formas orgânicas dos nutrientes, para serem aproveitadas pelas 
plantas, necessitam ser previamente mineralizadas pelos microrganis-
mos do solo. 

O conteúdo total de nutrientes e a forma que estes nutrientes 
são encontrados nos dejetos de animais (orgânica ou inorgânica) são 
bastante variáveis (Cassol; Gianello; Costa, 2001; Yagüe e Quílez, 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 
orgânicas varia em função do: 

• Nutriente considerado.

• Dejeto considerado.

• Sistema de criação dos animais.
Em geral, os dejetos sólidos, como os dejetos de aves, apresen-

tam maior conteúdo de matéria seca e maior concentração de nutrien-
tes em formas orgânicas (Cassol et al., 2001; Rogeri et al., 2016). Dejetos 
líquidos, como os suínos, apresentam maior percentual de seus consti-
tuintes em formas inorgânicas (Hernández; Polo; Plaza, 2013; Martínez 
et al., 2017a; Bacca et al., 2019; Marchezan et al., 2020). 

 Em relação aos nutrientes, o K apresenta-se integralmente em 
formas inorgânicas e passíveis de absorção 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 não ficar totalmente disponí-
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veis às plantas cultivadas imediatamente após a aplicação 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 fertilizações 
(Cela; Santiveri; LLoveras, 2011; Hernández; 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 conteúdo de 
cada nutriente nas formas inorgânicas acrescida de parte da fração orgâ-
nica que pode ser mineralizada durante a safra (Sieling et al., 2014; More-
no-García; Guillén; Quílez, 2017). A quantidade dos nutrientes em formas 
orgânicas que pode ser mineralizada é bastante dependente de fatores 
como temperatura, umidade e características do solo, podendo alcançar 
valores de 50% (Yagüe e Quílez, 2010; Sieling et al., 2014). 

 Outra questão que pode diminuir a eficiência da utilização dos 
nutrientes dos dejetos é a interação dos elementos com o solo e as 
possíveis perdas de nutrientes. Os fatores relacionados a perdas, seja 
pela retirada do sistema (exemplos, volatilização, lixiviação, escoamen-
to superficial) ou pela adsorção ao solo, ocorrem de modo similar ao 
observado para os nutrientes fornecidos via fertilizantes minerais e são 
discutidos em outras partes deste livro (ver Capítulo 2 do Volume II des-
ta série de livros). Em geral, solos mais argilosos apresentam maior ca-
pacidade de adsorção de nutrientes (Sørensen 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 líquidos de suínos. As quantidades de N, P e K aplicadas e ex-
portadas são 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 redução das taxas de aproveitamento pelas plantas. Esta redução 
pode ser considerada um comportamento padrão, uma vez que os teores 
disponibilizados no solo aumentam através das sucessivas aplicações, 
enquanto as plantas perdem a capacidade de acumular o nutriente (Cela; 
Santiveri; LLoveras, 2011; Hernández; Polo; Plaza, 2013; Lourenzi et al., 
2014; Moreno-García; Guillén; Quílez, 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 responsáveis por isso é a variabili-
dade na constituição 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 alcançam apenas 20% do aplicado, o 
K apresentou comportamento oposto, onde as quantidades absorvidas 
foram superiores ao aplicado via dejetos animais. Se esta variabilidade 
não for detectada via análises químicas e considerada para o manejo da 
adubação, problemas ambientais podem surgir. Os nutrientes que forem 
aplicados em excesso serão passíveis de perdas, enquanto os aplicados 
em quantidades insuficientes podem limitar o rendimento das plantas.

A relação entre o aproveitamento dos nutrientes e a quantidade de 
dejetos aplicada merece bastante atenção (Chen et al., 2018). Em situa-
ções em que são aplicadas doses fixas, ou as mesmas são estabelecidas 
para atender a demanda de um nutriente, é comum ocorrer acúmulo de 
algum outro nutriente. Uma prática bastante utilizada é calcular a dose de 
dejetos a serem aplicadas com base na demanda de N da espécie a ser 
cultivada. Como as concentrações de N, P e K nos dejetos são normal-
mente bastante similares, haverá aplicação excessiva de P, já que este 
nutriente é demandado pelas plantas em menores quantidades (Veiga; 
Pandolfo; Balbinot Júnior, 2011). Da mesma forma, podem ocorrer aporte 
excessivo do próprio N, como observado na Figura 4, seja por aplicações 
fixas, seja por considerar outro nutriente como base para o cálculo. 

 Dentre os macronutrientes primários, o K apresenta o compor-
tamento mais distinto, tanto por estar em forma inorgânica como pela 
menor concentração em dejetos, acarretando, em muitos casos, em 
aplicações insuficientes para atender a demanda das plantas. Nestas 
situações, o montante absorvido pelas plantas é superior ao que foi for-
necido via dejetos, como observado nas figuras 4B, 4C e 4D. Como con-
sequência, as plantas explorarão o conteúdo de K nativo no solo. Em sis-
temas de cultivo que retiram as plantas da lavoura, como no cultivo de 
forrageiras, a não reposição do nutriente via adubações complementa-
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res pode rapidamente causar o esgotamento das reservas de K, limitan-
do as produtividades das plantas. Considerações diferentes merecem 
ser feitas em sistemas de cultivo que rotacionam espécies anuais para 
cobertura de solo e colheita de grãos, como exemplificado na Figura 4B. 
Neste tipo de situação, parte dos nutrientes absorvidos pelas plantas 
retorna ao solo via resíduos de plantas, podendo ser reaproveitados em 
cultivos subsequentes. 

Figura 4. Quantidades de N, P e K aplicadas via doses de dejetos líquidos de 
suínos (DLS) e quantidades de N, P e K acumuladas por forrageiras nativas 
cultivadas sob um Argissolo (a); rotação de culturas anuais para cobertura de 
solo e colheita de grãos sob um Argissolo (b); e por Tifton 85 sob um Cambissolo 
(c) e um Latossolo (d). As quantidades acumuladas em cada dose foram 
subtraídas das quantidades acumuladas nos tratamentos sem aplicação de 
dejeto líquido de suínos. Os valores percentuais sobre as barras dos nutrientes 
acumulados representam as frações 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 crítico quando se trata de fertilizações com 
dejetos animais. Aplicações de doses elevadas na superfície do solo 
causam baixo aproveitamento deste nutriente, podendo ocorrer perdas 
representativas por volatilização, lixiviação e desnitrificação, bem como 
prejuízos à resposta das plantas. Estudos demonstram que a aplicação 
de dejetos em dose única na superfície do solo, e em períodos próximos 
à semeadura, podem resultar em perdas de até 20% do N por volatiliza-
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ção nas primeiras horas após a aplicação (Yagüe; Bosch-Serra, 2013), 
o que pode causar diminuição da eficiência da adubação nitrogenada 
(Yagüe; Quílez, 2010; Martínez et al., 2017b; Marchezan et al., 2020). As 
taxas de mineralização e aproveitamento dos nutrientes aplicados via 
dejetos animais são também dependentes da época de aplicação. Maio-
res eficiências são 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:

• Aplicações parceladas e em períodos com alta demanda das 
plantas. 

• Incorporação do solo após a adubação. 

• Injeção dos dejetos líquidos ou aplicação localizada de ester-
cos sólidos. 

• Utilização de tecnologias que retardam as transformações do N 
no solo, como inibidores do processo de nitrificação (Sørensen; 
Amato, 2002; Yagüe; Quílez, 2010; Aita et al., 2014; Gonzatto et 
al., 2017; Martínez et al., 2017a, 2017b; Erdmann et al., 2020). 

O parcelamento, a aplicação abaixo da superfície do solo e o uso 
de técnicas que alterem as características dos dejetos podem também 
melhorar o aproveitamento dos demais nutrientes (Schröder et al., 2015; 
Pedersen; Rubaek; Sorensen, 2017). 

 Como já discutido, é frequente haver acúmulo de nutrientes em 
áreas que recebem aplicação de dejetos animais. Bacca et al. (2019) 
avaliaram o efeito residual do N em área com histórico de aplicação por 
12 anos de dejetos animais, de suínos e de bovinos, e fertilizante mineral 
(2004 a 2015). Na safra 2015/2016, foram cultivadas aveia-preta e mi-
lho, com e sem adubação complementar. Os pesquisadores observaram 
que na área que não recebeu adubação naquele ano a melhor resposta 
das plantas ocorreu nos locais que receberam, ao longo dos 12 anos 
anteriores, resíduos orgânicos, em comparação à área que apenas rece-
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beu fertilizantes minerais, indicando maior efeito residual em solos com 
estes resíduos. No entanto, a melhor resposta geral das plantas ocor-
reu no solo que também recebeu fertilização na safra, indicando que, 
mesmo havendo efeito residual da adubação orgânica, há necessidade 
de complementação a cada ano. Convém destacar que esta resposta 
é muito dependente do conteúdo de N mineral, da taxa de liberação via 
mineralização de nutrientes da matéria orgânica do solo e das taxas de 
perdas, como destacado em outros estudos (Yagüe; Quílez, 2010; Cela; 
Santiveri; LLoveras, 2011). Para outros nutrientes, como P e K, o efeito 
residual pode ser superior ao do N porque estes elementos são menos 
propensos a serem perdidos do sistema e, com isso, acabam acumulan-
do nos solos (Durigon et al., 2003; Lourenzi et al., 2014).

 Considerações finais 

 Os resíduos orgânicos, como os dejetos de suínos, são impor-
tantes fontes de nutrientes que podem ser utilizadas na agricultura. Estes 
resíduos podem diminuir a demanda externa por fertilizantes minerais, 
diminuindo os custos, principalmente em áreas próximas à produção de 
dejetos. Os riscos de contaminação ambiental são mínimos quando os 
dejetos de animais são aplicados considerando critérios técnicos, como 
os teores de nutrientes em solos, obtidos através da análise química dos 
solos. Mas também, os dejetos podem ser aplicados parceladamente e, 
preferencialmente, em áreas com relevo plano ou suave ondulado. Por 
fim, os dejetos podem ser aplicados em períodos de maior demanda 
de nutrientes pelas plantas. Em situações que não são utilizados estes 
critérios, ocorre diminuição da eficiência de uso de fertilizantes, princi-
palmente por perdas de nutrientes. Isso pode diminuir a produtividade e 
o retorno econômico do produtor. Além disso, na maioria das situações, 
é fundamental o uso de dejetos associados aos fertilizantes minerais, 
evitando acúmulos indesejáveis de determinado nutriente. Utilizando 
estes critérios, os produtores podem obter produtividades semelhantes 
nessas áreas com a aplicação de dejetos de animais, em comparação 
com fertilizantes minerais.
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Lessandro De Conti, Lucas Benedet e Tales Tiecher

Introdução

Os dejetos de animais são uma importante fonte de nutrientes 
em regiões agrícolas onde a atividade agropecuária apresenta-se em 
destaque, como é o caso da região sul do Brasil. Como abordado nos 
capítulos anteriores, os dejetos de animais apresentam em sua com-
posição a maioria dos elementos químicos considerados essenciais 
às plantas, proporcionando incremento na produtividade das culturas, 
sejam elas de grãos, pastagens, frutíferas ou hortaliças. Também apre-
sentam efeito na acidez e propriedades químicas, físicas e biológicas do 
solo (Capítulos 3, 6 e 7).

Dentre os principais nutrientes encontrados nos dejetos de ani-
mais destacam-se o nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K). No entan-
to, também são encontrados nesses resíduos elementos considerados 
metais pesados, que podem ser essenciais às plantas, como o cobre 
(Cu), zinco (Zn), manganês (Mn) e ferro (Fe), ou, então, fitotóxicos às 
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plantas, como o chumbo (Pb), níquel (Ni), cromo (Cr), cádmio (Cd), en-
tre outros (Moral et al. 2008). Dessa forma, a aplicação de dejetos de 
animais como fonte de nutrientes às culturas também deve levar em 
consideração o aporte de metais pesados ao solo, os quais apresentam 
comportamentos distintos quanto à interação com os constituintes or-
gânicos e minerais do solo. Estes elementos podem se acumular em 
frações lábeis que podem causar problemas ambientais ou fitotoxidez, 
ou em formas mais estáveis. A forma de acúmulo dos metais depende 
principalmente da quantidade aplicada, do pH e do teor de argila e ma-
téria orgânica do solo.

Para melhor entendimento do tema “metais pesados e os dejetos 
de animais”, no presente capítulo serão abordados aspectos como a pre-
sença e origem dos metais pesados encontrados nos dejetos de animais, 
disponibilidade, formas de acúmulo e mobilidade de metais pesados em 
solos que recebem aplicações de dejetos animais e quais os principais 
efeitos do acúmulo de metais pesados no solo sobre o desenvolvimento 
das plantas. Com isso, espera-se contribuir para compreender a dinâmica 
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 às plantas é também es-
sencial para o desenvolvimento dos animais. Nos atuais sistemas de 
produção agrícolas, os nutrientes são fornecidos às plantas que, pos-
teriormente, são utilizadas para alimentar os animais. Mas nesse pro-
cesso, somente parte dos nutrientes são 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 serão cultivadas as plantas, fechando 
assim o ciclo dos nutrientes. Contudo, essa matemática não é simples, 
e depende de vários fatores.
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Geralmente, a concentração de nutrientes presentes nos dejetos 
não é proporcional à demanda das plantas. Na prática, 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 é muito 
maior que a necessidade de qualquer elemento pelo simples fato de não 
haver área disponível para dar destino aos dejetos, tanto na propriedade 
como nas vizinhanças.

Aliado a isso, alguns desses metais possuem origem na adição 
de antimicrobianos às rações dos animais, como Cu e Zn, ou mesmo 
pela contaminação através de medicamentos e desgaste das instala-
ções. Dessa forma, a quantidade de metais pode ter variação significa-
tiva de acordo com a origem do resíduo. Por exemplo, a quantidade de 
Cu e Zn em dejetos de suínos nas unidades de criação de leitões é cerca 
de cinco a seis vezes maior do que em dejetos oriundos da criação de 
matrizes em gestação (Moral et al. 2008).

Como consequência, a entrada de nutrientes no solo é geralmente 
maior que a saída, e isso é um problema, especialmente para elementos 
que tendem a se acumular no solo devido a sua alta reatividade com co-
loides orgânicos e inorgânicos, como os metais pesados. Metais pesados 
como Cu, Zn, Cr, Pb, Fe, Mn, Cd, Ni e arsênio (As) são comumente encon-
trados em dejetos de suínos, bovinos e de aves (Tabela 1). O acúmulo de 
Cu e Zn em solos com aplicação de dejetos animais tem sido frequente-
mente estudado no mundo todo, pois são encontrados em concentrações 
cerca de 10 a 100 vezes maiores que outros metais, como Cr, Pb, Cd, Ni 
e As (Tabela 1). Por isso, o acúmulo desses últimos metais tem recebido 
pouca atenção na literatura, especialmente no Brasil. Contudo, diferente-
mente do Cu e Zn, que são micronutrientes essenciais para as plantas 
(mas que podem vir a ser tóxicos em altas concentrações), o Cr, Pb, Cd e 
As não são nutrientes e podem apresentar toxicidade em concentrações 
bem mais baixas que as observadas para Cu e Zn.
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Disponibilidade de metais em solos  
com aplicação de dejetos

A disponibilidade de metais às plantas e ambientes aquáticos 
está relacionada a vários fatores intrínsecos do solo, como o material de 
origem, tipo de solo, tipo de resíduo, teor de argila e matéria orgânica, pH 
e capacidade de troca de cátions (CTC) do solo. Quando aplicados ao 
solo, os metais presentes nos dejetos tendem a acumular em diferentes 
formas. Essas formas podem ser resumidas em solúveis, trocáveis, liga-
das a óxidos de Fe, Al e Mn e formas orgânicas, sendo as duas primeiras 
consideradas prontamente disponíveis às plantas (Wan et al., 2020).

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

Estudos realizados na Espanha mostraram potencial contami-
nante de Cu e Zn, com acúmulo de 4 e 15 kg.ha-1.ano-1 para o Cu e Zn, 
respectivamente, quando os dejetos foram aplicados na taxa de 210 kg 
de N.ha-1.ano-1, enquanto para os demais metais ocorreu incremento de 
cerca de 260 g.ha-1.ano-1 de Cd, Co, Cr, Ni e Pb (Moral et al., 2008). Nes-
se mesmo sentido, em estudo realizado na China, foi estimado que a 
aplicação anual de 250 Mg.ha-1.ano-1 de dejeto de suínos pode elevar os 
teores de metais pesados acima dos valores de limite crítico ambiental 
estabelecidos para aquele país, em 10, 15 e 50 anos para Zn, Cu e Cd, 
respectivamente (Qian et al., 2018). Já em um estudo realizado em um 
Latossolo no Sul do Brasil, Mallmann et al. (2017) estimaram que a apli-
cação de doses de 50 m³.ha-1.ano-1 pode elevar os teores de Cu acima 
do permitido pela resolução Conama 420 (Conama, 2009) em 29 anos, 
não havendo problemas com Zn dentro do período de 50 anos. Essa dis-
crepância entre os estudos citados está relacionada a fatores que gover-
nam o acúmulo, 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 à água de drenagem (Hodomihou et al., 2020), indicando que 
doses menores de dejetos devem ser aplicadas nesses solos.

No solo, os metais pesados são retidos principalmente por liga-
ções químicas e sua disponibilidade é dependente do ligante. Assim, 
a capacidade de retenção de Cu e Zn em formas pouco disponíveis é 
maior quanto maior for o conteúdo de argila, carbonatos e matéria orgâ-
nica do solo. As argilas apresentam grande capacidade de retenção de 
Cu e Zn pois apresentam uma grande quantidade de sítios de adsorção, 
principalmente os oxihidróxidos de Fe, Al e Mn. A matéria orgânica 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 sólidos de solo tratado com dejetos animais 
ao longo de 10 anos, Benedet et al. (2020) observaram alto conteúdo 
destes dois metais na forma disponível. Este resultado é decorrente da 
ligação de Cu e Zn com frações orgânicas solúveis, formando compos-
tos com baixa energia de ligação e suscetíveis ao deslocamento ao lon-
go do perfil do solo. 

Outros fatores podem afetar a dinâmica e disponibilidade de me-
tais pesados para as plantas, como o pH e a capacidade de troca de 
cátions do solo. De maneira geral, espera-se que a disponibilidade de Cu, 
Zn, Mn, Cd, Pb e As em solos aumente com a diminuição do pH, ou seja, 
será maior em solos mais ácidos. Abaixo é apresentado uma equação 
química que representa a adsorção de um metal, representado por “M”, 
a um hidróxido de Fe, exemplificando o efeito supracitado (Equação 1).

Por meio dessa equação, verifica-se que com o aumento da con-
centração de H+ (redução do pH) a reação química se desloca para a 
esquerda, favorecendo a presença do metal na solução do solo (M2+). Ou 
seja, aumenta a disponibilidade do metal no solo. Com a diminuição da 
acidez do solo (aumento do pH), a reação se desloca para a direita, fa-

Equação 1𝑭𝑭𝑭𝑭 − 𝑶𝑶𝑶𝑶𝟐𝟐 +  𝑴𝑴𝟐𝟐+  𝑭𝑭𝑭𝑭→
← − 𝑶𝑶 − 𝑴𝑴 + 𝟐𝟐𝑶𝑶+ 
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vorecendo a adsorção do M no óxido de Fe (Fe-O-M), diminuindo assim 
a disponibilidade do metal.

A CTC indica a capacidade de troca catiônica 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, 
são atraídos pela superfície das partículas do solo carregadas negati-
vamente, sendo esse tipo de ligação conhecida como eletrostática e de 
fácil reversão. Contudo, ao se aproximarem da superfície das partículas 
de solo, esses metais pesados podem passar de formas tidas como tro-
cáveis para formas adsorvidas quimicamente aos sítios presentes em 
óxidos e hidróxidos de Fe, Al e Mn, como exemplificado na equação 1. 
Esse tipo de ligação é menos reversível, o que indica redução da mobili-
dade e disponibilidade do metal no solo (Lombi et al., 2002).

Cabe ressaltar que os teores de metais pesados, bem como as 
alterações de pH e CTC e, consequentemente, da disponibilidade de ele-
mentos, são diagnosticados por métodos químicos de análise do solo. 
Agências reguladoras, como o Conama, utilizam métodos (ácidos em 
concentrações elevadas e sob altas temperaturas) que extraem uma 
quantidade muito próxima do total de metais pesados presentes no solo. 
Esses métodos são provenientes de agências reguladoras dos EUA, tam-
bém chamados de Usepa 3.050 e Usepa 3.051. Contudo, nem todo metal 
pesado presente no solo está em formas disponíveis para as plantas e 
organismos a curto prazo (Drescher et al., 2021). Assim, outros métodos 
de análise devem ser empregados para diagnosticar a disponibilidade 
desses elementos no solo, bem como parâmetros devem ser definidos 
para verificar se esses valores são excessivos a ponto de acarretarem 
prejuízos para as plantas, organismos do solo e meio ambiente.

Para os estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina, são 
considerados valores adequados para a correta nutrição das plantas 
teores acima de 0,4, 0,5 e 5,0 mg.dm-3 de Cu, Zn e Mn, respectivamen-
te (CQFS, RS/SC, 2016). Tendo esses valores como referência, 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 classificação se refere ao ponto de vista de disponibilidade às 
plantas, sendo que quanto maior o teor no solo, menor é a probabilidade 
de resposta à aplicação desses elementos às culturas, sem qualquer 
relação com os níveis de poluição, mas indica que os teores de Cu e Zn 
nos solos dessas regiões são superiores à maioria dos solos agrícolas. 
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 aquáticos e o potencial de causar efeitos tóxicos 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 disponí-
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 redução em sua disponi-
bilidade no solo, uma vez que a adição de resíduos orgânicos eleva tam-
bém os teores de matéria orgânica, importante ligante desses metais, e 
aumentou o pH, o que favoreceu sua adsorção em formas pouco dispo-
níveis. No entanto, a relação entre os teores de metais pesados disponí-
veis e o potencial de liberação deste para ambientes aquáticos ainda é 
de difícil avaliação. Assim, alguns estudos utilizam a extração com água 
deionizada ou com CaCl2 0,01 mol.L-1. Benedett et al. (2019) verificaram 
que a aplicação durante 11 anos de dejetos de suínos aumentou a quan-
tidade de Cu e Zn disponível avaliado pelo extrator EDTA, mas também 
incrementou a quantidade de Cu e Zn extraídos pela solução de CaCl2, o 
que pode incrementar as perdas para ambientes aquáticos. Essas per-
das foram maiores em ambientes que receberam os dejetos na forma 
de cama sobreposta de suínos em relação ao dejeto líquido de suínos. 
A maior quantidade de Cu e Zn em local com cama sobreposta se deve 
à maior quantidade de Cu e Zn aplicada em relação ao dejeto líquido de 
suíno (Benedett et al., 2019). 
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No Brasil, o solo é considerado contaminado atualmente quando 
apresenta teores totais de 200 e 450 mg.kg-1 de Cu e Zn, respectivamen-
te (Conama, 2009). No entanto, para a avaliação dos limites de metais 
em solos são usados métodos Usepa 3.050 ou Usepa 3.051, os quais, 
como já mencionado, extraem maior quantidade de metal do que os 
extratores de avaliação da disponibilidade para as plantas, por exemplo, 
HCl 0,1 mol.L-1, EDTA e DTPA, entre outros. Assim, o ideal seria avaliar 
a disponibilidade destes metais através de análise de solo e verificar se 
esses teores são suficientes para as plantas e seguros para o ambiente. 
Maiores detalhes podem ser verificados no Capítulo 4 do Volume II des-
ta série de livros, no qual há uma proposta de limite crítico ambiental de 
Cu e Zn, de acordo com as características do solo. No entanto, para os 
demais metais pesados presentes no solo ainda não há, para o contexto 
brasileiro, metodologias de avaliação de disponibilidade para as plantas 
e ambiente, visto que a maioria desses elementos não é de nutrientes 
essenciais.

Formas de acúmulo de metais em solos  
com aplicação de dejetos
As aplicações sucessivas de dejetos de animais em uma mesma 

área podem ocasionar o acúmulo de metais pesados no solo, podendo 
inclusive interferir na distribuição das suas frações no solo. A dinâmica 
dos metais no solo é governada por reações de retenção e de liberação 
desses elementos entre frações da matriz constituinte da fase sólida do 
solo (Shaheen et al., 2017; El-Naggar et al., 2019). Essas reações são di-
retamente influenciadas pelas propriedades físicas e químicas do solo, 
conforme descrito anteriormente neste capítulo. Além disso, proprieda-
des como potencial redox, dissolução e precipitação de minerais, adsor-
ção e dessorção de íons, complexação, absorção pelas plantas e lixivia-
ção também podem interferir na dinâmica dos metais no solo (Rinklebe; 
Shaheen, 2014; El-Naggar et al., 2018). Nesse contexto, a adsorção dos 
metais no solo ocorre primeiramente nos sítios de ligação com maior 
energia e, em seguida, íons remanescentes são redistribuídos em fra-
ções que são retidas com menor energia de ligação e, consequentemen-
te, de maior disponibilidade e mobilidade.
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Vários são os métodos químicos usados em laboratório para es-
timar a disponibilidade dos metais presentes no solo para as plantas, 
microrganismos e a mobilidade no perfil do solo. Os mais usuais são as 
extrações com reagentes químicos, como os ácidos diluídos (HCl 0,1 M, 
Mehlich 1 e Mehlich 3), as soluções salinas (CaCl2, MgCl2 e NH4OAc) e 
os agentes quelantes, como o DTPA e o 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 tó-
xicos para as plantas ou potencialmente transferidos (Brun et al., 1998; 
Chaignon; Hinsinger, 2003).

O nível de toxicidade dos metais a um determinado ecossistema 
pode ser regulado pela solubilidade e especiação dos metais pesados que 
podem ser divididos em várias frações, de acordo com a força de extra-
ção de reagentes químicos. Para isso, são usados extratores químicos se-
quencialmente, removendo os metais das frações mais lábeis até as mais 
estáveis. Assim, é possível separar a quantidade total do metal nos solos 
em frações biodisponíveis (solúvel em água e trocável), potencialmente 
biodisponíveis (ligadas aos argilominerais, óxidos, carbonatos e matéria 
orgânica) e residuais (estrutura dos minerais), conforme a metodologia 
proposta por Tessier et al. (1979). Com o uso da técnica do fracionamento 
químico de solos, é possível compreender melhor a dinâmica dos metais 
em solos com histórico de aplicação 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 fração ligada à matéria 
orgânica do solo, enquanto o Zn está predominantemente ligado aos argi-
lominerais (Girotto et al., 2010a; De conti et al., 2013). 

Esta tendência de preferência entre as frações em que ocorre o 
acúmulo de Cu e Zn no solo pode ser observada na Figura 1, oriunda 
de um estudo de longa duração com a aplicação de dejeto líquido de 
suínos e cama sobreposta de suínos. Nesse estudo, observa-se que as 
sucessivas aplicações de dejetos de animais ocasionam aumento pro-
porcional nas concentrações dos metais em formas mais disponíveis às 
plantas, principalmente mineral, trocável e matéria orgânica. Por outro 
lado, ocorre uma significativa redução na proporção de metal retido na 
fração residual, ou seja, em formas mais recalcitrantes e estáveis.
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Figura 1. Porcentagem relativa de cobre (a) e zinco (b) em cada fração obtida 
após extração sequencial em relação à soma da quantidade extraída na camada 
superficial (0-2,5 cm) de solo submetido a aplicações anuais, durante oito anos, 
de dejeto líquido de suínos (DLS 180) e cama sobreposta de suínos (CS 180), na 
dose de 180 kg N.ha-1. 
Fonte: Adaptado de Tiecher et al. (2013).

Mobilidade de metais em solos  
com aplicação de dejetos

Solos submetidos à aplicação de dejetos desempenham rele-
vante função ambiental, por atuarem como depurador de elementos 
químicos, dentre eles os metais pesados, evitando assim a contamina-
ção das águas subsuperficiais. O movimento vertical descendente de 
metais pesados no perfil do solo é influenciado por vários fatores, com 
destaque para as propriedades pedológicas do solo, sistema de cultivo, 
precipitação/taxa de infiltração de água no solo, tempo de aplicação e 
quantidade aplicada (Burak et al., 2008; Drescher et al., 2021).

 

1,0

1,2

0,7

1,3

0,9

0,5

13

27

22

27

40

43

58

33

35

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Testemunha

DLS 180

CS 180

Proporção das formas de cobre (Cu)

Solúvel Trocável Mineral Matéria Orgânica Residual

 

0,2

0,4

0,1

4,2

18,6

5,1

35

50

77

2

2

4

59

29

14

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Testemunha

DLS 180

CS 180

Proporção das formas de zinco (Zn)

Solúvel Trocável Mineral Matéria Orgânica Residual



146 Gestão de resíduos na produção animal
Volume I - Reciclagem como fertilizante e qualidade do solo

A mobilidade dos metais Cu e Zn na grande maioria dos solos é 
considerada baixa devido à alta reatividade destes metais pesados com 
os grupos funcionais dos constituintes orgânicos e minerais da fase só-
lida do solo, o que reflete também em baixa concentração na solução do 
solo (Bradl, 2004). O potencial de utilização de um solo para descarte de 
resíduos está intimamente relacionado com a sua capacidade de imo-
bilizar elementos químicos e moléculas. Esta capacidade é diretamente 
governada pelos atributos físico-químicos da fase sólida, como comen-
tado no tópico anterior. 

A concentração de Cu e Zn na solução do solo, que é o comparti-
mento passível de ser lixiviado, normalmente representa uma pequena 
fração do teor disponível e total presente no solo, sendo esta partição 
governada por reações de adsorção e dessorção, precipitação e disso-
lução, complexação e oxirredução (Sposito, 1989; Bradl, 2004). Com 
o aumento dos teores de metais no solo, a tendência é de que a con-
centração na solução do solo seja aumentada, elevando a mobilidade 
no perfil do solo e o risco de transferência por lixiviação, visto que a 
migração dos elementos químicos no perfil dos solos tende a ocorrer 
preferencialmente na forma solúvel, embora a movimentação de formas 
particuladas, através dos bioporos e bioturbação, também contribuam 
na migração de elementos químicos no solo (Girotto et al., 2010b; De 
Conti et al., 2016). Além do potencial da mobilidade, a solubilidade de 
Cu e Zn apresenta influência direta na disponibilidade e no potencial de 
toxidez destes metais (Bolan et al., 2003).

A mobilidade do Cu e Zn não é apenas dependente da concentra-
ção total na solução do solo, mas também das espécies químicas nela 
contidas. Isso porque, além das formas livres coordenadas com molé-
culas de água (Cu2+ e Zn2+), estes metais pesados podem atuar como 
cátions centrais, formando complexos e pares iônicos com vários ligan-
tes orgânicos e inorgânicos presentes na solução do solo. A complexa-
ção na solução do solo favorece a dessorção e aumenta a mobilidade, 
pois estas espécies são menos reativas aos coloides do solo em relação 
às formas livres, contribuindo para os incrementos nos teores em pro-
fundidade (Nolan; McLaughlin; Mason, 2003; Pérez-Esteban et al., 2014; 
De Conti et al., 2016).
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A formação de espécies complexadas com compostos orgânicos 
dissolvidos, principalmente para o Cu, que possui maior afinidade a estes 
constituintes e forma complexos mais estáveis, favorece a translocação 
para camadas mais profundas do solo, elevando o risco de transferência 
por lixiviação (Weng et al., 2002; Ashworth; Alloway, 2007). Por exemplo, 
em um Argissolo submetido a 21 aplicações de doses de dejetos líquidos 
de suínos, De Conti et al. (2016) observaram incremento nos teores de 
Cu na solução do solo até a camada de 40 cm de profundidade, quando 
aplicadas as maiores doses de dejetos (40 e 80 m³.ha-1). Nessas mesmas 
doses, os incrementos nos teores de Zn na solução do solo ocorreram 
apenas até a camada de 10 cm de profundidade. Neste mesmo estudo, 
os autores observaram que, quando o solo foi cultivado, o Cu presente na 
solução do solo foi predominantemente encontrado na espécie química 
complexada a compostos orgânicos dissolvidos (Cu-COD). 

O aumento na mobilidade do Cu na presença de carbono orgâni-
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 o aumento na concentração de ligantes orgânicos 
na solução do solo favorece a migração de metais pesados no solo, es-
pecialmente o Cu. Assim, práticas de manejo, como o revolvimento do 
solo, que aceleram a oxidação da matéria orgânica do solo tendem a 
aumentar a mobilidade dos metais pesados no solo.

A migração de Cu e Zn em solos com histórico de aplicação de 
dejetos de suínos é verificada em vários estudos, diagnosticada pelo 
incremento dos teores em profundidade, mesmo em solos manejados 
sob sistema de plantio direto. Estudos sobre a aplicação de dejetos 
em Argissolos, de forma geral, verificaram incremento nos teores de 
Cu e Zn disponíveis em profundidades semelhantes (10 cm) (Girotto et 
al., 2010a; Tiecher et al., 2013; De Conti et al., 2016). Já Lourenzi et al. 
(2016), avaliando um Latossolo com histórico de aplicações de compos-
to orgânico de dejeto líquido de suínos, encontraram incrementos nos 
teores de Zn disponível apenas até a camada de 4-8 cm, enquanto o Cu 
incrementou até a camada de 8 -12 cm. 
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Em simulações para predição da movimentação e acumulação 
de Cu e Zn em Argissolo e Latossolo, submetidos a aplicações de do-
ses de dejeto de suínos por longo período, Mallmann et al. (2014; 2017) 
observaram maior potencial de migração do Zn em relação ao Cu em 
um Argisssolo da região Central do Rio Grande do Sul, atingindo o valor 
limite para águas subterrâneas (1,05 mg.L-1) estabelecido pelo Conama 
(2009), na camada de 0-20 cm, com aproximadamente 100 anos de apli-
cação ininterrupta de 80 m³.ha-1 de dejeto líquido de suínos (Mallmann 
et a., 2014). Nestas simulações de um século, o Cu na solução do solo 
não atingiria o valor limite para águas subterrâneas (2,0 mg.L-1) (Conama 
2009), porém o acúmulo no solo atingiria o limite de contaminação para 
solos agrícolas de 200 mg.kg-1 (Conama 2009) em aproximadamente 86 
anos, considerando a camada arável de 0-20 cm (Mallmann et al., 2014). 
No caso do Latossolo, as simulações indicam baixo risco de transferên-
cia de Cu e Zn por lixiviação, porém o acúmulo de Cu atingiria o limite de 
contaminação para solos agrícolas (200 mg.kg-1) em aproximadamente 
29 anos com aplicação de doses elevadas. Estes resultados evidenciam 
a maior capacidade de retenção de Cu e Zn em solos argilosos. No en-
tanto, o acúmulo destes metais na camada superficial potencializa o 
risco de transferência por escoamento superficial, sendo fundamental 
a adoção de práticas conservacionistas de manejo do solo. Por isso, é 
fundamental o constante diagnóstico dos teores de Cu e Zn disponíveis 
ao longo do tempo, pois teores elevados podem potencializar as perdas 
para ambientes aquáticos.

O revolvimento periódico do solo, que ocorre sob sistema conven-
cional de cultivo, promove a homogeneização dos teores de Cu e Zn na 
camada revolvida. Embora esse manejo retarde a aproximação 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 concentração 
de ligantes orgânicos na solução do solo com o aumento na oxidação 
da matéria orgânica. Simulações sobre os efeitos do preparo periódico 
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 aplicações por longos períodos, o que alerta para o risco de conta-
minação de águas subsuperficiais (Mallmann et al., 2014).
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Efeitos do acúmulo de metais no solo  
sobre as plantas

O Cu está relacionado a muitos processos fisiológicos e bioquí-
micos nas plantas, sendo cofator de várias enzimas, atuando no me-
tabolismo da parede celular, participando no transporte de elétrons em 
cloroplastos e mitocôndrias, na fosforilação oxidativa e na mobilização 
de ferro, além de ter um importante papel na assimilação de N (Tripathi 
et al., 2015). O Zn também é um elemento fundamental às plantas, sen-
do um constituinte estrutural ou cofator regulatório para diferentes enzi-
mas e proteínas, elmento de regulação da anidrase carbônica para fixa-
ção de carboidratos, cofator da superóxido 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 reações bioquímicas no metabolismo fotossintéti-
co (Tripathi et al., 2015).

Plantas cultivadas em solos com altos teores disponíveis 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 condições onde os teores 
disponíveis de Cu e Zn são altos, as plantas podem acumular estes me-
tais nas raízes, restringindo seu transporte para a parte aérea e evitando 
efeitos tóxicos. Isso foi observado por Benedet et al. (2019) em plantas 
de aveia-preta que apresentaram elevação nos teores de Cu e Zn nos te-
cidos, principalmente nas raízes, quando cultivadas em solos adubados 
por 11 anos com dejeto líquido e cama sobreposta de suínos (Figura 2a 
e 2b). Esse acúmulo excessivo de Cu e Zn nas raízes pode danificar a 
estrutura das raízes (Ambrosini et al., 2015; Brunetto et al., 2017), o que 
pode reduzir a absorção de água e nutrientes do solo e, assim, diminuir 
o crescimento das plantas (Ambrosini et al., 2017). Em termos fisioló-
gicos, altos teores de Cu e Zn nos tecidos provocam aumento na sínte-
se de proteínas e enzimas envolvidas na defesa aos danos oxidativos 
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(Yang et al., 2011), alteração no transporte de elétrons da fotossíntese e 
fotoinibição (Cambrollé et al., 2015).

Figura 2. Alterações nos teores de Cu (a) e Zn (b) na parte aérea e raízes de 
aveia-preta cultivada em um solo adubado por 11 anos com dejeto líquido 
(DL) e cama sobreposta (CS) de suínos (dose de 180 kg.N.ha-1.ano-1), além da 
testemunha (Test) sem adubação (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 
líquido (DL) e cama sobreposta (CS) de suínos (doses de 90 e 180 kg.N.ha-1.ano-1) 
(Benedet et al., 2016). Tratamentos seguidos da mesma letra em um mesmo dia 
de cultivo não foram significativamente diferentes pelo teste de Tukey, em p < 
0,05. As barras verticais indicam o desvio padrão.

Os sintomas de toxidez gerados pelo excesso de Cu podem va-
riar entre as espécies vegetais. Contudo, geralmente se observa redução 
no crescimento das raízes com ramificações anormais, espessamento, 
coloração escura e redução do alongamento, como observado por Am-
brosini et al. (2015). Na parte aérea, normalmente se observa redução 
na biomassa e sintomas de clorose, como descrito por Girotto (2013). 
Além disso, o excesso de Cu em algumas espécies vegetais induz a re-
dução da concentração 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 os sinto-
mas de clorose nas folhas novas das plantas cultivadas em ambiente 
com excesso de Cu podem ser uma deficiência induzida de Fe. Além 
disso, altas concentrações de Cu também podem causar efeitos sobre 
o metabolismo do N. De acordo com Liorens et al. (2000), altos teores 
de Cu reduzem drasticamente a atividade das enzimas de fixação e assi-
milação de N (nitrato e nitrito redutases, glutamina sintase e glutamato 
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sintase), principalmente nas raízes, reduzindo os níveis de N total, nitrato 
e aminoácidos 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 às plantas, o Zn em altas concentrações no 
solo pode causar inibição no crescimento vegetal, danos em raízes, 
cloroses, redução na taxa fotossintética e do conteúdo de clorofila nas 
folhas, como observado por Tiecher et al. (2016c) em plantas de milho 
cultivadas em solo com adição de altas doses de Zn. Os sintomas de 
clorose, devido ao excesso de Zn, assim como ocorre no excesso de Cu, 
parecem estar associados à deficiência de Fe. O excesso de Zn também 
pode induzir a formação de espécies reativas de oxigênio, que causam 
danos em moléculas orgânicas. Embora o Zn não apresente reações de 
oxirredução, sua presença gera estresse oxidativo através de mecanis-
mos ainda não claramente compreendidos. Altas concentrações de Zn 
podem causar inibição enzimática. Entretanto, o Zn também pode incre-
mentar significativamente a atividade de outras enzimas, entre as quais 
são citadas a superóxido 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 
suínos 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 áreas (Feng et al., 2018), principalmente por 
alterações em alguns parâmetros fisiológicos das plantas cultivadas. Ao 
avaliarem amostras de solo deformadas e não deformadas, submeti-
das a 19 aplicações de doses de dejetos de suínos (20, 40 e 80 m³.ha), 
Girotto et al. (2013) observaram aumento nos teores disponíveis de Cu 
e Zn no solo que promovem alterações fisiológicas e visuais no milho. 
Foi observado aumento da peroxidação lipídica, senescência de folhas, 
aumento da atividade da enzima ascorbato peroxidase (APX) e diminui-
ção da produção de matéria seca da planta e da atividade da superóxido 
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-
ções regulares de dejeto líquido e cama sobreposta de suínos (na dose 
de 180 kg.N.ha-1), Benedet et al. (2016) observaram aumento na con-
centração de Zn na parte aérea e pequenas mudanças na densidade 
estomática, conteúdo 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 suínos, superiores 
às utilizadas em unidades produtoras de suínos, eles indicam um po-
tencial efeito negativo do acúmulo de Cu e Zn no solo, sua translocação 
para os tecidos da cultura e a necessidade de manter o controle sobre 
as doses utilizadas de dejetos de suínos e monitoramento dessas áreas 
(Couto et al., 2015).

Figura 3. Alterações promovidas na densidade estomática (a), atividade das 
enzimas catalase (CAT) (b) e ascorbato peroxidase (APX) (c) e conteúdo 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 líquido (DL) e cama sobreposta (CS) 
de suínos (doses de 90 e 180 kg.N.ha-1.ano-1), além da testemunha (Test) sem 
adubação (Benedet et al., 2016). Barras verticais representam o desvio padrão.
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Considerações finais

O incremento nos teores de metais pesados em áreas que rece-
bem a aplicação de dejetos de animais já é uma realidade bastante co-
nhecida, embora ainda sejam escassas as evidências de efeitos tóxicos 
de metais no crescimento e produtividade das plantas cultivadas nessas 
áreas. Alguns estudos conduzidos em condições de casa de vegetação 
já têm demonstrado indícios de alterações fisiológicas e bioquímicas 
nas plantas. Devido a isso, é fundamental que a aplicação de dejetos 
nas áreas agrícolas seja realizada com segurança, o que se inicia com 
o estabelecimento correto da dosagem e segue com o monitoramento 
periódico dos teores de metais disponíveis em diferentes profundida-
des ao longo do perfil de solo e, se possível, nas plantas, pois é uma 
estratégia eficiente para avaliar o risco de contaminação ambiental e do 
ingresso na cadeia alimentar. Alguns fatores relacionados a caracterís-
ticas dos solos podem potencializar a migração dos metais e o risco de 
aporte em águas subterrâneas, a exemplo da aplicação de dejetos em 
solos rasos, como os Neossolos, solos com lençol freático superficial 
ou com horizonte superficial arenoso. Além disso, diversos outros fa-
tores intrínsecos ao solo e de difícil 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 contaminação ambiental por 
excesso de metais pesados aplicados via dejetos de animais, é funda-
mental intervir na definição da quantidade aplicada ao solo. Para isso, 
é necessário conhecer os teores presentes nos dejetos, optando pela 
aplicação de doses e taxas adequadas, evitando aplicações frequentes 
de doses elevadas. É necessário também reduzir ao máximo a adição 
de metais, como Cu e Zn, às rações animais, minimizando a contamina-
ção antropogênica dos resíduos. Ainda precisamos definir parâmetros e 
métodos de análise para monitorar a condição do solo, permitindo saber 
as condições onde a aplicação de resíduos animais é segura. Corrigir a 
acidez do solo, elevando seu pH, e adotar manejos que visem a manu-
tenção ou aumento da matéria orgânica do solo, garantindo uma con-
dição de máxima adsorção em formas pouco disponíveis, também são 
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estratégias a serem adotadas. Por fim, em condições onde o problema 
de contaminação por metais pesados já está instalado, é necessário en-
contrar soluções para a manutenção da atividade agrícola, dentre elas a 
aplicação de condicionadores de solo e práticas de manejo conservacio-
nista. Essas medidas contribuem para controlar e evitar problemas pro-
venientes do acúmulo desses metais no solo, permitindo a manutenção 
dos sistemas produtivos e minimizando os impactos ambientais.
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CAPÍTULO 6

Propriedades físicas do solo 
submetido a sucessivas aplicações de 

dejetos de animais
Arcângelo Loss, Rogério Gonzatto, Miriam Fernanda Rodrigues,  

Milton da Veiga, José Luiz Rodrigues Torres, Guilherme Wilbert Ferreira, 
Cristiano Santos e Álvaro Luiz Mafra

Introdução

O aproveitamento dos dejetos animais como fertilizantes é uma 
opção para melhoria dos solos em áreas de cultivo, o que tradicional-
mente se baseia na adição de nutrientes e carbono orgânico, com bene-
fícios no crescimento e produtividade das plantas (Du et al., 2020; Loss 
et al., 2021, 2022). Além da recomendação desses materiais como adu-
bos orgânicos, busca-se também compreender sua contribuição para a 
qualidade física do solo, já relatada em condições da América do Norte, 
Europa e Ásia (Khaleel; Reddy; Overcash, 1981). Dessa forma, na região 
Sul do Brasil, onde se concentra a maior parte da produção animal do 
país, especialmente suínos, aves e gado leiteiro (IBGE, 2017), tem-se a 
geração e acúmulo de grandes volumes de dejetos animais. Esses de-
jetos têm potencial para melhorar as propriedades edáficas (Loss et al., 
2019; 2022). Dessa forma, busca-se conhecer melhor os efeitos desses 
resíduos orgânicos nas condições estruturais e na distribuição de poros 
das áreas que os recebem (Arruda et al., 2010; Scheid et al., 2020), que 
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podem ter suas propriedades mecânicas e hídricas afetadas (Andrade 
et al., 2019). Além disso, a pesquisa também tem reportado que solos 
que receberam sucessivas aplicações de dejetos animais ao longo dos 
anos podem apresentar alterações na sua agregação (Comin et al., 
2013, Loss et al., 2017, 2021; Santos et al., 2022). Somado a isso, temos 
a importância agronômica, 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 erosão e poluição que ocorrem a partir das áreas com 
esse manejo, ou mesmo a possibilidade de uso para evitar a degradação 
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 físicas do 
solo podem variar conforme a qualidade e quantidade do material utili-
zado, sendo a maioria dos estudos na região Sul do Brasil relacionada 
com dejetos líquido de suínos (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 predominância des-
sas criações animais no cenário econômico, com grande produção de 
resíduos. Outros aspectos importantes a considerar sobre a qualidade 
do solo que podem interferir nesses efeitos são as condições 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 é o tempo de aplicação, visto que muitas áreas agrícolas 
tradicionais recebem por muitos anos cargas sucessivas desses mate-
riais (Rauber et al., 2018). Diante deste cenário, pretendemos com este 
capítulo reunir e sistematizar as principais informações sobre o tema. 
O objetivo do trabalho é descrever as mudanças na qualidade física do 
solo em resposta à aplicação de dejetos animais, com base nas caracte-
rísticas desses resíduos orgânicos, e identificar as possíveis alterações 
nas propriedades físicas do solo ao longo do tempo de sua aplicação 
em situações de cultivo agrícola.
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Características dos dejetos animais que 
afetam as propriedades físicas do solo

O solo é um sistema aberto que está sujeito à ação de fatores 
bióticos e abióticos. Estes fatores contribuem para aumentar a comple-
xidade das interações que naturalmente ocorreriam após a aplicação 
de dejetos animais. Deve-se destacar que a intensidade e a velocidade 
com que as modificações nas propriedades físicas e químicas do solo 
ocorrem dependerão da dose e das características dos dejetos, do tipo 
de solo, do clima, além do modo e a frequência de aplicação. O estado 
da arte nos mostra que o conhecimento sobre os efeitos da aplicação 
de dejetos animais ao longo dos cultivos sobre as propriedades físicas 
do solo ainda é parco no Brasil, sobretudo em sistemas intensivos de 
produção, conduzidos em contrastantes tipos de solo e sob condições 
de clima tropical e subtropical. 

A quantidade e qualidade de dejetos produzidos por suínos, aves e 
bovinos ao longo do ciclo de produção é dependente da quantidade e com-
posição da matéria seca (MS) ingerida, digestibilidade da dieta e concentra-
ção de nutrientes, tamanho, idade e tipo do animal, condições climáticas, 
sistema de manejo, tipo de cama usada e forma de limpeza (Morse, 1994). 
De maneira geral, esses dejetos podem apresentar concentrações de MS 
de 2,5 a 3,5% em dejetos líquidos e até 89% em cama de aves. Quanto maior 
a concentração de MS, maior o teor de nutrientes dos dejetos (Konzen; Al-
varenga, 2005; Konzen, 2000; Gatiboni; Nicoloso, 2019).

Os dejetos animais são resíduos orgânicos constituídos principal-
mente de fezes, urina, restos de alimentação e água residuária das ins-
talações. Ricos em macronutrientes (Tabela 1) e micronutrientes, os de-
jetos possuem elevado potencial fertilizante, e por isso a sua aplicação 
direta no solo como fonte de nutrientes às plantas é uma das práticas 
amplamente utilizadas nas regiões produtoras (Konzen, 2005; Gatiboni; 
Nicoloso, 2019). Ao reincorporar os dejetos ao sistema produtivo agro-
pecuário como fonte de nutrientes às plantas, é possível maximizar a 
eficiência do sistema, além de aliviar seu passivo ambiental e a partir 
dessas sucessivas aplicações de dejetos animais ao solo, mudanças 
nas propriedades físicas do solo podem ocorrer.
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Destaca-se que a constituição dos dejetos animais (Tabela 1) 
podem ter influência direta e de curto prazo no comportamento físico 
do solo por afetarem o potencial elétrico dos colóides, o que pode oca-
sionar efeito sobre a floculação ou dispersão das partículas (Homem 
et al., 2012). Além disso, a adição de dejetos animais pode modificar a 
dinâmica da matéria orgânica nativa do solo e atividade biológica, que 
inclui micro, meso e macrofauna, bem como o crescimento de raízes, 
em resposta aos compostos orgânicos 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 interações entre quantidade e frações de C (Comin et al., 2013; 
Andrade et al., 2016) e o comportamento físico do solo. Nesse sentido, 
podem ser esperadas, a médio e longo prazo, alterações na densida-
de do solo, na formação, estabilidade e tamanho dos agregados e na 
quantidade, distribuição de tamanho e continuidade dos poros (Comin 
et al., 2013; Loss et al., 2017; Freitas et al., 2018; Loss et al., 2021). Como 
consequência, podem ocorrer mudanças na capacidade de infiltração 
e armazenamento de água, na consistência e em outras propriedades 
mecânicas do solo, assim como na resistência do solo à erosão (He et 
al., 2018; Guo et al., 2019). 

Além de macronutrientes primários, como nitrogênio (N), fósforo 
(P) e potássio (K), os dejetos animais contêm outros nutrientes, como 
ferro (Fe), zinco (Zn), manganês (Mn), cobre (Cu), boro (B), cálcio (Ca) 
e magnésio (Mg), e um elevado teor de matéria orgânica (Franco et al., 
2006, Tabela 1). Além disso, componentes não digeridos da ração que são 
excretados pelos animais contém de 55 a 95% do N e 70% do P ingeridos 
(Menzi et al., 2010). Esta composição contribui para aumentar os conte-
údos de nitrato (NO3-) e matéria orgânica no solo (MOS) e, consequente-
mente, a disponibilidade de N e conteúdo de K, Ca e Mg trocáveis no solo. 
Além disso, promove o aumento do pH e da saturação por bases e diminui 
a saturação por alumínio (Lourenzi et al., 2011; Brunetto et al., 2012).

A MS dos dejetos animais (Tabela 1) é formada principalmente 
por C orgânico e macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg), além dos micronu-
trientes (Mn, Fe, Zn, Cu e B) em concentrações variadas (Miyazawa; Bar-
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bosa, 2015; Konzen, 2000, CQFS RS/SC, 2016). Assim, a aplicação des-
ses dejetos ao solo afeta processos físicos, como a retenção de água, 
a densidade, porosidade, pH, capacidade tampão, infiltração de água e 
aeração do solo (Roscoe; Mercadante; Salton, 2006; Abbruzzini, 2011; 
Loss et al., 2019; 2022), importantes para a agregação do solo (Veiga et 
al., 2012; Loss et al., 2017; Santos et al., 2022) e quantidade e manuten-
ção de macroagregados (Yagüe et al., 2012; Ferreira et al., 2021; Loss et 
al., 2021; Santos et al., 2022). O efeito na agregação e estabilidade de 
agregados é mais pronunciado com a aplicação de materiais com maior 
relação C:N, como a cama de frango (Assis Valadão e Benedet, 2011; 
Comin et al., 2013), sendo semelhantes ao cultivo de espécies com alta 
densidade de raízes fasciculadas, como as gramíneas (Lunardi Neto et 
al., 2008).

No cultivo do solo sob o sistema plantio direto (SPD), o qual é 
bastante utilizado na região Sul do Brasil, a aplicação de dejetos animais 
ao solo melhora a produção e favorece o aumento da MOS. Consequen-
temente, também melhoram-se as propriedades físicas do solo através 
da adição de nutrientes e MOS, que afetam a atividade microbiana e 
enzimática do solo. Assim, minimizam os efeitos adversos da emissão 
do C e N para a atmosfera por volatilização através da retenção de C e 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 adição de MS e C decorrentes da aplicação dos dejetos 
animais, principalmente os dejetos sólidos (Tabela 1), refletirá principal-
mente na formação de agregados maiores e mais estáveis. Somado a 
estes efeitos, devido aos nutrientes presentes nos dejetos, também te-
remos aumento da adição de MS radicular e aérea das plantas e, assim, 
maior será o efeito nas propriedades físicas do solo devido ao sistema 
radicular, aproximando as partículas de solo e favorecendo a cimenta-
ção através da liberação de exsudatos. Os compostos orgânicos deriva-
dos da decomposição de resíduos vegetais da parte aérea ou mesmo 
de raízes em senescência, bem como derivados dos resíduos orgânicos, 
também poderão contribuir na cimentação 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 adição dos dejetos animais sobre os atributos físicos do solo. Isso 
ocorre porque a adição de dejetos suínos pode causar alterações quími-
cas no solo, tais como a dispersão da argila em função do aumento das 
cargas negativas no solo. Mas isso depende muito do tipo de solo, taxa 
de precipitação após a aplicação, quantidade de dejeto aplicada e tempo 
entre as aplicações (Zhou et al., 2013; Barbosa et al., 2015; Loss et al., 
2021). De maneira geral, a quantidade de MS, relação C:N, C orgânico e 
macronutrientes que os dejetos animais contêm afetam positivamente as 
propriedades físicas do solo. A seguir, destacaremos os principais efeitos 
do uso dos dejetos animais em algumas propriedades físicas do solo.

Propriedades físicas de solos com histórico 
de uso de dejetos animais

Densidade 
A densidade do solo (Ds) é determinada conjuntamente pela den-

sidade das partículas minerais e orgânicas que o compõem e pelo arran-
jo estrutural dessas partículas, que estabelece a proporção do volume 
ocupado pelos sólidos e pelos poros na massa de solo. De forma geral, 
ela é maior nos solos onde predominam partículas minerais mais gros-
seiras (solos arenosos), que apresentam menor volume de poros do que 
quando as partículas são mais finas (solos argilosos), e menor nos so-
los com maior teor de matéria orgânica, em função desta apresentar 
menor densidade de partículas. Considerando que a participação dos 
constituintes minerais do solo não é alterada substancialmente com o 
tempo, as alterações na densidade das partículas só são observadas 
quando há acréscimo ou redução do teor de MOS, que ocorre respecti-
vamente quando há maior ou menor aporte de material orgânico do que 
a taxa de mineralização.

Um solo originalmente com 3% de MOS, 15% de óxidos de ferro 
e 82% de aluminossilicatos em base de massa apresentaria uma den-
sidade ponderada de partículas de 3,00 g.cm-3 e, em base de volume do 
material na fase sólida, respectivamente, 6,0, 8,0 e 86,1% desses cons-



168 Gestão de resíduos na produção animal
Volume I - Reciclagem como fertilizante e qualidade do solo

tituintes. Com adições de fontes de matéria orgânica e técnicas de ma-
nejo que resultem, num determinado período, em aumento do teor de 
matéria orgânica para 5% em base de massa, a densidade ponderada 
de partículas reduziria para 2,98 g.cm-3 e o volume de material na fase 
sólida 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 período, a Ds reduziria em aproximadamente 2% somente pelo 
efeito de volume ocupado pela matéria orgânica na fase sólida do solo. 

O aumento do teor MOS e concomitante redução na densidade 
na camada superficial do solo pela aplicação de dejetos foi observa-
do na maioria dos estudos com aplicação de altas doses de dejetos 
ou de compostos, associados ou não à aplicação 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 redução na den-
sidade das partículas do solo com a aplicação de altas doses de cama 
de bovinos, de 2,63 g.cm-3 para 2,50 g.cm-3, com concomitante aumento 
do teor de C orgânico de 2% para 5% (Tiarks; Mazurak; Chesnin, 1974). 

Por outro lado, a aplicação de dejetos em doses para fornecimen-
to de nutrientes, complementados com adubação mineral para atingir as 
necessidades das culturas, geralmente não altera significativamente a Ds 
(Veiga et al., 2007; 2012; Rees et al., 2014). O mesmo ocorre quando os 
dejetos são aplicados na forma de dejetos diluídos em água, devido ao 
baixo percentual de matéria orgânica 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 proteção física à decomposição da matéria orgânica. Deve-se 
considerar, também, que a adição de dejetos aumenta a produção de 
MS das culturas (Du et al., 2020; Phullan et al., 2017), potencializando 
o efeito sobre o aumento do teor de matéria orgânica e redução da Ds.
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Porosidade
O aumento no teor de MOS, que ocorre com a aplicação de eleva-

das doses de dejetos, também atua no sentido de promover a agregação 
das partículas 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 formação de 
porosidade intra e interagregados, que pode resultar em aumento ou re-
dução na proporção do volume ocupado por constituintes sólidos e de 
vazios no solo, este último mais conhecido como porosidade. Adicional-
mente, os constituintes orgânicos do solo, principalmente o húmus es-
tável, apresentam maior capacidade de reter água em maiores tensões, 
o que resulta em maior porosidade do solo nas determinações a partir 
da curva de retenção de água. 

A maior parte dos estudos sobre o efeito da aplicação 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 
et al., 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 orgânico deveu-se, principalmente, ao aumento dos poros alonga-
dos, considerados muito importantes tanto para as relações solo-água 
quanto para a manutenção da boa estrutura do solo. 

No estudo de Comin et al. (2013), que avaliaram as propriedades 
físicas do solo após oito anos de adição de dejetos suínos em SPD, a 
aplicação de dejetos líquidos suínos (DLS) não alterou as propriedades 
físicas e os teores C orgânico total do solo (COT), enquanto a aplicação 
de cama sobreposta de suínos (CSS) aumentou os teores de COT e di-
minuiu a Ds em profundidades de até 10 cm. Os autores relataram ainda 
que a aplicação da CSS também favoreceu a formação de agregados 
com diâmetro > 4 mm, com consequente aumento da macroporosidade 
nas camadas de 0-5 cm e 15-20 cm. 
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Por outro lado, em vários estudos não foi observada alteração 
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; Oliveira; Pi-
nheiro; Veiga, 2014; Alencar et al., 2015), o que pode estar associado tan-
to às doses aplicadas quanto à concentração de material orgânico no 
dejeto e ao sistema de preparo do solo utilizado para sua incorporação.

Compactação do solo
A compactação 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 agrícolas (Correa et al., 
2019). O uso excessivo de máquinas, cultivo intensivo, falta de rotação 
de culturas, pastoreio intensivo e manejo inadequado do solo levam à 
compactação. A compactação do solo ocorre em uma ampla variedade 
de solos e climas. É exacerbado pelo baixo teor de MOS e uso de pre-
paro do solo ou pastagem em solo com alta umidade. A compactação 
do solo aumenta a resistência do solo à penetração de raízes e diminui 
a fertilidade física do solo através da diminuição do armazenamento e 
fornecimento de água e nutrientes, o que leva à necessidade adicional 
de fertilizantes e aumenta o custo de produção. Uma sequência prejudi-
cial, então, ocorre do crescimento reduzido da planta, levando a meno-
res entradas de matéria orgânica fresca no solo, redução da reciclagem 
de nutrientes e mineralização, atividades reduzidas de microrganismos 
e aumento do desgaste e rasgo nas máquinas de cultivo (Hamza; An-
derson, 2005).

Como resultado da compactação do solo, pode-se observar au-
mento da Ds, diminuição na porosidade do solo e aumento na resis-
tência à penetração de raízes. Os níveis baixos de oxigênio resultantes 
(hipóxia ou anoxia), fornecimento reduzido de água e nutrientes e impe-
dância mecânica podem causar reduções no crescimento e desenvolvi-
mento das raízes das culturas agrícolas, de modo a resultar em perdas 
de produtividade (Håkansson; Voorhees; Riley, 1988; Lal, 1997; Bengou-
gh et al., 2011; Hoad et al., 2001). 
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A compactação do solo é frequentemente descrita por medidas 
como Ds e resistência do solo à penetração (Passioura, 2002). A resis-
tência à penetração (RP) é a relação medida da resistência oferecida 
pelo solo à penetração de raízes ou resistência do solo (Gao; Hodgkin-
son; Jin, 2016a; Kolb; Legue; Bogeat-Triboulot, 2017). A RP tem se mos-
trado um bom preditor da capacidade das raízes de penetrar no solo (Jin 
et al., 2013; Gao; Whalley, Tian, 2016b). 

Uma das formas de melhorar a qualidade física dos solos agríco-
las e, consequentemente, reduzir a compactação do solo é a conserva-
ção e adição de material orgânico 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 compactação do solo, favorecendo a infiltração 
e aeração para o desenvolvimento das plantas (Jordan, Zavala; Gil, 2010; 
Cunha et al., 2011). 

Conforme já destacado anteriormente, os efeitos dos dejetos ani-
mais nas propriedades físicas do solo dependem da quantidade e do tipo 
de material aplicado, podendo variar em função do tipo de solo e do uso 
e/ou manejo do solo (Andrade et al., 2016). Cabe ressaltar que esses efei-
tos são mais expressivos em estudos de longa duração (>5 anos) (Blan-
co-Canqui; Hergert; Nielsen, 2015). Na literatura, os efeitos de diferentes 
sistemas de manejo e uso de dejeto de suínos nos atributos físicos do 
solo são amplamente discutidos, porém são poucos os estudos sobre 
a influência do uso de dejetos líquidos e sólidos de suínos nos atributos 
físicos em experimentos de longa duração (Andrade et al., 2016).

Ao avaliarem os efeitos da aplicação de DLS e CSS nos atributos 
físicos de um solo sob SPD com sucessão de milho e aveia-preta, Co-
min et al. (2013) verificaram que a aplicação de CSS em quantidades 
maiores (equivalente a 180 kg.ha-1 de N) reduziu a RP em 34 e 20%, 
respectivamente, nas camadas de 5-10 cm e 10-15 cm. Já Andrade 
et al. (2016) avaliaram o efeito da aplicação de DLS e cama de aviário 
sobre os atributos físicos do solo em sistemas de uso e manejo do 
solo com diferentes tempos de aplicação: erva mate com 20 anos, 
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pastagem com 15 anos, pastagem com 20 anos, pastagem com três 
anos, pastagem sem aplicação de DLS, milho com 20 anos e milho 
com sete anos. Os autores observaram que a Ds e a RP foram as 
variáveis que tiveram relação com a adição de dejetos e sistemas 
de uso e manejo do solo, diminuindo seus valores à medida em que 
foram adotadas as práticas de manejo conservacionistas de cada 
tratamento (Andrade et al., 2016).

Ao avaliaram os efeitos cumulativos da aplicação de dejetos bo-
vinos (0 e 27 Mg.ha-1.ano-1) e ureia (0,90 e 180 kg.N-1.ano-1) em milho 
irrigado e cultivado em sistema irrigado na compactação do solo e ou-
tros parâmetros físicos do solo, Blanco-Canqui, Hergert e Nielsen (2015) 
observaram que o uso de dejetos bovinos melhorou os atributos físicos 
do solo, reduzindo a Ds em 6%, aumentando os teores de COT e, assim, 
reduzindo a compactação do solo. De maneira geral, o uso de dejetos 
animais como fonte de nutrientes para as culturas aumenta os teores de 
MOS, com consequente diminuição da Ds e RP, o que está diretamente 
relacionado com a redução da compactação do solo.

Infiltração, retenção e disponibilidade de água
Os processos de infiltração, retenção e disponibilidade de água 

são fundamentais para a manutenção da produção agrícola, pecuária e 
florestal e para a sustentabilidade ambiental. Esses processos, quando 
ocorrem em condições adequadas, proporcionam maior disponibilidade 
de água para o desenvolvimento e manutenção da cobertura vegetal 
(Pan et al., 2018). Em escala de bacia hidrográfica, esses processos con-
tribuem para a regulação do ciclo hidrológico por meio da recarga do 
lençol freático raso e profundo e manutenção das nascentes e da vazão 
de base dos rios, o que permite a permanência da água nas bacias hidro-
gráfica (Milla; Kish, 2006; Pan et al., 2018).

A infiltração de água no solo consiste no processo de passagem 
da água, proveniente das precipitações pluviais ou da irrigação, da su-
perfície para o interior do solo e precede a retenção e o armazenamento 
da água nos solos (Klein; Klein, 2014). O processo de infiltração termina 
quando não há mais aporte de água na superfície. Então, a umidade é 
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redistribuída no interior do solo, com movimento de locais mais úmidos 
para locais mais secos (Pan et al., 2018). Esses processos de infiltração 
e de redistribuição dependem de fatores externos, como a precipitação 
pluvial, sazonalidade, rugosidade da superfície, declividade, manejo das 
áreas de produção (que modificam a estrutura do solo e a interface 
água-ar) e de fatores inerentes ao solo (como textura, estrutura, poro-
sidade, teor de matéria orgânica, tipo de argila, umidade, capacidade de 
retenção e condutividade hidráulica, que causam mudanças no compor-
tamento da infiltração e da redistribuição de água no solo) (Pan et al., 
2018).

As práticas de manejo do solo que utilizam a aplicação de dejetos 
de animais podem influenciar os processos de infiltração, retenção e 
armazenamento de água no solo de forma indireta, por meio da altera-
ção na estrutura e nas propriedades físicas do solo, e de forma direta, 
quando os componentes do dejeto são hidrorrepelentes. A infiltração, 
retenção e disponibilidade de água no solo são as propriedades que me-
lhor refletem a qualidade física e a estabilidade estrutural do solo (Pan et 
al., 2018). Essa estabilidade estrutural é proporcionada pela maior quan-
tidade de poros resistentes e estáveis (Andrade; Stone; Silveira, 2009) 
no solo resultantes do aumento no teor de MOS e na manutenção da 
proteção da superfície do solo (Andrade; Stone; Silveira, 2009; Pan et 
al., 2018), que podem ser obtidos por meio da aplicação de dejetos de 
animais (Shi et al., 2012).

A infiltração de água no solo é influenciada pela aplicação de 
dejetos por meio de alterações na superfície e na estrutura do solo. A 
aplicação de dejetos de animais proporciona aumento no teor de MOS 
e melhora a infiltração de água no solo (Williams et al., 2017), possivel-
mente devido ao aumento na agregação do solo. A adição de dejeto pro-
porciona redução na Ds, aumento na porcentagem de macroagregados 
e do diâmetro médio dos poros e, por consequência, aumento das taxas 
de infiltração de água (Bhattacharyya et al., 2007; Pan et al., 2018).
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O uso de dejetos animais proporciona aumento da taxa de infiltra-
ção de água no solo (Castro Filho; Costa, Caviglione, 2002; 2003; Bhat-
tacharyya et al., 2007). A aplicação de DLS também proporciona o au-
mento na infiltração da água no solo com o aumento na dose de dejeto 
aplicada, resultante da maior agregação (Castro Filho; Costa, Caviglione, 
2002; 2003). Contudo, a utilização de DLS em diferentes períodos não 
foi favorável à melhoria das condições físicas das áreas de pastagem 
ao longo do tempo (Veiga et al., 2012) devido ao manejo sob cultivo con-
vencional na área, o que desestabiliza os agregados e diminui a resiliên-
cia do solo, mesmo com a adição de matéria orgânica (Pan et al., 2018).

O revolvimento do solo no sistema convencional incorpora os resí-
duos no solo e aumenta a disponibilidade de oxigênio e a temperatu-
ra. Com isso, as taxas de perda de matéria orgânica por fracionamen-
to aumentam e a proteção física intragregado diminui, o que influencia 
negativamente o estoque e a disponibilidade de água para as plantas a 
médio e longo prazo (Bayer; Mielniczuk; Martin-Neto, 2000). Contudo, 
o manejo sem o revolvimento do solo e a adição de matéria orgânica 
proveniente de dejetos animais alteram as propriedades estruturais do 
solo devido à maior coesão e agregação entre as partículas. Com isso, 
ocorre aumento no volume de poros e retenção de água, que favorece 
diretamente a infiltração, o armazenamento e a disponibilidade de água 
(Shi et al., 2012).

Embora o uso de dejetos animais favoreça o aumento na infiltra-
ção de água no solo devido à estabilidade estrutural, os dejetos podem 
conter compostos orgânicos hidrofóbicos. Esses compostos promovem 
a repelência da água e dificultam a infiltração de água no solo. O uso de 
DLS diminui a infiltração da água no solo devido à possível presença de 
compostos orgânicos hidrofóbicos (Oliveira; Parizotto, 1994) e aumenta 
as perdas de solo e água por meio do escoamento superficial (Bertol et 
al., 2007). A altura da lâmina de enxurrada foi, aproximadamente, duas 
vezes maior na área submetida à aplicação de DLS do que nas outras 
áreas que não receberam esse manejo, nas duas primeiras chuvas após 
a aplicação do dejeto (Bertol et al., 2007), devido à obstrução de poros 
do solo pelos compostos orgânicos sólidos presentes no dejeto e pelo 
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efeito hidrofóbico. Porém, a adição de pequenas quantidades (2%) de 
matéria orgânica hidrofóbica com dejeto (bovino e de cabra) ao solo au-
mentou levemente a repelência à água, em níveis não prejudiciais, pois 
não proporcionou efeitos adversos na entrada de água e aumentou a 
retenção de água no solo (Liyanage; Leelamanie, 2016).

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

A aplicação de dejetos animais atua sobre a retenção de água 
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 húmus estável contém cargas elétricas que, 
além de proporcionarem maior área superficial específica (Hillel, 1998), 
adsorvem e retêm a água até algumas vezes a sua massa (Hillel, 1998; 
Veiga et al., 2012). A retenção de água pela matéria orgânica pode ser, 
em média, de até 20 vezes seu peso seco, sendo parte da água retirada 
na estrutura interna (Pan et al., 2018). 

A aplicação de resíduos orgânicos provenientes de dejetos ani-
mais (composto sólido de dejeto suíno e cama de aviário), devido ao 
aumento no teor de matéria orgânica, também aumenta a agregação do 
solo (Williams et al., 2017), o que reforça a resistência e a estabilidade 
estrutural do solo (Andrade; Stone; Silveira, 2009) por meio da melhoria 
na distribuição do tamanho e da quantidade dos poros. Essa condição 
aumenta a retenção de água (Zebarth et al., 1999; Shi et al., 2016), princi-
palmente em solos arenosos (Mertens et al., 2017), tanto por adsorção 
na superfície das partículas 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 retenção de água 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 ligação en-
tre as partículas do solo, formada pela matéria orgânica, proporciona a 
estabilidade estrutural e diminui o tamanho dos poros, principalmente 
nos solos arenosos, o que aumenta a capacidade de retenção de água 
(Bertoni; Lombardi Neto, 2005). Essa retenção de água tem comporta-
mento distinto nas diferentes tensões. A aplicação de dejeto bovino teve 
influência sobre a estrutura do solo, com alterações na agregação e na 
porosidade (principalmente macroporosidade), o que proporcionou au-
mento na retenção de água apenas nas menores tensões, até 200 kPa 
(Nyamangara; Gotosa; Mpotu, 2001). Entretanto, a correlação positiva 
entre o COT e a retenção de água no solo nas maiores tensões (500 a 
1500 kPa) indica que o aumento no teor de MOS proporcionado pela 
aplicação de dejetos animais melhora a estrutura do solo com o aumen-
to, também, da microporosidade (Araújo; Tormena; Silva, 2004; Andrade 
et al., 2019).

O uso da adubação mineral (100% de NPK) mais dejetos ani-
mais proporcionou aumento na retenção de água em comparação à 
área submetida apenas à adubação mineral (Hati et al., 2007). A aplica-
ção de fertilizante mineral combinado com dejetos animais proporcio-
nou aumento significativo na retenção de água nas tensões entre 30 e 
1.000 kPa (Shi et al., 2016).

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

O efeito da aplicação de dejetos de animais sobre a infiltração, 
a retenção e o armazenamento de água no solo depende, contudo, do 
tempo, da frequência e da quantidade de aplicação de dejeto, do tipo de 
manejo utilizado nas áreas (Oliveira et al., 2015) e do tipo de solo. Por 
isso, os efeitos que comumente ocorrem em longo prazo podem não 
ocorrer em um curto período de tempo.
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A aplicação de dejeto de cabra em um solo arenoso, durante 23 
meses, aumentou a porosidade total e reduziu a Ds. Essas alterações na 
estrutura do solo proporcionaram aumento no conteúdo de água na ca-
pacidade de campo e no ponto de murcha permanente (Mertens et al., 
2017). A aplicação de dejeto de aves (galinha), combinado com fertilizan-
te mineral, em um solo arenoso, durante quatro anos, aumentou o teor de 
matéria orgânica e o conteúdo de água no solo (Liang et al., 2011).

O cultivo orgânico de longo prazo submetido à adubação com de-
jetos durante quatro anos proporcionou aumento na infiltração de água 
no solo, influenciada pelo aumento e melhoria na agregação e na poro-
sidade do solo (Williams et al., 2017). Contudo, a aplicação de DLS, CSS 
e uréia, em lavoura manejada no SPD após cinco anos não influenciou 
a retenção de água no solo (Dortzbach, 2009). A aplicação de DLS em 
longo período (> 10 anos) proporcionou maior retenção de água no solo 
em toda a curva de retenção de água no solo, em comparação ao curto 
período (≤ 10 anos) de aplicação (Veiga et al., 2012).

A aplicação de dejetos proporcionou, após 20 anos de aplicação, 
aumento na retenção de água no solo (Benbi et al., 1998; Andrade et al., 
2019). A umidade volumétrica nas maiores tensões foi maior na área 
submetida à aplicação de dejeto em comparação com a área de floresta 
nativa (Andrade et al., 2019). A maior retenção de água pode ser justifi-
cada pela interação entre microporosidade e teor de COT, que geralmen-
te varia entre floresta nativa e áreas cultivadas e pode ser afetado pela 
textura do solo (Andrade et al., 2019).

A aplicação de fertilizante mineral (100% NPK) combinado com 
dejeto de curral (15 Mg.ha-1) durante 28 anos aumentou a agregação e 
a microporosidade e diminuiu a densidade de um Vertissolo (Typic Ha-
plustert or Pellic Vertisols) na Índia, o que proporcionou aumento na re-
tenção de água e na capacidade de água disponível do solo em compa-
ração à área submetida apenas à adubação mineral (Hati et al., 2007). A 
aplicação 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 retenção de água nas tensões entre 30  e 1.000 kPa em um 
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solo franco siltoso (Eumorthic Anthrosols) na China (Shi et al., 2016). A 
adição de dejeto durante 71 anos aumentou o teor de COT e a retenção 
de água no solo na capacidade de campo (tensão de 33 kPa) e no ponto 
de murcha permanente (tensão de 1.500 kPa) e teve correlação positiva 
com a retenção de água (Blanco-Canqui; Hergert; Nielsen, 2015).

A aplicação de dejetos de animais associada a práticas de mane-
jo do solo que melhorem as condições físicas do solo é recomendada 
para otimizar os processos de infiltração, de retenção e de disponibilida-
de de água às plantas. A utilização de apenas uma estratégia de melho-
ria da qualidade física do solo pode proporcionar efeitos em curto prazo, 
mas que não perduram em longo prazo. Assim, a eficiência da aplicação 
de dejetos de animais sobre a qualidade física do solo é maior quando 
essa prática é conduzida de forma integrada com outras estratégias de 
manejo do solo e devem ser aplicadas em longo período de tempo para 
que os processos de infiltração e redistribuição de água no solo sejam 
positivamente influenciados.

Agregação do solo
A estabilidade dos agregados do solo é uma das propriedades 

mais afetadas pelo aumento dos teores de COT. Portanto, o efeito da 
aplicação dos dejetos animais no solo geralmente é positivo para au-
mentar a agregação do solo. Em geral, um aumento no diâmetro médio 
geométrico (DMG) ou ponderado (DMP) dos agregados e na estabilida-
de dos agregados em água é observado após sucessivas aplicações de 
dejetos animais (Hati et al., 2006, Comin et al., 2013, Loss et al., 2017; 
Francisco et al., 2021). 

A redução na dispersão das partículas e aumento na agregação 
ocorre em todas as classes texturais, mas é mais significativa em solos 
arenosos e de textura média (Darwish; Persaud; Martens, 1995). As con-
dições de solo e clima podem ser determinantes nos resultados obtidos, 
podendo haver também uma redução na agregação e estabilidade dos 
agregados, conforme observado por Tejada e Gonzalez (2008) em uma 
região com restrição de precipitação, que pode estar associada tanto à 
baixa atividade biológica na decomposição desse material quanto à for-
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mação de compostos orgânicos hidrofóbicos. A redução da estabilida-
de dos agregados também foi observada em estudos com a aplicação 
de dejetos suínos em solo argiloso (Arruda et al., 2010) e solo arenoso 
(Ferreira et al., 2021). Esta redução está diretamente relacionada com 
o aumento da dispersão das argilas, causado pelo aumento de cargas 
negativas (Barbosa et a., 2015; Ferreira et al., 2021).

Em estudo que avaliou o uso de DLS, composto de DLS, sozinhos 
ou combinados com adubação mineral (AM), sobre os índices de agre-
gação do solo e sobre os atributos químicos e físicos de agregados de 
solo de textura média, manejado em sistema de cultivo mínimo por qua-
tro anos, Ferreira et al. (2021) verificaram que o uso de dejeto suíno, 
associado ou não a AM, aumentou os teores de COT e N nos agregados 
do solo. Porém, não foi eficiente para aumentar os índices de agregação, 
principalmente na camada de 5-10 cm, que apresentou redução do DMG 
e DMP em relação ao tratamento controle. Essa redução acompanhou o 
aumento da massa de microagregados em todos os tratamentos, sendo 
este resultado devido aos valores negativos de ∆pH e do aumento da 
dispersão das argilas.

Todavia, as aplicações 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 
índices de agregação, DMP e DMG, em áreas de SPD com uso de dejetos 
animais por 11 anos, os maiores valores de DMP e DMG encontrados 
nos tratamentos com adição de dejetos líquidos de bovino (DLB), DLS e 
CSS foram atribuídos à adição de MS das culturas e das plantas de co-
bertura do solo, assim como à adição total de C ao solo, principalmente 
em comparação à área 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 comparação com os tratamen-
tos NPK e controle.

Em estudo conduzido por oito anos, avaliando diferentes aspec-
tos da adubação com dejetos de suínos, Comin et al. (2013) observaram 
que uso de CSS aumentou o teor de COT, melhorou a agregação e dimi-
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nuiu a Ds, havendo um ambiente mais favorável para o crescimento ra-
dicular, que também aumentou a atividade microbiana do solo (Morales 
et al., 2016). Ao avaliarem o solo de um local que recebeu aplicações 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 formação de 
agregados biogênicos foi favorecida quando comparada a de agrega-
dos fisiogênicos em áreas com histórico de aplicação de dejetos suínos 
por longo tempo.

Comparando os índices de agregação em solos submetidos à 
adubação orgânica e mineral, alguns autores relatam que o uso dos de-
jetos animais pode favorecer maiores índices de agregação. No trabalho 
de Francisco et al. (2021), que avaliaram o DMG em áreas com adição de 
DLS e compararam com adubação mineral (NPK) e controle (sem aduba-
ção), os autores relataram que os menores valores de DMG no tratamento 
com NPK, em relação aos tratamentos com dejetos suínos, podem ser de-
correntes da mineralização mais acentuada da MOS no tratamento com 
NPK, conforme resultados observados por Fonte et al. (2009) e Schmitz et 
al. (2017). A adubação com N mineral pode causar a redução dos teores 
de MOS, ou seja, do COT, pois o N mineral passa a servir de matéria-prima 
para microrganismos decompositores, acelerando a decomposição da 
MOS (Fonte et al., 2009). Em estudo desenvolvido por Fonte et al. (2009), 
no qual os autores avaliaram aos efeitos da adubação mineral (120 kg.ha-1 
de ureia) e orgânica (dejeto bovino, equivalente a 4 Mg.C.ha-1.ano-1) sobre 
a estabilidade dos agregados, verificou-se que a adubação mineral acele-
rou a decomposição dos agentes orgânicos dentro dos agregados, espe-
cialmente da matéria orgânica particulada, o que ocasionou a diminuição 
da estabilidade dos agregados. 

Em relação ao tamanho dos agregados, as áreas adubadas com 
dejetos animais, tais como DLS, DLB e CSS, normalmente apresentam 
maiores quantidades de massa de macroagregados em comparação 
com a área adubada com NPK (Francisco et al., 2021, Loss et al., 2021). 
A aplicação de dejetos de animais no solo pode promover melhorias nos 
atributos físicos do solo, como redução da Ds e aumento da agregação 
(Oliveira; Tavares Filho, Barbosa, 2016).
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A forma de aplicação dos dejetos animais no solo, principalmente 
quando na forma líquida, também pode afetar a agregação do solo. Em 
áreas com aplicação 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 aplicação dos DLS na superfície do solo e 
também ao tratamento com adubação mineral (NPK). Estes resultados 
estão relacionados aos maiores teores de COT que foram encontrados 
no solo (fração < 2,00 mm) e nos macroagregados (8-2 mm) que rece-
beram a injeção dos DLS em comparação à aplicação na superfície do 
solo. Destaca-se que os agregados do solo funcionam como protetores 
de C e N no solo, o que indica menores perdas por volatizaҫão e emissão 
para a atmosfera do N e C quando os DLS são injetados no solo.

Considerações finais

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

A aplicação de dejetos de animais associada à manejos do solo 
que melhorem as condições físicas do solo são recomendados para 
melhorar as propriedades físicas do solo. A utilização de apenas uma 
estratégia de melhoria da qualidade física do solo pode proporcionar 
efeitos em curto prazo, mas que não perdurarão em longo prazo. Assim, 
a eficiência da aplicação de dejetos de animais sobre a qualidade física 
do solo é maior quando essa prática é conduzida de forma integrada 
com outras estratégias de manejo do solo e devem ser conduzidas em 
longo período de tempo para que os atributos físicos do solo sejam po-
sitivamente influenciados.

Muitos estudos que utilizaram os dejetos animais como fonte de 
adubação e fornecimento de nutrientes às culturas, principalmente os 
de longo prazo, evidenciam melhorias na agregação do solo. Um solo 
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bem agregado também apresenta boas condições físicas de porosida-
de, infiltração e retenção de água, menor resistência do solo à compac-
tação, e estas características físicas do solo certamente afetam positi-
vamente o desenvolvimento radicular e produtividade das culturas.
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Introdução 

Em 1970, a população mundial era de 3,68 bilhões de pessoas, che-
gando a 7,52 bilhões em 2017. A expectativa é que a população mundial 
atinja 8,5 bilhões de pessoas em 2030, 13% a mais que em 2017. Esse 
crescimento acelerado da população nos últimos anos, combinado com 
o aumento da renda da população, tem implicado mudanças nos padrões 
de consumo, o que vem impondo sobre os setores agrícola e pecuário a 
responsabilidade em aumentar a produção de alimentos de forma sus-
tentável. Entre os setores agrícolas, a criação de suínos, bovinos e aves 
vem se destacando dentro do complexo agropecuário do Brasil. 

Os sistemas de criação desses animais de forma confinada ou 
semi-confinada geram grandes quantidades de resíduos dentro das uni-
dades de produção. A alternativa mais comumente utilizada pelos pro-
dutores é a aplicação destes resíduos gerados como fonte de nutrientes 
em áreas agrícolas, o que possibilita adicionar grandes quantidade de 
carbono orgânico em diferentes formas, dependendo do tipo de resíduo 
(sólido ou líquido). As quantidades e a qualidade dos resíduos 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 consequência, na ciclagem dos nutrien-
tes presentes nos resíduos adicionados. 

A biota edáfica apresenta uma íntima interação com os constituin-
tes inorgânicos e orgânicos do solo, apresentando grande diversidade em 
termos de tamanho e capacidade de ocupação de distintos nichos ecoló-
gicos do solo. No que se refere à biotransformação dos resíduos orgâni-
cos, representantes da macro, meso e microfauna são considerados os 
engenheiros ou reguladores da degradação, pois atuam principalmente 
na fase inicial de fragmentação dos materiais orgânicos. Posteriormente, 
durante o processo de decomposição, a microbiota do solo atua como 
transformadora de substâncias orgânicas 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 eficiência da ciclagem é afetada por fatores relacionados com a 
qualidade e quantidade do substrato e condições edáficas e ambientais. 
Por este motivo, se recomenda que a biomassa microbiana seja estuda-
da conjuntamente com outros processos indicadores de sua atividade 
metabólica. A avaliação da respiração microbiana do solo, a atividade 
enzimática e mineralização dos nutrientes, conjuntamente com os teo-
res de C e N microbiano, contribuem para uma melhor compreensão dos 
processos envolvidos na decomposição da matéria orgânica e liberação 
dos nutrientes. Desta forma, o presente capítulo tem como objetivo obter 
informações sobre a qualidade, diversidade e atividade biológica do solo 
(fauna e microbiota do solo) em sistemas agrícolas sujeitos à aplicação 
de diferentes resíduos orgânicos de origem animal. Adicionalmente, serão 
discutidos os métodos tradicionais (dependentes de cultivo) e molecula-
res (independente de cultivo) empregados na avaliação dos impactos dos 
dejetos de animais sobre as comunidades microbianas do solo responsá-
veis pela transformação do carbono e nutrientes dos resíduos orgânicos 
depositados no solo.
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Fauna do solo

A fauna edáfica é um componente fundamental para os proces-
sos de decomposição de resíduos e, consequentemente, para o retorno 
e disponibilização de nutrientes para a produção vegetal. Esses animais 
juntamente com os microrganismos formam uma complexa rede de in-
terações responsável pela estrutura e funcionalidade do ecossistema 
do solo (Figura 1). Esses processos de produção e decomposição são 
afetados pela composição e cobertura vegetal, quantidade e qualidade 
dos resíduos orgânicos e fertilizantes minerais e orgânicos aplicados 
no solo. A fauna do solo é elemento ativo e essencial nos processos 
que garantem o uso eficiente da água e nutrientes nos solos agrícolas 
(Figura 1) (Brussaard et al., 2007). A compreensão ampla desses pro-
cessos inclui também o conhecimento da composição e atividade da 
teia alimentar do solo. 

Figura 1. Fauna de solo e suas atividades, relações e regulação dos fluxos de água, 
carbono e nutrientes, afetando a eficiência do uso de água e nutrientes da vegetação. 
Fonte: Adaptado e modificado a partir de Brussaard et al. (2007).
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A riqueza e diversidade de espécies que habitam esse tão impor-
tante compartimento para a humanidade ultrapassa o número de 94 mil 
espécies descritas só no Brasil e a estimativa é de que seja muito maior, 
já que não há ainda um estudo completo da fauna edáfica nos trópicos 
(Brown et al., 2015). Além de uma grande variedade de espécies, a fauna 
do solo apresenta uma diversidade de metabolismos, atividades, relações 
e tamanho dos organismos que vivem no solo que influenciam nas ativi-
dades e processos que esses animais estão mais ou menos envolvidos. 
Por fins práticos e pela limitação no conhecimento taxonômico desses 
organismos, é comum usar algumas classificações mais simples e objeti-
vas para avaliação e interpretação. Uma maneira de agrupar é pelo tama-
nho, sendo dividida em micro, meso e macrofauna (Figura 2).

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

A microfauna do solo abrange organismos microscópicos infe-
riores a 0,2 mm. Protozoários, rotíferos e nematódeos são os principais 
grupos da microfauna e habitam o filme de água do solo. Alimentam-se 
de fungos e bactérias, mas há também predadores e parasitas (Correia, 
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2002). Esses organismos, além de atuarem no controle de populações 
da microbiota, são também estimuladores da mineralização de nutrien-
tes (Brown et al., 2015). Animais com tamanho entre 0,2 e 2,0 mm são 
classificados como mesofauna do solo. Nesse conjunto se encontram 
diversos grupos de animais. Os ácaros e colêmbolos geralmente do-
minam em abundância e diversidade, sendo os ácaros mais diversos e 
dominados por espécies de predadores ou detritívoros. Os colêmbolos 
são menos diversos que ácaros, mas exercem importante função detri-
tívora (Brown et al., 2015). Outro grupo de relevância na mesofauna são 
os enquitreídeos que, através do processamento geofágico da matéria 
orgânica e das mudanças na distribuição de tamanho dos poros, afetam 
o transporte de solutos e disponibilidade de O2 (Correia, 2002). A ma-
crofauna, abrangendo organismos superiores a 2 mm, engloba diversos 
grupos taxonômicos, comportamentos e efeitos no ambiente. Nesse 
grupo estão minhocas, cupins, formigas e besouros, que são referidos 
como “engenheiros do ecossistema”, pois suas atividades criam estru-
turas biogênicas (Figura 2), como galerias, câmaras, ninhos e bolotas fe-
cais, que modificam as propriedades físicas do solo e a disponibilidade 
de recursos para outros organismos (Brown et al., 2015). Também estão 
nesse grupo tatuzinhos, centopeias, percevejos, larvas de moscas, mari-
posas e caracóis, entre outros. 

Devido à limitação no conhecimento taxonômico e praticidade na 
interpretação dos estudos, é muito comum usar o conceito de grupos 
funcionais. Um grupo funcional é definido em relação às suas proprieda-
des inerentes, tais como morfologia, fisiologia e propriedades relaciona-
das aos recursos e interações entre espécies. Essa abordagem facilita 
a descrição das comunidades da fauna de solo e a interpretação da im-
portância e papel de cada uma delas no funcionamento do ecossiste-
ma. Os principais grupos funcionais da fauna de solo são predadores e 
parasitas, detritívoros e decompositores, fitófagos, geófagos e bioper-
tubadores (Brown et al., 2015). Os fitófagos causam danos às partes 
aéreas e às raízes das plantas. Incluem principalmente os nematóides 
fitoparasitas, algumas formigas, cigarras, tesourinhas, milipéias, alguns 
besouros, moluscos (lesmas e caramujos), percevejos, grilos, tatuzi-
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nhos, colêmbolos, ácaros e sínfilos. Geófagos e bioturbadores ingerem 
ou transportam o solo, sendo os cupins e anelídeos (minhocas, enqui-
treídeos) os principais representantes. Os predadores e parasitas afe-
tam negativamente a vida ou populações de outros animais e incluem 
uma ampla gama de animais, a exempl,o dos que caçam na serapilheira, 
como os aracnídeos, besouros, ácaros, formigas, vespas, centopeias e 
tesourinhas. Os nematóides parasitam muitos animais, tanto vertebra-
dos quanto invertebrados. Detritívoros/decompositores podem se ali-
mentar de fezes (mais comuns são milipéias, tatuzinhos, rola-bostas, 
minhocas), cadáveres (algumas larvas de moscas e alguns besouros) 
ou fungos e materiais em decomposição.

Alterações na fauna edáfica podem ocorrer em função do uso 
da terra, de modificações no ambiente, do preparo e cultivo do solo e 
da adição de matéria orgânica (Baretta et al., 2011). A comunidade da 
fauna edáfica é um parâmetro sensível ao impacto de diferentes tipos 
de sistemas de produção, o que possibilita seu uso como instrumento 
na determinação de opções de manejo dos sistemas agropecuários. O 
conhecimento dos grupos funcionais da macrofauna do solo pode for-
necer informações sobre o impacto gerado no solo, a partir da exclusão 
de um ou mais grupos (Silva et al., 2014).

Muito além da liberação de nutrientes e uso eficiente da água, o 
vigor da planta e a suscetibilidade a insetos herbívoros são impulsiona-
dos por uma complexidade de interações com a macrofauna do solo 
(Bonkowski et al., 2009). Assim, o conhecimento dessa comunidade de 
organismos do solo e os impactos das ações humanas são fundamen-
tais para compreensão dos processos para conservação das funções e 
serviços ecológicos desempenhados por essa complexa rede de intera-
ções que possibilitam, não apenas a produtividade de sistemas agríco-
las, mas toda a vida na Terra hoje.

A abundância e diversidade da fauna de solo pode ser afetada por 
vários fatores do solo (como pH, temperatura, minerais predominantes, 
umidade, textura, entre outros), histórico do uso da terra, topografia, cli-
ma e vegetação (tipo e coberturas). Em uma escala espacial e temporal 
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menor, considerando áreas destinadas à produção agrícola, as altera-
ções podem ser observadas em decorrência das práticas de manejo e 
cultivo do solo e tipo e composição da matéria orgânica adicionada (Ba-
retta et al., 2011).

O uso de dejetos animais como fertilizante é um eficiente método 
de reciclagem. No entanto, o conhecimento sobre os efeitos na fauna 
edáfica, tanto por grupos funcionais ou taxonômicos, é fundamental 
para a integridade dos processos desempenhados por essa diversidade 
do solo. A aplicação de esterco líquido de suíno em lavouras em rotação 
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 área agrícola com se-
meadura direta e maior dose de esterco suíno aplicada, enquanto que 
para a macrofauna a maior densidade foi observada em solo de mata 
nativa. O grupo taxonômico da mesofauna com maior frequência na 
área agrícola com semeadura direta e maior dose de esterco suíno foi 
diptera, diferenciando-se das demais áreas analisadas, onde colêmbo-
los foi o grupo de maior frequência (Baretta et al., 2003).

Adubação mineral, organomineral e orgânica com dejetos de su-
ínos em base seca foi comparada em lavouras de milho (Zea mays) e 
aveia (Avena sativa), em sucessão e semeadura direta em um Latossolo 
Vermelho distroférrico em Santa Catarina (Alves et al., 2008). Foi obser-
vada maior frequência de minhocas nos tratamentos que receberam 
adubação orgânica de dejetos de suínos, assim como maior frequência 
de coleópteros, o que foi associado à maior presença de matéria orgâ-
nica e hábito de algumas espécies desses grupos alimentarem-se de fe-
zes e carcaças oriundas de vertebrados (Alves et al., 2008). Esse estudo 
ainda apontou associação de maior riqueza de grupos da fauna de solo 
com adubação orgânica (Alves et al., 2008). Diferentemente, Alves et al. 
(2018) observaram a menor diversidade no tratamento que recebeu a 
maior dosagem de dejetos líquido de suínos e a maior diversidade no 
tratamento onde se utilizou a adubação orgânica com mineral. 
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A avaliação da influência de aplicação de dejeto líquido de suínos 
(em cinco doses) em dois sistemas de manejo do solo (mínimo e plan-
tio direto) na fauna edáfica do solo em área experimental de Taquaruçu 
do Sul (RS) indicou que o sistema plantio direto associado às maiores 
doses de dejetos resultam em maior abundância de organismos, oca-
sionada pelo maior número de colêmbolos. A população de ácaros foi 
maior no cultivo mínimo, em comparação ao sistema plantio direto na 
maior dose de aplicação de dejeto líquido de suíno (Silva et al., 2014). 
Os autores descreveram que o pequeno revolvimento do solo no cultivo 
mínimo, em conjunto com as elevadas doses de dejetos, pode ter alte-
rado a relação C/N do resíduo orgânico, contribuindo na digestibilidade 
do resíduo pelos organismos edáficos e, consequentemente, trazendo 
maior diversidade da fauna do solo (Silva et al., 2014).

O Programa francês “Réseau de Mesures de la Qualité des Sols 
e Biodiversité” (Rede de Medição de Qualidade do Solo e Biodiversida-
de) monitora 109 locais e seis principais grupos biológicos em quatro 
categorias principais: macrofauna (macroinvertebrados do solo e mi-
nhocas), mesofauna (ácaros e colêmbolos), microfauna (nematóides) 
e microrganismos (biomassa microbiana e genes funcionais). O progra-
ma encontrou que a fertilização dos solos tem efeito e aumenta a abun-
dância de colêmbolos, a riqueza de minhocas e a abundância da macro-
fauna. A abundância de colêmbolos, bem como a riqueza e abundância 
de nematóides, foram parâmetros 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 
avaliação da qualidade do solo e dos efeitos dos sistemas de manejo e 
práticas adotadas. Adubação orgânica associada a outras práticas con-
servacionistas, como plantio direto, tem efeito positivo na abundância e 
riqueza da fauna edáfica (Brown et al., 2015). Em geral, as populações 
de minhocas e colêmbolos aumentam no sistema de plantio direto, com 
a ausência de preparo do solo e a presença de cobertura verde, matéria 
orgânica em decomposição e sistema radicular densamente distribuído 
(Brown et al., 2015). Assim, a adoção de práticas que garantem a maior 
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abundância e riqueza de organismos da fauna do solo promovem a qua-
lidade desse solo pela manutenção dos processos e atividades desem-
penhados por esses organismos, que incluem, entre outras, formação 
de solo, a água disponível no solo, ciclagem de nutrientes, dinâmica da 
decomposição da matéria orgânica, sequestro de carbono, controle de 
erosão e tratamento de resíduos.

Atividade biológica do solo

Biomassa e respiração do solo 
A biomassa microbiana do solo (BMS) e a atividade microbiana 

têm sido apontadas como indicadores adequados de alterações provo-
cadas por diferentes sistemas de uso e manejo do solo. A BMS é consi-
derada a parte viva e mais ativa da matéria orgânica, sendo um indica-
dor sensível às mudanças iniciais no conteúdo total de matéria orgânica 
do solo, podendo ser utilizada para indicar seu nível de degradação ou 
estabilização em função do sistema de manejo utilizado. Essa biomas-
sa é constituída por fungos, bactérias e actinobactérias, atuando nos 
processos de ciclagem de nutrientes, decomposição de resíduos orgâni-
cos, acúmulo de matéria orgânica, além de representar a principal fonte 
das enzimas do solo (Moreira; Siqueira, 2006). No que se refere aos atri-
butos biológicos, a BMS fornece informações importantes sobre a dinâ-
mica de um reservatório lábil da matéria orgânica do solo, ou seja, pode 
avaliar o tamanho da fração mais ativa e dinâmica da matéria orgânica 
(Silva, 2008). A BMS representa, em média, de 1 a 5% do C orgânico,         
2 a 5% do nitrogênio e 2 a 20% do fósforo total do solo (Srisvastava and 
Singh, 1991), sendo uma reserva considerável de nutrientes, os quais 
são continuamente assimilados durante os ciclos de crescimento dos 
diferentes organismos que compõem o ecossistema. Assim, os solos 
que mantém um alto conteúdo de biomassa microbiana são capazes 
não somente de armazenar, mas também de ciclar mais nutrientes no 
sistema (Araújo; Monteiro, 2007). 
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A atividade da microbiota do solo pode ser avaliada de diversas 
formas, como pela medição da sua biomassa, atividade de certas en-
zimas no solo e medidas da respiração basal (Moreira; Siqueira, 2006), 
entre outras. A respiração basal do solo é resultante do metabolismo 
dos microrganismos durante o processo de degradação dos resíduos 
vegetais e da ciclagem da matéria orgânica (Babujia et al., 2010). O quo-
ciente metabólico (qCO2), parâmetro originado da razão entre a taxa 
respiratória do solo e o carbono da biomassa microbiana, permite uma 
avaliação mais conclusiva a respeito da atividade microbiana do solo 
(Colozzi Filho et al., 2001; Mercante et al., 2008). Outro indicador da qua-
lidade biológica é o quociente microbiano (qmic), que relaciona o carbo-
no da biomassa e o carbono orgânico total do solo, permitindo avaliar 
a qualidade da matéria orgânica presente no solo. Assim como outros 
processos metabólicos, a respiração é dependente do estado fisiológico 
da célula microbiana e é influenciada por diversos fatores do solo, como 
a umidade, temperatura, estrutura, disponibilidade de nutrientes, textura, 
relação C/N e presença de resíduos orgânicos, entre outros. Altas taxas 
de respiração podem indicar tanto um distúrbio ecológico como um alto 
nível de produtividade do ecossistema (Moreira; Siqueira, 2006).

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

No entanto, a aplicação de variados tipos de resíduos no solo, em 
diferentes quantidades, altera o comportamento da microbiota, poden-
do estimular ou inibir a sua atividade, principalmente em relação aos 
processos de transformação da matéria orgânica e à ciclagem de nu-
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trientes e às interações de troca com a maioria das espécies de plan-
tas, especialmente as de importância agrícola (Zatorre, 2008). Alguns 
autores têm verificado o impacto da aplicação de diferentes tipos de 
resíduos orgânicos na atividade microbiana, observando o aumento na 
respiração basal do solo, nos teores de carbono na biomassa micro-
biana e nos teores de nitrogênio na biomassa microbiana (Figura 3). O 
comportamento diferenciado de cada tipo de resíduo aplicado ao solo 
pode estar relacionado com a qualidade química dos resíduos, condi-
ções climáticas, tipo de sistema (plantio direto ou convencional), tipo de 
solo e quantidades aplicadas de cada resíduo. Entretanto, vale ressaltar 
que a adição de resíduos orgânicos estimula a microbiota do solo e, 
como consequência, aumenta os fluxos de CO2 para a atmosfera. 

Figura 3. Valores da respiração microbiana (C-CO2), carbono da biomassa (C-
BM) e nitrogênio da biomassa (N-BM) na camada de 0-10 cm de profundidade 
em diferentes tipos de solos quando da aplicação de diferentes tipos de resíduos 
orgânicos.
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Atividade enzimática
As enzimas do solo são proteínas catalizadoras de várias reações 

bioquímicas que ocasionam a transformação da matéria orgânica e a 
liberação de nutrientes inorgânicos que contribuem para a nutrição 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 são as oxidorredutases, transferases e hidrolases 
(Chauvel et al. 2008). As oxidorredutases e as desidrogenases têm sido 
amplamente pesquisadas em solos devido ao seu papel aparente na 
oxidação da matéria orgânica, onde transfere hidrogênio de substratos 
para receptores. Enquanto isso, as hidrolases e as transferases, por cau-
sa de seu papel na decomposição de vários compostos orgânicos, são 
importantes na ciclagem de nutrientes e na formação de matéria orgâ-
nica do solo, como, por exemplo, as enzimas envolvidas no ciclo do car-
bono (C) – amilase, celulase, lipase e glucosidases, ciclo do nitrogênio 
(N) – proteases, amidases, urease e desaminases, ciclo do fósforo (P) 
– fosfatases e no ciclo do enxofre (S) – arilsulfatase (Chauvel et al. 2008; 
Adetunji et al. 2017). 

Como visto nos capítulos anteriores, a aplicação dos dejetos de 
animais pode interferir na quantidade e dinâmica de alguns elementos 
no solo, ocasionando um incremento na atividade microbiana. Somado 
a isso, a maior disponibilidade de nutrientes nos solos com a aplicação 
de dejetos, como por exemplo N e P, também incrementam a produtivi-
dade e a produção de matéria seca das culturas. Nesse processo, os nu-
trientes, quando absorvidos pelas plantas, são incorporados a compos-
tos orgânicos. Após a senescência da planta e posterior decomposição 
no solo, o teor de N e P na forma orgânica aumenta no solo (Ceretta et al. 
2010; Tiecher et al. 2012). Cabe salientar que parte do N e do P contido 
nos dejetos pode já estar na forma orgânica, contribuindo também para 
o aumento das frações orgânicas desses nutrientes no solo. Para se 
tornar disponível para plantas, esses nutrientes precisam ser mineraliza-
dos, pois as plantas absorvem N e P nas suas formas inorgânicas. Este 
processo é catalisado por enzimas extracelulares que são secretadas 
pelas raízes das plantas e microrganismos do solo para atender às suas 
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necessidades por nutrientes, ou liberadas passivamente após a morte 
celular e lise (Stewart; Tiessen 1987; Richardson et al. 2011; Richardson 
and Simpson 2011). Geralmente, a exsudação das enzimas específicas 
acontece em resposta à privação de nutrientes na forma inorgânica 
(Maltais-Landry 2015; Dick et al. 2015). 

Apesar da grande quantidade de N e P na forma inorgânica, 
Dantas (2016) observou um incremento significativo na atividade enzi-
mática em solos com histórico de 10 anos de aplicação de dejetos de 
animais em relação ao solo não adubado e adubado com fertilizante 
mineral (Figura 4). Isso pode ter acontecido pela adição de C dos dejetos 
de animais somado ao maior aporte de resíduos culturais em superfície 
nos tratamentos adubados com dejetos de animais, o que proporcionou 
incremento na atividade microbiana, que por sua vez contribuiu para o 
aumento da atividade enzimática potencial nesses solos.

Devido à semelhança no estoque de C dos tratamentos aduba-
dos, seja com dejetos de animais ou fertilizante mineral, a atividade en-
zimática global determinada pela hidrólise do FDA foi muito semelhan-
te, diferindo apenas do tratamento controle. No entanto, a atividade da 
β-glucosidase foi superior nos solos que receberam resíduos orgânicos 
quando comparada ao fertilizante mineral e controle (Figura 4). A ativi-
dade dessa enzima foi ainda mais pronunciada no solo com a adição de 
cama sobreposta de suíno, por causa da maior adição de C em formas 
mais recalcitrantes. Esta atividade tem sido considerada um indicador 
sensível da qualidade do solo, e um biomarcador válido para indicar mu-
danças na atividade microbiana total devido a mudanças no manejo do 
solo sob diferentes práticas agronômicas (Caravaca et al. 2003; Roldán 
et al. 2007).
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Figura 4. Atividade das enzimas β-glucosidase, Urease, Fosfatase ácida e 
Arilsulfatase e hidrólise do diacetato de fluoresceína (FDA) na camada de 0-0,10 
m de um Argissolo Vermelho distrófico arênico, coletado durante o cultivo do 
milho (safra 2014/15) em área de plantio direto após sucessivas aplicações de 
diferentes fontes de nutrientes, em Santa Maria - RS. Controle = Sem aplicação 
de fertilizantes; NPK = fertilizante mineral; DLS = dejeto líquido de suínos; DLB = 
dejeto líquido de bovinos; CSS = cama sobreposta de suínos (CSS). 
Fonte: Adaptado de Dantas (2016).

Nos solos com adição de dejetos, o acúmulo de P na biomassa 
microbiana, especialmente após aplicações recentes de grandes quan-
tidades de resíduos animais, é uma forma eficiente de armazenamento 
desse nutriente (Hedley e Stewart 1982; Gatiboni et al. 2008). Acredita-
-se que a maior imobilização de P na biomassa microbiana se deva à 
combinação da adição mais recente de P inorgânico, que atinge de 93% 
a 99% em resíduos animais, com o período de alta disponibilidade dos 
resíduos da safra anterior (Tiecher et al. 2014). Assim, a disponibilidade 
de P no solo em uma área com um longo histórico de aplicação de resí-
duos animais ocorre por meio da atividade microbiana via liberação de 
fosfatases, transformando formas de P orgânico em P inorgânico (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 suíno (Figura 5).
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Figura 5.  P inorgânico, P imobilizado na biomassa e atividade da enzima 
fosfatase ácida em solo com histórico de 8 anos de aplicação de dejeto líquido 
de suíno (19 aplicações), em Santa Maria - RS. 
Fonte: Adaptado de Tiecher et al. (2017).

Solos com aplicação 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 níveis de P inorgânico e CO2 do solo. Como os ânions H2PO4- e SO4- 
competem entre si pelos mesmos locais de adsorção de grupos funcio-
nais nas partículas reativas do solo, e como H2PO4- é preferencialmente 
adsorvido, o SO4- pode ser facilmente perdido por lixiviação (Loide et al. 
2020). A maior atividade da arilsulfatase pode estar associada à defici-
ência de S causada pelos altos níveis de P nesses solos. Por outro lado, 
a adição elevada de N nesses solos pode potencializar a mineralização 
e a ciclagem da matéria orgânica, contribuindo assim para o aumento 
dessa enzima (Ghani et al. 1992). 

As transformações da matéria orgânica mediadas pela microbio-
ta do solo são catalisadas por enzimas extracelulares envolvidas na mi-
neralização de nutrientes em formas orgânicas. Nesse caso, a avaliação 
da atividade potencial de enzimas do solo, como as hidrolases, fornece 
uma indicação das alterações na fertilidade do solo, uma vez que estão 
relacionadas à mineralização de nutrientes importantes como N, P e C. 
Da mesma forma, os ensaios enzimáticos tradicionais têm potencial 
de servirem como indicadores do impacto da aplicação de compostos 
orgânicos como fonte de nutrientes às plantas. Entretanto, recentes 
avanços em ferramentas de biologia molecular, quando associados aos 
métodos tradicionais, têm o potencial de ampliar o conhecimento sobre 



210 Gestão de resíduos na produção animal
Volume I - Reciclagem como fertilizante e qualidade do solo

a complexidade e interações dinâmicas das comunidades microbianas 
do solo na reciclagem de nutrientes. 

Impactos na comunidade microbiana

Os microrganismos formam parte da biota edáfica e ocorrem em 
dominância numérica em relação aos demais organismos do solo. Es-
tes formam comunidades complexas e desempenham um papel muito 
importante para a saúde do solo e das plantas. Isto se deve à ampla 
versatilidade metabólica desses organismos, que possibilita a partici-
pação na ciclagem biogeoquímica de muitos elementos, como carbo-
no, nitrogênio, fósforo e enxofre, e a realização de importantes funções 
ecossistêmicas (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 números podem ser ainda maiores 
devido aos avanços metodológicos para acesso aos microrganismos 
do solo e aos crescentes estudos nessa área.

Os microrganismos do solo são considerados essencialmente 
decompositores primários da matéria orgânica, de onde advém os prin-
cipais benefícios proporcionados para o solo e para as plantas. Isto se 
deve ao fato de que, à medida que os materiais orgânicos são decom-
postos, ocorre o processo de mineralização e os nutrientes tornam-se 
disponíveis para os vegetais. Adicionalmente, acontecem a produção de 
húmus, que atua como um importante reservatório de nutrientes, e a for-
mação de agregados no solo (Magdoff; Van Es, 2000). Além de atuarem 
na dinâmica da matéria orgânica, os microrganismos do solo também 
desempenham outras importantes funções, como fixação biológica de 
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nitrogênio, produção de fito-hormônios, decomposição de compostos e 
elementos tóxicos e controle biológico de pragas e doenças (Moreira; Si-
queira, 2006). Como resultado, promovem a melhoria nas propriedades 
químicas e físicas do solo, assim como estimulam direta ou indireta-
mente o crescimento vegetal.

A microbiota edáfica ocorre, predominantemente, na camada su-
perficial do solo (0-20 cm), pois é nessa camada em que os recursos 
são mais abundantes devido à maior acumulação da matéria orgânica 
no solo pela deposição de serrapilheira e efeito das raízes (Cotta, 2016). 
De maneira geral, o solo é caracterizado como um ambiente de baixa 
disponibilidade de nutrientes, porém apresenta a ocorrência de zonas 
que possuem uma elevada atividade biológica, dentre as quais pode-
mos citar as zonas de acúmulo de matéria orgânica e a região ao redor 
das raízes, denominada rizosfera (Moreira; Siqueira, 2006; Philippot et 
al., 2013). A rizosfera é caracterizada como uma zona de alta densida-
de de microrganismos, onde há uma constante liberação de compostos 
orgânicos e fatores de crescimento pelo sistema radicular das plantas 
(Neumann; Römheld, 2012). Nessa região ocorrem importantes gru-
pos microbianos caracterizados como microrganismos promotores do 
crescimento vegetal, que abrangem rizobactérias e rizóbios, reconhe-
cidamente importantes devido ao papel desempenhado na disponibili-
zação de nutrientes, produção de hormônios e enzimas que auxiliam 
na promoção do crescimento vegetal. Há ainda a presença de fungos 
micorrízicos arbusculares, que possuem papel significativo na absorção 
de fósforo e água para plantas, bem como na estruturação do solo. 

Em sistemas produtivos, a adoção de práticas agrícolas mais 
conservacionistas, como a aplicação de dejetos animais, pode ser uma 
forma de aporte de macro e micronutrientes aos sistemas biológicos a 
curto prazo e de aumento de matéria orgânica e estoque de nutrientes 
a longo prazo, auxiliando assim na manutenção da sustentabilidade do 
sistema de produção, com diferentes grupos microbianos atuando no 
processo. Embora a aplicação de dejetos animais em sistemas agríco-
las seja uma prática consolidada em muitos países, é recente, e cres-
cente, a preocupação dos efeitos da aplicação desses resíduos em so-
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los agrícolas devido aos importantes papéis desempenhados por esse 
grupo de organismos do solo. 

Atualmente, uma ampla variedade de técnicas tem permitido a 
avaliação 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 enumeração 
e caracterização de indivíduos microbianos. Entretanto, estima-se que 
apenas uma pequena fração das bactérias do solo sejam passíveis de 
isolamento (cerca de < 1%), levando assim a uma subestimação das 
comunidades microbianas edáficas (Vartoukian; Palmer; Wade, 2010). 
Por outro lado, abordagens independentes de cultivo não requerem o 
isolamento dos microrganismos e são baseadas na análise de ácidos 
graxos ou ácidos nucleicos (Zhang; Xu, 2008). Esta última tem sido a 
abordagem cada vez mais utilizada. Neste caso, os ácidos nucleicos 
(DNA /RNA) são extraídos diretamente do solo e podem ser submetidos 
a técnicas com diferentes resoluções, como as técnicas de fingerprint, 
utilizadas apenas para inferir sobre mudança na estrutura das comuni-
dades microbianas ou técnicas que utilizam o sequenciamento do ma-
terial genético, possibilitando assim a identificação dos microrganismos 
presentes ou até mesmo as funções por estes desempenhadas. 

Essas diferentes abordagens vêm sendo utilizadas para avaliar 
o efeito a curto e longo prazo da aplicação de dejetos animais nas co-
munidades microbianas do solo e na sustentabilidade dos sistemas de 
produção. Embora a composição dos dejetos animais possa variar de 
acordo com a fonte animal e até mesmo pelos fatores de produção (raça, 
alimentação, administração de medicamentos, manejo do rebanho), dis-
ponibilizando assim diferente carga orgânica e mineral, como nitrogênio, 
fósforo e metais pesados (cobre e zinco) (Rayne; Aula, 2020), a aplicação 
de doses adequadas, geralmente, resulta em relações positivas entre a 
composição das comunidades microbianas e a qualidade do solo. 
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O efeito da aplicação 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 agrícolas por Sekiguchi, Kushida e Takenaka (2007). Foi verificado 
que a aplicação de esterco não proporcionou mudanças significativas 
na estrutura das comunidades microbianas, indicando que a microbiota 
dominante no solo é relativamente estável durante um curto período de 
tempo, neste caso, inferior a dois anos. 

Já a interrupção da aplicação de dejetos animais por curto perío-
do de tempo em sistemas agrícolas que adotam a prática de aplicação 
de dejetos animais de forma consolidada, demonstra impactar de for-
ma diferenciada as comunidades microbianas do solo. Navroski et al. 
(2021) utilizaram a técnica PCR-DGGE para avaliar o efeito da interrup-
ção de até um ano da aplicação do dejeto suíno na comunidade micro-
biana edáfica em experimento de longa duração (28 anos) em sistema 
de plantio direto com rotação de soja/milho (verão) e trigo/aveia (inver-
no). Foi verificado que a interrupção da aplicação de dejetos suínos não 
proporcionou mudanças significativas na estrutura da comunidade dos 
procariotos, porém a comunidade fúngica apresentou alterações signi-
ficativas. A diferença na composição da matéria orgânica do solo e na 
disponibilidade dos substratos orgânicos podem ser razões para as dife-
renças encontradas na estrutura da comunidade dos diferentes grupos 
microbianos, ou seja, devido à interrupção de fornecimento de substra-
tos orgânicos via dejetos e aporte constante de material vegetal pelo 
plantio direto (Navroski et al., 2021).

Com o passar dos anos, a aplicação 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 duração (100 anos) submetido à aplicação de esterco bovino com 
plantio de trigo. Além disso, a aplicação de esterco bovino proporcionou 
o estímulo de populações de bactérias com diferentes estratégias de 
crescimento, ou seja, tanto de bactérias consideradas copiotróficas, que 
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apresentam crescimento mais rápido e ocorrem em locais com abun-
dância de substrato, quanto oligotróficas, que são de crescimento mais 
lento e ocorrem em habitats com limitações de recursos. Estes efeitos 
foram associados ao aporte de material orgânico e nutrientes minerais 
facilmente disponíveis, bem como às melhorias proporcionadas na es-
trutura do solo (Parham et al., 2003). Adicionalmente, por meio de técni-
cas de fingerprint, baseada na análise de elementos extragênicos repeti-
tivos palindrômicos (REP-PCR), também verificaram que a aplicação de 
esterco proporcionou aumento na riqueza e na uniformidade da comu-
nidade bacteriana. Parham et al. (2002) constataram que a aplicação 
de esterco, neste mesmo experimento, foi positivamente correlacionada 
com a produtividade da cultura. 

Abordagens microbiológicas mais robustas também têm sido 
utilizadas para identificar a comunidade microbiana em sistemas agrí-
colas com aplicação de dejetos animais. Lin et al (2019) investigaram 
a resposta das comunidades procarióticas e fúngicas, via técnica in-
dependente de cultivo denominada Sequenciamento de Nova Geração 
(NGS), em quatro classes de tamanho agregado em solos submetidos 
a 27 anos de aplicação de diferentes fertilizantes mineral ou organo-
mineral, cultivado com amendoim (verão), seguido do pousio (inverno). 
Foi verificado que a aplicação de dejeto suíno, independentemente do 
tamanho do agregado, influenciou a comunidade microbiana do solo, 
principalmente pelo aumento de Bacillales e Gaiellales (procariotos) e 
Pezizales (fungo) e pela diminuição de Thermogemmatisporales (proca-
riotos). A função destes grupos microbianos não foi caracterizada no 
experimento, porém foram relacionadas a alterações das propriedades 
do solo, mais especificamente ao aumento do teor de MOS e do pH do 
solo. Fatores físico-químicos 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 água, são bem 
caracterizados quanto aos impactos na comunidade microbiana edáfi-
ca (Cotta, 2016).
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O uso de dejetos animais em grandes quantidades ao longo do 
tempo pode causar acúmulo excessivo de nutrientes e por isso ava-
liações de grupos microbianos específicos, como fungos micorrízicos 
arbusculares (FMA), também vem sendo realizadas em sistemas agrí-
colas que adotam tal prática. Os FMA são considerados organismos 
biotróficos obrigatórios, dependendo, portanto, da associação com 
plantas para completar seu ciclo de vida. Estes produzem micélios ex-
trarradiculares que aumentam a área do solo explorada pelas raízes das 
plantas, incrementando a superfície de absorção de água e nutrientes 
pouco móveis, como o fósforo (P) (Chen et al., 2018). Adicionalmente, o 
crescimento micelial e produção de glicoproteínas denominadas gloma-
linas auxiliam na formação de agregados e, portanto, contribuem para 
a formação da estrutura do solo (Chen et al., 2018). Dessa forma, esse 
grupo microbiano demonstra um importante papel ecossistêmico.

Balota et al. (2016) verificaram que a aplicação a longo prazo de 
dejetos de suínos (15 anos) em solo cultivado com soja/milho (verão) e 
trigo/aveia (inverno) pode levar a uma diminuição no número de esporos 
de FMA no solo, o que pode acarretar, a longo prazo, o comprometi-
mento da capacidade de estabelecimento de novas associações micor-
rízicas. Qin et al. (2015) verificaram que fatores como pH, teor de K e 
relação P:C podem influenciar as comunidades de FMA no solo. Devido 
ao fato, a quantidade de adubo orgânico e fertilizantes químicos apli-
cados no solo é um fator importante a ser considerado a longo prazo. 
Os autores sugerem que a combinação de dejeto suíno compostado + 
NPK pode aumentar a diversidade de FMA do solo, proporcionar maior 
biomassa de FMA e aumentar o rendimento em um sistema agrícola de 
rotação trigo-arroz. 

Fica assim evidente que o solo é um ecossistema altamente diver-
so, que abriga uma ampla diversidade de microrganismos e sustenta di-
versos processos ecológicos. A adoção da aplicação de dejetos animais 
deve ser uma prática fomentada em sistemas agrícolas, porém deve ser 
otimizada utilizando uma abordagem holística, que seja baseada no 
fornecimento de nutrientes em quantidade e qualidade adequadas para 
o estabelecimento de comunidades microbianas e para a manutenção 
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das funcionalidades do ecossistema. Isto contribuirá, consequentemen-
te, para a saúde do solo e das plantas, levando à sustentabilidade do 
ambiente a longo prazo. Embora muitos estudos relacionam determina-
da propriedade física e/ou química do solo a alterações na comunidade 
microbiana, um dos grandes desafios no futuro será estabelecer uma 
relação entre a taxonomia e potencial genético e metabólico dos micror-
ganismos do solo, de forma a se manejar o ambiente visando a seleção 
de grupos microbianos específicos. 

Considerações finais

Os representantes da fauna e das comunidades microbianas 
do solo desempenham importantes funções nas transformações dos 
materiais orgânicos depositados no solo. Alterações nas populações 
destes organismos edáficos, bem como as funções que os mesmos 
desempenham no solo, podem ser empregados como indicadores de 
possíveis impactos ocasionados pelos sistemas de manejo. Resíduos 
orgânicos de origem animal são comumente empregados como fonte 
de nutrientes nos sistemas agrícolas e a sua deposição na superfície do 
solo pode afetar de maneira positiva ou negativa os grupos funcionais 
da fauna edáfica, bem como na atividade e diversidade dos microrga-
nismos do solo. A respiração e a biomassa microbiana e a atividade 
enzimática associada às transformações dos nutrientes depositados no 
solo são os indicadores biológicos mais comumente empregados na 
avaliação da atividade microbiológica do solo. Além desses métodos 
tradicionais (dependentes de cultivo), métodos moleculares podem ser 
empregados para avaliação mais detalhada sobre populações microbia-
nas específicas que podem ser afetadas pelos resíduos orgânicos de 
origem animal. Porém, a definição dos atributos biológicos que apresen-
tam relação estreita com os efeitos da deposição dos resíduos orgâni-
cos no solo depende da quantidade, composição do material adicionado 
e das inúmeras condições edafoclimáticas que afetam a decomposição 
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e mineralização dos mesmos. Desta forma, a compreensão mais abran-
gente dos impactos dos resíduos orgânicos de origem animal sobre a 
qualidade do solo depende de uma avaliação conjunta dos atributos físi-
cos, químicos e biológicos do solo. 
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CAPÍTULO 8

Matéria orgânica do solo  
em áreas com histórico de  

aplicações de dejetos de animais
Cledirmar Rogério Lourenzi, Guilherme Wilbert Ferreira, Lucas Benedet, 
Lucas Antonio Telles Rodrigos, Ana Cristina Lüdtke e Arcângelo Loss

Introdução

A matéria orgânica do solo (MOS) apresenta grande importância 
para as propriedades químicas, físicas e biológicas do solo. Em relação 
às propriedades químicas, a MOS tem participação significativa na ca-
pacidade de troca de íons, especialmente em solos arenosos. Também 
é fonte de nutrientes às plantas, especialmente nitrogênio (N), fósforo 
(P) e enxofre (S), e atua no poder tampão do solo. Devido a sua elevada 
reatividade, regula ainda a biodisponibilidade de micronutrientes metáli-
cos, como o cobre (Cu), manganês (Mn) e zinco (Zn), entre outros, mas 
também atua na complexação de elementos metálicos potencialmente 
tóxicos, como o alumínio (Al) trocável. Já nas propriedades físicas, a 
MOS favorece a formação e estabilidade de agregados no solo, pois atua 
como agente cimentante entre as partículas minerais. Solos agregados 
apresentam boa aeração, maior infiltração e capacidade de retenção de 
água. Além disso, agregados mais estáveis dificultam a dispersão das 
partículas e, consequentemente, dificultam os processos erosivos. A 
MOS também influencia na cor do solo, importante para a classificação 
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dos horizontes diagnósticos superficiais. Além disso, em relação às pro-
priedades biológicas do solo, é fonte de alimento para os microrganis-
mos, favorece a atividade microbiana e também pode apresentar efeitos 
fisiológicos sobre as plantas, tanto benéficos, como a auxina, quando 
fitotóxicos, como a produção de certos compostos fenólicos.

Em solos que recebem aplicações de dejetos de suínos ou de ou-
tras criações de animais, a adição constante de carbono (C), seja pelo pró-
prio dejeto ou pelo aumento da produção de matéria seca pelas culturas, 
como abordado no Capítulo 2, pode favorecer a manutenção e/ou incre-
mento nos teores de MOS. Além de alterações quantitativas, os diferentes 
tipos de dejetos utilizados como fonte de nutrientes em áreas agrícolas 
também podem afetar a qualidade da MOS, especialmente no que se refe-
re às frações químicas e físicas. Dessa forma, no presente capítulo serão 
apresentadas informações de trabalhos científicos desenvolvidos com 
uso de dejetos de suínos e outros animais, com ênfase no Sul do Brasil, e 
que avaliaram aspectos quantitativos e qualitativos da MOS.

Acúmulo de matéria orgânica e estoques  
de carbono em áreas com uso de dejetos  
de animais

Dejetos de animais têm sido utilizados como fonte de nutrientes, 
em especial o N, em áreas agrícolas 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 agrícolas, com destaque para P e 
K, e alguns micronutrientes, como Cu e Zn (De Conti et al., 2016).

A aplicação de dejetos resulta também na adição de C ao solo 
por via direta e indireta (Maillard; Angers, 2014; Loss et al., 2019). O C 
adicionado por via direta refere-se àquele adicionado pelo próprio dejeto, 
fazendo parte da sua constituição, e tendo como origem a fração 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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às instalações dos animais, como, por exemplo, no sistema de criação 
de suínos em cama sobreposta (Dalla Costa et al., 2006). O C adiciona-
do por via indireta provém do aumento da produção da massa seca da 
parte aérea e raízes das culturas agrícolas 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 sólida, como aqueles provenientes de com-
postagem, adicionam mais C ao solo do que dejetos líquidos (Rodrigues 
et al., 2021).

A aplicação de dejetos de animais em áreas agrícolas pode au-
mentar o conteúdo de MOS. Contudo, fatores como tipo de dejeto, dose 
e a frequência de aplicação, além do tipo de solo, alteram a dinâmica 
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 aplicações repetidas a curto (quatro anos) e longo 
prazo (12 anos) de cama sobreposta de suínos (CSS), dejeto líquido de 
bovinos (DLB), dejeto líquido de suínos (DLS) e fertilizante mineral (NPK) 
no conteúdo de MOS (Rodrigues et al., 2021). Os autores verificaram que 
o tempo de aplicação 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). Após longo prazo, os teores da MOS aumentaram de 1,7% 
para 2,9%, com a aplicação 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 aplicação 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 aplicação 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 início do experimento.

O maior efeito dos dejetos sólidos, comparados aos dejetos lí-
quidos, está associado à maior adição de C por via direta (Comin et al., 
2013). Além disso, a qualidade do C adicionado via dejeto também pode 
influenciar o acúmulo de C no solo (Berti et al., 2016). Pesquisas têm 
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demonstrado que o maior efeito dos dejetos sólidos está relacionado 
ao maior coeficiente de humificação, que é a proporção do C adicionado 
em relação ao humificado no solo (Berti et al., 2016) e maior relação C:N 
do que os dejetos líquidos (Comin et al., 2013). Entre os dejetos líquidos, 
em geral, têm-se observado maior efeito do DLB, em comparação ao 
DLS, no conteúdo de carbono orgânico total (COT) no solo (Rodrigues et 
al., 2021). Isso porque o DLB apresenta em sua constituição quantida-
des significativas de fibras provenientes da forragem não decompostas 
no rúmen dos animais, além da presença de microrganismos do trato 
digestivo (Maillard et al., 2015). Quando esse dejeto é aplicado ao solo, 
pode aumentar a população de fungos e bactérias (Gong et al., 2009) e 
aumentar a agregação do solo, promovendo acúmulo de C no interior 
dos agregados (Cavalcante et al., 2020; Loss et al., 2021; Rodrigues et al., 
2021) que será protegido fisicamente da decomposição dos microrga-
nismos, em especial em solos sob SPD (Conceição et al., 2013).

Figura 1. Efeitos de curto (4 anos) e longo prazo (12 anos) da aplicação de 
fertilizante mineral (NPK), dejeto líquido de suínos (DLS), dejeto líquido de 
bovinos (DLB), cama sobreposta de suínos (CSS) e testemunha (Test) sem 
adição de nutrientes, nos teores de matéria orgânica do solo em diferentes 
camadas em Argissolo Vermelho arenoso em Santa Maria, Rio Grande do Sul. * 
Indica que houve diferença entre os tratamentos na camada pelo teste de Skott 
Knott ao nível de 5% de significância. 
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 orgânico com DLS, aplicados isolados ou combinados com 
NPK, sobre o acúmulo de C nos agregados em Argissolo de textura mé-
dia e manejado em sistema de cultivo mínimo por quatro anos, Ferreira 
et al. (2021) verificaram que o uso de dejeto suíno, associado ou não ao 
NPK, aumentou os teores de COT nos agregados do solo da camada de 
0-5 cm, quando comparado com a área sem aplicação de dejetos. O au-
mento do teor de C nos agregados do solo está indiretamente relaciona-
do com a maior produção de massa seca da aveia preta utilizada no ex-
perimento. Cavalcante et al. (2020) avaliaram o efeito da aplicação das 
doses de 0, 60, 120 e 180 m3.ha-1 de DLB, por 9 anos, em um Latossolo 
com 70% de argila no Paraná, e verificaram aumentos de 20 a 32% nos 
teores de COT no solo com as doses de 120 e 180 m3.ha-1 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-1), a uma
taxa de acúmulo de 0,72 Mg.C ha-1.ano-1. Já Brunetto et al. (2012) avalia-
ram o efeito da aplicação de 90 e 180 kg.N.ha-1 via DLS e CSS, num perío-
do de oito anos, em um Argissolo com 33% de argila em Braço do Norte, 
Santa Catarina. Os autores constataram que a aplicação de 180 kg.N.ha-1, 
via DLS, e a aplicação de 90 e 180 kg.N.ha-1, via CSS, incrementaram os 
teores de COT no solo até a profundidade de 30 cm, sendo atribuído à 
alta produção de matéria seca pelas culturas, no caso do DLS, e à adição 
de C por via direta, no caso da CSS.

Em nível global, tem-se verificado que os efeitos do DLS na MOS 
são muito variáveis, podendo ou não serem observados incrementos 
nos teores de MOS no solo (Maillard; Angers, 2014). Em geral, esses 
dejetos possuem baixo teor de matéria seca na sua constituição e são 
ricos em N na forma amoniacal (NH4+) (Aita et al., 2007). Quando apli-
cados ao solo como fertilizante orgânico, o N e o C solúvel presentes 
nos dejetos podem induzir o aumento na atividade dos microrganismos 
decompositores, fazendo com que ocorra aumento da decomposição 
da matéria orgânica nativa do solo (Angers et al., 2010). Esse efeito tem 
sido associado à ausência ou mesmo ao baixo efeito do DLS no conte-
údo de MOS em algumas condições, 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 têm 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 estão asso-
ciados às diferenças na textura e mineralogia entre os diferentes solos. 
Latossolos possuem maior teor de argila e, em geral, possuem maior 
abundância de óxidos de ferro do que os Argissolos. Os óxidos de ferro 
possuem alta afinidade química pelo C e, portanto, solos com presença 
significativa desses minerais possuem alta capacidade de proteção do 
C (Reis et al., 2014). Entretanto, cabe ressaltar que, devido à baixa adição 
de C por via direta pelo DLS, os efeitos positivos observados estão rela-
cionados, principalmente, ao efeito indireto provocado pelo aumento da 
produção de matéria seca das culturas agrícolas e plantas de cobertura.

Todavia, convém destacar que a forma de aplicação do DLS tam-
bém pode afetar o acúmulo de C no solo. Em áreas com aplicação 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 (fração < 2,00 mm) e nos macroagregados (8 a 2 mm) 
que receberam a injeção dos DLS em comparação à aplicação dos DLS 
na superfície do solo. Destaca-se que os agregados do solo funcionam 
como protetores de C, o que indica menores perdas por volatizaҫão e 
emissão para a atmosfera do C quando os DLS são injetados no solo.

Frações químicas da matéria orgânica  
em solos com uso de dejetos de animais

As aplicações de dejetos de animais favorecem a manutenção do 
teor de MOS (Weyers et al., 2018) e promovem alterações, em diferentes 
graus, tanto na composição do C como na distribuição de suas frações 
húmicas (Barreto et al., 2008; Lourenzi et al., 2011). A MOS é composta, 
predominantemente, de compostos ácidos não humificados e por uma 
estrutura supramacromolecular, as substâncias húmicas (SH) (Piccolo, 
2016). As SH constituem a fração mais estável 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 ácido, são fracionadas em 
ácidos fúlvicos (AF), ácidos húmicos (AH) e humina (HU) (Stevenson, 
1994; Canellas et al., 2005). Por apresentarem grande reatividade, estas 
frações possuem envolvimento direto na maioria dos processos físicos, 
químicos e biológicos do solo (Santos et al., 2008). As frações químicas 
da MOS, em função do seu potencial para complexar metais pesados, 
assegurar a estabilidade do solo, propiciar resistência a degradação 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 sensíveis ao uso e manejo dos solos (Benites 
et al., 2010; Borges et al., 2015; Weyers et al., 2018). As variações na dis-
tribuição das frações húmicas podem ser consideradas indicativos de 
processos e do grau de humificação da MOS (Nascimento et al., 2010). 

A aplicação de dejetos de animais ao solo pode alterar a qualida-
de da MOS (Coelho et al., 2013) e provocar alterações na distribuição 
dos compartimentos húmicos da MOS, sendo que estas alterações são 
dependentes de fatores intrínsecos aos dejetos, tais como a natureza 
do material orgânico e o tipo de solo a que é submetido. Nesse senti-
do, a identificação das SH, por meio da quantificação de suas frações 
(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 município de Campos Novos (SC), submetido a duas aplicações 
anuais de DLS ao longo de cinco anos, nas doses de 50 e 100 m³.ha-1, 
Furtado e Silva et al. (2022) perceberam modificações na distribuição 
dos compartimentos químicos da MOS no primeiro ano, em ambas as 
doses, com aumentos das frações AF (27%) e AH (16%) comparado ao 
solo sem adubação (Tabela 1). Alterações iniciais na fração AF são es-
peradas, tendo em vista que o processo de estabilização da MOS inicia 
com a formação de AF e segue em direção a AH e HU (Rosa et al., 2017). 
No entanto, após três anos da aplicação do DLS, houve redistribuição do 
C nas frações húmicas com aumento de conteúdo de AH (50 e 104%) 
e HU (24 e 28%), independentemente da dose utilizada, comparada ao 
solo sem adubação. Tal comportamento se deve à transformação dos 
AF em AH e HU via microrganismos específicos, pelo fato desta fração 
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ser mais solúvel e menos polimerizada (Zhou et al., 2014). O aumento da 
fração AH contribui para a maior CTC do solo, considerando que estes 
compostos são responsáveis pela maior parte da CTC de origem orgâni-
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 orgânico total (COT), distribuição do carbono nas 
frações humina (HU), ácido húmico (AH) e ácido fúlvico (AF) no solo após cinco 
anos de aplicação de dejeto líquido de suínos (DLS) e a percentagem (%) das 
diferenças entre as doses e o controle nos mesmos anos de avaliação. 

DLS/ano
COT

%
HU

%
AH

%
AF

%
g.kg-1 g.kg-1 g.kg-1 g.kg-1

0/2011 34,7 ± 1,4ns --- 19,2 ± 2,9ns --- 5,6 ± 0,6 b --- 3,6 ± 0,0 b ---

50/2011 36,0 ± 3,6 3,7 16,9 ± 0,2 -11,9 4,7 ± 1,0 b 16 4,6 ± 0,1 a 27,3

100/2011 36,8 ± 2,2 6,0 16,1 ± 1,0 -16,4 6,7 ± 0,4 a 19,6 4,0 ± 0,2 a 13,6

0/2014 36,9 ± 0,8 b¹ --- 19,4 ± 0,4 b --- 5,2 ± 0,8 b --- 4,1 ± 0,4ns ---

50/2014 42,8 ± 2,6 a 16,1 24,1 ± 2,7 a 24,2 7,9 ± 0,0 a 50,4 4,8 ± 0,6 16,8

100/2014 41,9 ± 0,4 a 13,6 24,9 ± 0,0 a 28,3 8,2 ± 0,5 a 56,1 4,5 ± 0,0 9,6

0/2015 32,5 ± 0,4 b --- 15,3 ± 0,2ns --- 2,2 ± 0,2 b --- 2,6 ± 0,1ns ---

50/2015 31,4 ± 0,3 b -3,3 16,9 ± 1,0 10,4 4,3 ± 0,7 a 97,7 3,0 ± 0,2 16,8

100/2015 35,8 ± 2,8 a 10,1 14,7 ± 1,1 3,5 4,5 ± 0,6 a 104 3,9 ± 0,0 16,8

(1)Médias seguidas pelas mesmas letras não diferem entre si pelo teste de Tukey, p< 0,05; ns = não 
significativo. Doses de DLS: 0, 50 e 100 m³.ha-1. 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 m³.ha-1.ano-1), NPK e um combinado de DLS 
(25 m³ ha-1) e NPK, aplicadas anualmente em Latossolo Vermelho Dis-
troférrico cultivado em sucessão milho e aveia, sob plantio direto, por 
15 anos. Os autores demonstraram que a aplicação dos DLS, nas doses 
de 100 e 200 m³.ha-1.ano-1, favoreceram o maior teor de C na fração 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 fração HU, de 13 e 23% com 
as doses 100 e 200 m³.ha-1.ano-1 de DLS, respectivamente, comparadas 
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ao solo sem adubação, representando cerca de 60 a 70% do total do C 
fixado nas SH (Figura 2). Aplicações anuais e em longo prazo de dejetos 
levam ao acúmulo de C nas SH, sendo estabilizado principalmente na 
forma de HU, conferindo a MOS um elevado grau de estabilidade devido 
a sua associação com os minerais do solo (Song et al., 2014), permane-
cendo, desta forma, protegido pelos agregados (Guimarães et al., 2013) 
e menos suscetível à degradação pelos microrganimos do solo (Rossi et 
al., 2011; Borges et al., 2015). Sob outro aspecto, as SH podem interagir 
com íons metálicos (e.g. Cu e Zn) e, assim, influenciar na dinâmica des-
tes e reduzir sua mobilidade no solo (Hernandéz et al., 2006; Benedet et 
al., 2020). O manejo do solo com aplicação de dejetos no SPD na região 
Sul, cuja área vem aumentando significativamente nos últimos anos, é 
realizada sem incorporação ao solo. Dessa forma, a manutenção dos re-
síduos orgânicos em superfície, aliada ao não revolvimento do solo, im-
plicam em alterações na distribuição do C das frações húmicas em áre-
as sob este sistema, com aumentos das frações mais estáveis das SH 
(AH e HU) influenciadas pelo tempo de implantação do sistema (Loss et 
al., 2010; Guareschi; Pereira; Perin, 2013; Melo et al., 2016).

Figura 2. Teor de carbono orgânico total (a) e participação das frações (b) nas 
substâncias húmicas do solo (Ácidos fúlvicos; Ácidos húmicos; Humina; e 
Substâncias não húmicas – SNH) de um Latossolo Vermelho Distroférrico em 
sistema plantio direto adubado anualmente com DLS nas doses de 0 (DLS0), 
25 (DLS25), 50 (DLS50), 100 (DLS100) e 200 (DLS200) m³.ha-1, adubo mineral 
solúvel (NPK) e NPK combinado com DLS (NPK+DLS). 
Fonte: Sacomori et al. (2021).
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As aplicações continuadas de dejetos de animais favorecem o 
aumento de MOS, além de causar alterações na distribuição dos com-
partimentos húmicos do solo. Contudo, estas modificações não estão 
somente condicionadas às 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 fração 
argila, especialmente com os óxidos 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 conteúdo de SH em diferentes classes de agregados em Latos-
solo Vermelho Distrófico sob pastagens, cana-de-açúcar e mata nativa, 
submetidos a adições parceladas de DLS (800 m³.ha-1) e de cama de 
frango (8 Mg.ha-1) no Cerrado, Borges et al. (2015) encontraram pre-
domínio da fração HU em todas as áreas estudadas e maior conteú-
do de SH nos agregados de maior tamanho, que apresentavam textura 
mais argilosa mostrando o efeito da textura na manutenção da MOS. 
Tal comportamento sugere a forte interação dos compostos orgânicos 
humificados do solo à fração argila (Dick et al., 2009). Em área subme-
tida à aplicação de DLS e cama sobreposta de suínos, 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 frações húmicas da MOS, com destaque para os AH e HU em 
agregados biogênicos com a aplicação da cama sobreposta de suínos, 
em comparação ao DLS. A elevada relação C/N da cama sobreposta de 
suínos, comparada ao DLS, e, consequentemente, mineralização mais 
lenta da MOS, favoreceu o aumento de frações mais estáveis no solo.

Em dois experimentos, avaliando o impacto dos DLS e composta-
gem com DLS em dois ambientes subtropicais com características distin-
tas no estoque e qualidade do C nas frações químicas da MOS, Lourenzi 
(2014) relatou algumas informações consistentes. No primeiro experi-
mento, após 19 aplicações de DLS nas doses de 0, 40 e 80 m³.ha-1 ao lon-
go de oito anos em Argissolo vermelho com textura arenosa (530 g.kg-1 
de areia), no município de Santa Maria (RS), incrementos dos teores de 
AF e AH foram reportados. Já com a aplicação de compostagem de 
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DLS, nas doses de 8 e 16 Mg.ha-1, em Latossolo Vermelho com textura 
argilosa (834 g.kg-1 de argila), no município de Chapecó (SC), após seis 
anos, houve aumento na proporção de C da fração HU. A contribuição 
desta fração em solos submetidos à aplicação de DLS pode chegar a 
mais de 50% do C estável ligado à fração mineral do solo (Loss et al., 
2010; Lüdtke et al., 2016), sendo responsável pela agregação do solo 
(Benites et al., 2003; Loss et al., 2010). Segundo Lourenzi (2014), em 
solos com baixos teores de argila, o C, preferencialmente, está presente 
em maior proporção em frações mais funcionalizadas da MOS. Já em 
solos com teores de argila mais elevados, há predomínio de C nas fra-
ções mais estabilizadas da MOS, associados à fração mineral (Canellas 
et al., 2001; Lourenzi, 2014). Desta forma, fica evidente a importância de 
se considerar o tipo de solo e o teor de argila para a definição das quan-
tidades de dejetos a serem aplicadas ao solo.

Aplicações sucessivas de dejetos de suínos, seja na forma líquida 
ou sólida após processos de estabilização, podem influenciar a dinâmi-
ca da MOS e, consequentemente, sua distribuição e composição. Nesse 
sentido, Benedet (2018) avaliou a adição de DLS e cama sobreposta de 
suínos nas doses de 90 e 180 kg.N.ha-1 sob cultivo de milho/aveia em 
SPD após 10 anos em um Argissolo Vermelho-Amarelo, no município de 
Braço do Norte (SC). O estudo demonstra que as alterações nas frações 
húmicas ocorreram principalmente nas camadas superficiais do solo 
em razão das aplicações superficiais e ao não revolvimento do solo (Ta-
bela 2 e Figura 3). A ausência de mobilização periódica do solo mantém 
a estrutura com altos índices de agregação (Comin et al., 2013), promo-
vendo maior proteção à MOS, dificultando o acesso dos microrganis-
mos (Dick et al., 2009).
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Figura 3. Distribuição das frações químicas da MOS em solo sem adubação (SA) e 
com adubação de 90 e 180 kg.N.ha-1 na forma de dejeto líquido de suínos (DLS90 
e DLS180) e cama sobreposta de suínos (CSS90 e CSS180). C-MOP: C da matéria 
orgânica particulada; C-HCl: C de compostos orgânicos de baixo peso molecular; 
C-AF: C do ácido fúlvico; C-AH: C do ácido húmico; C-HU: C da humina. 
Fonte: Benedet (2018).
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Em estudo avaliando a aplicação de composto de DLS, acidifica-
do e não acidificado, em dose única como fertilizante na produção de 
alface em um Argissolo Vermelho Arênico em Santa Maria (RS), Lüdtke 
et al. (2016) não observaram mudanças no teor de COT no solo, embora 
as frações húmicas da MOS tenham sofrido alterações, com incremento 
de C nas SH e com enriquecimento da fração AH, em comparação ao 
solo sem adubação. O composto de DLS acidificado apresentou rela-
ção AH/AF (Tabela 3) superior a 1,0, o que revela caráter mais húmico 
das SH, sugerindo maior estabilização da MO nesse ambiente, uma vez 
que esta apresentou maior proporção de micelas húmicas de maior ta-
manho nos AH. Esta relação tem sido utilizada como um indicador de
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maturidade do húmus, expressando o grau de evolução do processo de 
humificação (Canellas; Façanhas, 2004). Em área submetida à aplica-
ção de vermicomposto de dejetos bovinos e ovinos misturados a dife-
rentes resíduos alimentares em curto prazo (180 dias), a fração HU ob-
teve participação de 55 a 65% do total das frações comparadas ao solo 
sem adição de vemicomposto (Antunes et al., 2019). Alterações nos 
compartimentos húmicos da MOS são visíveis após adição de dejetos 
de suínos, independentemente de estarem na forma líquida ou submeti-
dos a algum processo de estabilização. Notadamente, estas alterações 
sofridas na distribuição do C nos compartimentos químicos da MOS es-
tão intrinsecamente associadas ao tipo de solo e às características dos 
dejetos. Assim, o fracionamento químico da MOS é uma ferramenta útil 
para identificar mudanças provenientes de sistemas de uso do solo sob 
manejo orgânico (Loss et al., 2010).

Frações físicas da matéria orgânica  
em solos com uso de dejetos de animais

O fracionamento físico da MOS permite separar e quantificar os 
diferentes compartimentos orgânicos através da sua densidade, deno-
minado fracionamento densimétrico, ou do tamanho da partícula mine-
ral (areia, silte ou argila) associada, denominado fracionamento granulo-
métrico. Alternativamente ao fracionamento químico, o fracionamento 
físico é uma técnica menos destrutiva e seus resultados permitem uma 
maior associação com a função, estrutura e dinâmica da MOS. Portanto, 
o fracionamento físico da MOS permite uma avaliação mais próxima so-
bre os tipos e grau de associação deste material orgânico com a porção 
mineral do solo. Além disso, as mudanças nos teores e na composição 
da matéria orgânica dos diferentes compartimentos determinados pelo 
fracionamento físico (granulométrico, densimétrico ou em conjunto) re-
velam as modificações promovidas pelos manejos adotados nos sis-
temas agrícolas, como a aplicação de dejetos de animais. Da mesma 
forma, alterações nesses compartimentos também permitem identifi-
car os manejos que promovem melhorias na qualidade do solo, princi-
palmente relacionadas à retenção e estoque de C no solo.
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Estudos avaliando os efeitos das aplicações de dejetos de animais 
sobre as frações físicas da MOS, através do método granulométrico, em 
sua grande maioria demonstram aumento dos teores ou estoques de C 
nas frações da matéria orgânica particulada (MOP) (associada à areia e 
livre) e associada aos minerais (MOM) (associada ao silte e argila). No 
entanto, o aumento dos teores de C nessas frações é muito variável. En-
quanto estudos revelam maiores aumentos da MOP (Manna et al., 2007; 
Mafra et al., 2015; Ochoa Martínez, 2017; Cavalcante et al., 2020), outros 
apresentam maiores incrementos da MOM (Ventura et al., 2018b). Esses 
diferentes resultados estão relacionados aos diferentes tipos e compo-
sição dos dejetos de animais aplicados, aos tipos e granulometria dos 
solos, ao manejo do solo e uso da terra, à produtividade e composição 
dos resíduos culturais, à atividade microbiológica e às condições climá-
ticas presentes em cada estudo. Esses atributos são os principais res-
ponsáveis em alterar a dinâmica da MOS.

A maior adição de C ao solo, através dos dejetos e resíduos cultu-
rais, favorece o aumento da MOP, principalmente se esse material orgâ-
nico é resistente à decomposição (maior relação C/N e teores de lignina 
e suberina, por exemplo). Conforme o material orgânico adicionado vai 
sendo decomposto, a MOP vai sendo formada e utilizada pela popula-
ção microbiana como fonte de energia, liberando mais compostos mi-
crobiológicos à solução do solo. Estes compostos, ricos em grupamen-
tos orgânicos, podem então se associar com a fração mineral do solo, 
principalmente as argilas. Adicionalmente, esses compostos microbio-
lógicos, principalmente os polissacarídeos, são agentes importantes na 
agregação dos solos, atuando, juntamente com as hifas de fungos e ra-
ízes finas, na união das partículas minerais para a formação dos micro-
agregados, aumentando a agregação do solo (Magalhães, 2017; Ochoa 
Martínez, 2017). Portanto, solos com maiores teores de silte e, principal-
mente, argila tendem a possuir maior capacidade de associação entre a 
matéria orgânica e a fração mineral. Por outro lado, em condições onde 
se acelera ou aumenta a decomposição dos resíduos culturais e dejetos 
de animais no solo, como regiões de climas com altas temperaturas ou 
manejos de solo e uso da terra que promovam a mobilização acentuada 
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e contínua do solo (ou que também reduzam o input de C no solo), a 
compartimentalização da matéria orgânica nessas frações 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 frequência das aplicações de dejetos. Ventura 
et al. (2018b), por exemplo, observaram aumentos mais consideráveis 
de MOP ao utilizar CSS, em comparação ao DLS, justificando essa res-
posta pela maior relação C/N, matéria seca e lignina na CSS. Por outro 
lado, a aplicação de dejetos de animais com material orgânico facilmen-
te decomponível e em baixas doses podem não 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 
aplicação de cama de peru houve redução da MOP, mas nos dois anos 
seguintes essa fração foi aumentando até alcançar os teores iniciais. 
Paralelamente, Cavalcante et al. (2020) observaram que aplicações de 
DLB aumentaram gradualmente os teores de MOP e da matéria orgâ-
nica associada ao silte, mas não observaram alterações nos teores da 
matéria orgânica associada à argila (Figura 4A).

Aumentos mais significativos da MOP em comparação à MOM 
também foram observados com o uso de esterco bovino (Magalhães, 
2017; Cavalcante et al., 2020), DLS (Mafra et al., 2015) e cama de aves 
(Peña, 2010), o que fortalece o uso da MOP como indicador mais sensí-
vel às mudanças promovidas pelo manejo. Ochoa Martínez (2017), por 
exemplo, observou aumento de 70,14% nos teores de C da MOP com 
aplicação de esterco bovino no segundo ano de avaliação, enquanto os 
teores de C da MOM aumentaram apenas 26,25% (Figura 4B). No entanto, 
alguns trabalhos demonstraram mudanças mais significativas nos teores 
da MOM a partir da aplicação de dejetos de animais, como no trabalho de 
Ventura et al. (2018b). Nesse estudo, embora as aplicações de DLS e CSS 
tenham alterado os teores da MOP, as maiores alterações foram observa-
das na MOM, tanto nos agregados biogênicos (de formas arredondadas 
formadas pela ação da fauna do solo e/ou pela atividade de raízes) quan-
to fisiogênicos (de formas angulares ou prismáticas, provenientes dos ci-
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clos de umedecimento e secagem do solo) (Figura 4C). Francisco (2019), 
após sete ciclos de cultivos com aplicações de DLS, superficial e injetado, 
observou maiores alterações da MOP na camada de 0-5 cm e da MOM na 
camada de 5-10 cm (Figura 4D). Essas mudanças ocorreram, principal-
mente, no solo com o dejeto injetado, que, devido às menores perdas de 
N por volatilização, resultaram em maior produção de matéria seca pelas 
culturas, contribuindo para o maior input de C neste tratamento.

Os maiores efeitos provocados pelas aplicações de dejetos na 
MOM podem estar relacionados a alguns fatores do solo, como textura, 
manejo e saturação por C. Solos com baixos teores de C e maiores teores 

Figura 4. Efeitos das aplicações de dejetos de animais sobre as frações 
granulométricas da matéria orgânica do solo: a) doses de esterco líquido de 
bovinos (Cavalcante et al., 2020); b) doses de esterco de bovinos (Ochoa Martínez, 
2017); c) doses de dejeto líquido de suínos e cama sobreposta (Ventura et al., 
2018); e d) aplicação de dejeto líquido de suínos superficial e injetado (Francisco, 
2019) sobre os teores da matéria orgânica particulada (MOP) e associada 
aos minerais (MOM) (silte e argila). DL – Dejeto líquido de suínos; CS – Cama 
sobreposta de suínos; 1X – Dose recomendada para o nitrogênio; e 2X – Dobro 
da dose recomendada para o nitrogênio.
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de argila podem apresentar maior capacidade em armazenar o C adicio-
nado ao solo, pois há muitos sítios de adsorção na argila e silte onde os 
compostos orgânicos podem ser ligados. No entanto, solos com maiores 
teores de matéria orgânica apresentam maior saturação desses sítios 
nas partículas minerais, o que torna mais difícil o aumento dos teores da 
MOM, mesmo com input constante de C e, obviamente, o clima desempe-
nha um papel fundamental na taxa de decomposição da MOS (Carter et 
al., 2003). De qualquer forma, devido à considerável associação entre os 
grupamentos orgânicos e minerais e à maior labilidade dos compostos 
orgânicos presentes na fração particulada/livre, maiores teores de C são 
observados na MOM (Manna et al., 2007; Mafra et al., 2015; Magalhães, 
2017; Ochoa Martínez, 2017; Ventura et al., 2018b; Cavalcante et al., 2020; 
Francisco, 2019). No entanto, essas proporções também dependem do 
tipo de solo, manejo, textura e condições ambientais.

Embora o número de trabalhos com fracionamento densimétrico 
seja menor, os resultados obtidos com as aplicações de dejetos de ani-
mais tendem a ser semelhantes aos do fracionamento granulométrico. 
Assim como a MOP, as aplicações de dejetos aumentam os teores da 
fração da matéria orgânica leve livre (MLL) (Carter et al., 2003; Sleutel et 
al., 2006; Hai et al., 2010; Rodrigues et al., 2021). A adição de C dos dejetos 
e dos resíduos culturais fornece um maior substrato à atividade micro-
biana, contribuindo para o aumento dessa fração, que não se apresenta 
associada aos minerais. A importância da adição contínua de C ao solo 
sobre a MLL foi observada por Martins (2013) em experimento com plan-
tio convencional e plantio direto com adubação química e cultivo orgânico 
com aplicação de cama de aves (Figura 5A). Esses autores observaram 
que no plantio direto e nos cultivos orgânicos houve maiores teores de 
MLL. Contudo, o maior teor foi obtido no cultivo orgânico de dois anos 
com aplicação anual de cama de aves. Nos cultivos orgânicos de três 
e seis anos, com aplicações de cama a cada dois anos, o aumento nos 
teores de MLL não foi tão intenso. Isso mostra como essa fração é sen-
sível às mudanças de manejo e que a redução no input de C ou retirada 
dos resíduos culturais da área de cultivo podem afetar os teores de MLL. 
Contudo, a adoção prolongada de sistemas produtivos mais conservacio-
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nistas, que mantêm a cobertura do solo e não promovem revolvimento, 
pode resultar em menores efeitos das aplicações de dejetos sobre a MLL, 
principalmente em regiões mais frias e com aplicações de dejetos de na-
tureza mais lábil (Maillard et al., 2015) (Figura 5B).

Figura 5. Efeitos das aplicações de dejetos de animais sobre as frações 
densimétricas da matéria orgânica do solo: a) após preparo convencional 
e plantio direto com adubação química e cultivo orgânico por 2 anos com 
aplicação de esterco de aves anualmente, cultivo orgânico por 3 anos com 
aplicação de esterco de aves realizada a cada 2 anos e cultivo orgânico por 6 
anos com aplicação de esterco de aves realizada a cada 2 anos (Martins, 2013); 
b) após 17 anos de aplicação de NPK e esterco líquido de bovinos nas doses de 
200 e 400 kg de N.ha-1.ano-1 (Maillard et al., 2015); c) em dois locais da Hungria 
(Martonvásár – 5 anos, e Keszthely – 4 anos) com aplicações anuais de 10 Mg 
de esterco, 10 Mg de esterco mais NPK e 20 Mg de esterco (Sleutel et al., 2006); 
e d) após 26 anos da presença ou ausência de aplicação de esterco (suíno, 
bovino e ovino) em áreas sem aplicação de adubo químico ou com aplicação de 
N somente ou com NPK (Sleutel et al., 2006). MLL – Matéria orgânica leve livre; 
MLO – Matéria orgânica leve oclusa; MOM – matéria orgânica complexada aos 
minerais primários (pesada) areia, silte ou argila.
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A maior adição de C ao solo promovida pelos dejetos contribui 
para a maior produção de metabólitos microbiológicos, que atuam na 
agregação das partículas minerais. Portanto, há uma correlação entre 
o aumento da agregação do solo, como agregados com maiores ta-
manhos, índice de estabilidade dos agregados e até densidade, com a 
quantidade de matéria orgânica 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 utilização de dejetos de animais. A utilização de esterco, isolada ou 
conjuntamente com adubação química, quase dobrou os teores da MLO 
em duas regiões avaliadas da Hungria (Martonvásár; Keszthely), embora 
o 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 fração pesada no fracionamento densimétrico) seja considerada um 
compartimento mais estável no solo, os estudos vêm demonstrando 
que as aplicações de dejetos também são capazes de estabilizar C nes-
sa fração. Aplicações de DLB, nas doses de 200 e 400 kg de N.ha-1.ano-1, 
por 17 anos, aumentaram os teores de C associado à 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). Aplicações de de-
jetos de animais (suíno, bovino e ovino) por 26 anos também aumenta-
ram os teores de C nessas frações, tanto com a ausência quanto com a 
presença de adubação química (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). Após 
12 anos de aplicações, os autores observaram que a utilização de DLB 
e, principalmente, CSS promovem os maiores aumentos nos teores de 
basicamente todas as frações físicas densimétricas, enquanto o DLS 
não propiciou nenhuma alteração.

Portanto, as aplicações de dejetos de animais não apenas contri-
buem para o aumento dos teores de MOS, mas também alteram a sua 
compartimentalização e estabilização. Através dos métodos de fracio-
namento físico é possível perceber muitas similaridades entre os prin-
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cípios e resultados do fracionamento granulométrico e densimétrico. 
Contudo, em cada fracionamento é comum observar diferentes tipos 
de metodologias, o que pode dificultar uma comparação entre os dife-
rentes estudos. Essa é uma atenção que os pesquisadores precisam 
considerar em trabalhos futuros.

Matéria orgânica e a qualidade do solo

A qualidade do solo é um dos indicadores básicos e fundamen-
tais para acessar a viabilidade de qualquer prática de manejo de culturas 
agrícolas para a sustentabilidade. De modo que uma melhor qualidade 
do solo ajuda a manter a sustentabilidade do sistema de produção agrí-
cola, conservando a base de recursos, otimizando as condições do solo 
e reduzindo a vulnerabilidade da produção 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 água, além de promover a saúde das 
plantas, dos animais e dos homens (Larson; Pierce, 1991; Doran; Parkin, 
1994; Karlen et al., 1997a; Arshad; Martin, 2002).

Desse modo, pode-se entender a qualidade do solo dividida em 
três pilares: a produtividade, a saúde e a qualidade de todos os compo-
nentes do ambiente (Doran; Parkin, 1994; Vezzani et al., 2019). No início 
do debate sobre qualidade do solo, o funcionamento ecossistêmico do 
solo estava apoiado apenas em quatro funções, fortemente relaciona-
das às questões produtivas (Vezzani et al., 2019). Três 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 água no ambiente; 

3. Atuar como tampão ambiental. 

Posteriormente, Doran e Parkin (1994) propuseram uma quarta 
função, que consiste em estocar e promover a ciclagem dos elementos 
na biosfera. Para isso, é preciso favorecer as cargas do solo, que são 
oriundas principalmente da matéria orgânica (Vezzani et al., 2019).
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O conceito de qualidade do solo é ampliado por McBratney, Field 
e Koch (2014), que lançou o conceito de segurança do solo, que aborda 
a preocupação com a manutenção e melhoramento do solo para sus-
tentar a produção de alimentos e fibras, contribuir para a energia sus-
tentável, produzir água fresca, participar do clima sustentável, manter 
a biodiversidade de espécies e ecossistemas e garantir os serviços 
ecossistêmicos. Desse modo, segundo os autores, o solo possui sete 
funções básicas: 

1. Produção de biomassa.

2. Armazenamento, filtragem e transformação de nutrientes, 
substâncias e água.

3. Reserva de biodiversidade. 

4. Ambiente físico e cultural.

5. Fonte de matérias-primas. 

6. Reserva de carbono.

7. Arquivo de patrimônio histórico e cultural.

A qualidade do solo influencia as funções básicas do solo, como 
fluxo da água e da solução do solo e sua redistribuição e fornecimento 
às plantas, armazenamento e ciclagem de nutrientes, filtrar, tamponar, 
imobilizar e desintoxicar materiais orgânicos e inorgânicos e promover 
o crescimento das raízes, fornecendo resistência à erosão (Karlen et al., 
1997a). Porém, como avaliar a qualidade do solo? A qualidade do solo 
pode ser mensurada a partir da definição de Indicadores de Qualidade 
do Solo (IQS). Desse modo, deve-se buscar o uso de IQS que interajam 
com as propriedades biológicas, físicas e químicas do solo, que repre-
sentem processos relevantes para as funções do solo e que sejam sen-
síveis às mudanças decorrentes das práticas de manejo (Shukla, Lal; 
Ebinger, 2006). Também é desejável que os IQS sejam de fácil uso pelos 
agricultores e técnicos, permitindo a sua adequada análise e interpreta-
ção (Arshad; Martin, 2002; Comin et al., 2016).
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Dentre os diversos IQS, a MOS é considerada o principal indicador 
(Lehmann; Kleber, 2015; Samson et al., 2020), justamente por ela inte-
ragir com os atributos químicos, físicos e biológicos do solo (Cherubin 
et al., 2016). Em solos agrícolas, práticas de manejo como aplicação de 
dejetos animais e a manutenção das plantas de cobertura na superfície 
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-
nâmica da MOS (Duval et al., 2019; Karlen et al., 2013b). O sistema de 
preparo convencional do solo favorece a decomposição de resíduos e 
MOS por meio do rompimento dos agregados do solo, aumentando a 
aeração e distribuindo a MOS de maneira mais uniforme. Em contraste, 
o sistema de plantio direto promove a agregação do solo e protege os 
compostos orgânicos contra a degradação (Martínez et al., 2017; Gium-
belli et al., 2020).

Com relação à física do solo, a MOS é muito importante para a 
estabilidade dos agregados e, portanto, para a manutenção de uma boa 
estrutura do solo. Em solos com empobrecimento de matéria orgânica, 
os agregados são mais propensos a se desagregar em subunidades me-
nores durante o molhamento, resultando em uma estrutura do solo com 
maior probabilidade de erosão e que pode limitar a infiltração de água 
e a emergência de plântulas (Tisdall; Oades, 1982; Blanco-Canqui; Ruis, 
2018). Também pode-se observar melhorias associadas à estabilidade de 
agregados no solo (Blanco-Canqui; Ruis, 2018; Li et al., 2019), as quais são 
importantes, visto que possibilitam o aumento das taxas de infiltração de 
água no solo, aumento da resistência à erosão hídrica e eólica, melhora à 
proteção física da MOS e aumento dos habitats que suportam a atividade 
microbiológica no solo (Helgason; Walley; Germida, et al., 2010; Spurgeon 
et al., 2013; Blanco-Canqui; Ruis, 2018; Li et al., 2019).

No que diz respeito à química do solo, o aumento dos teores de 
MOS se torna importante, visto que ela irá proporcionar uma melhora 
na ciclagem de nutrientes, contribuindo para a CTC do solo, além de 
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promover a complexaçâo de compostos orgânicos e inorgânicos que 
possam afetar o desenvolvimento das culturas agrícolas (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 quí-
micos do solo em uma área manejada em sistema de plantio direto de 
hortaliças de cebola com uma área manejada em sistema de preparo 
convencional do solo em Ituporanga (SC), observaram melhora na qua-
lidade química do solo por meio do aumento nos teores de matéria or-
gânica, Ca, Mg, P e K. Na mesma área, Souza (2017b) observou melhora 
dos atributos químicos, físicos e biológicos do solo, que refletiram em 
aumento de produção de cebola.

Os atributos biológicos são muito importantes para avaliar a qua-
lidade biológica de um solo, visto que eles ajudam a regular a dinâmica 
da MOS, bem como a disponibilidade de nutrientes para as culturas agrí-
colas (Cardoso et al., 2013). O aumento da MOS promove um estímulo 
de crescimento à vida no solo (Gatiboni et al., 2009; Liu et al., 2016; Lin 
et al., 2019).

Considerações finais

Nos tópicos apresentados no presente capítulo 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 distribuição das frações químicas e físicas da 
MOS, melhorando a qualidade do solo. Incrementos nos teores de MOS 
são sempre positivos e melhoram os atributos químicos, físicos e bioló-
gicos do solo. Dessa forma, o uso de dejetos de animais deve sempre 
ser recomendado quando há disponibilidade dessas fontes de nutrientes, 
pois representa a adição de carbono ao solo e o aproveitamento do valor 
fertilizante desses resíduos orgânicos. Além disso, a adoção 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 manutenção dos resíduos vegetais sobre o solo 
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e o não revolvimento favorecem os processos de sequestro de carbono 
no solo, seja através da interação química com os constituintes minerais 
do solo ou no interior dos agregados.
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CAPÍTULO 9

Custos de transporte e  
adubação com dejetos

Marcelo Miele e Ari Jarbas Sandi

Introdução

O objetivo deste capítulo é discutir conceitos básicos para a aná-
lise econômica do transporte e uso de dejetos suínos como fertilizan-
tes, apresentar casos reais na suinocultura do Sul do Brasil, bem como 
uma forma simplificada de cálculo para apoiar a gestão e a tomada de 
decisão no campo1. Desta forma, o presente capítulo pode servir como 
um guia sobre a viabilidade do uso agronômico de dejetos suínos nos 
estabelecimentos agropecuários. O público-alvo são produtoras e pro-
dutores de suínos, bem como técnicas e técnicos da assistência técnica 
e extensão rural responsáveis pela elaboração e execução de projetos 
de gestão ambiental na suinocultura. O capítulo não aborda custos com 
outras tecnologias, como sistemas de fertiirrigação, aspersão em ma-
lha, pivô central e auto propelido.

1 Os autores agradecem o pesquisador Rodrigo da Silveira Nicoloso e o analista Evandro 
Carlos Barros da Embrapa Suínos e Aves pela orientação quanto às questões de adubação 
e valor fertilizante.
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Benefícios e custos

Para uma correta análise econômica do transporte e uso de de-
jetos suínos como fertilizantes, é necessário compreender quais são 
os benefícios e os custos relacionados com esta prática, bem como se 
ocorrem de forma financeira (entradas e saídas de caixa) ou econômica 
(depreciação e mão de obra familiar). Os dejetos suínos quando corre-
tamente manejados podem trazer significativos benefícios para os es-
tabelecimentos agropecuários ao substituir a adubação mineral porque 
têm valor como fertilizante, o que reduz as despesas com adubação 
mineral de lavouras e pastagens. O benefício com os dejetos dependerá 
diretamente do seu uso em áreas agrícolas próprias, ou seja, da relação 
entre rebanho e disponibilidade de terras para absorver os dejetos se-
guindo a correta recomendação agronômica, do sistema de criação de 
suínos, bem como do preço dos fertilizantes minerais que serão substi-
tuídos por esta prática2. 

Onde:

B = Benefício com dejetos

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

próprias

Por sua vez, os custos decorrem da necessidade de transporte 
dos dejetos e efluentes da suinocultura3 para as áreas agrícolas nas 
quais serão aplicados. Geralmente, os custos ocorrem de forma direta, a 
partir de despesas monetárias (saídas de caixa) rotineiras com combus-

2 Além do valor fertilizante, o suinocultor também pode obter receita monetária (entradas 
de caixa) com a comercialização de composto e coprodutos dos dejetos líquidos, como 
o biogás. Outro benefício é o efeito da adubação com dejetos na qualidade do solo e, 
consequentemente, na produtividade das lavouras e pastagens. Considerando que 
na grande maioria dos casos não há receita com a venda para terceiros de dejetos ou 
compostos e que o aumento na produtividade gera impactos de médio e longo prazo mais 
difíceis de acompanhar, optou-se por não se considerar esses benefícios neste capítulo.
3 Além dos custos com transporte, há 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 não são objeto do presente capítulo.

Equação 1𝐵𝐵 = 𝑉𝑉𝑉𝑉 



263Capítulo 9 - Custos de transporte e adubação com dejetos

tíveis e pagamento por serviços de transporte e aluguel de máquinas, di-
árias e salários para a mão de obra contratada. Entretanto, também exis-
tem custos econômicos, que não são saídas de caixa, mas impactam 
na competitividade da atividade, como o uso de mão de obra familiar e 
o custo da hora-máquina, que inclui a depreciação e o custo de capital 
de tratores e tanques de distribuição próprios. O custo com os dejetos 
dependerá diretamente da sua diluição (quanto mais diluído, maior o vo-
lume a ser transportado), da distância a ser percorrida (quanto maior 
o número de produtores com restrição de áreas agrícolas no entorno, 
maior a distância a ser percorrida) e do preço de equipamentos, com-
bustíveis e mão de obra. Na Tabela 1 são apresentadas estimativas do 
custo de distribuição em 22 estabelecimentos agropecuários no Oeste 
de Santa Catarina por tipo de equipamento e distância.

Onde:

C = Custos com transporte e aplicação dos dejetos

DESP = Despesas com combustíveis, energia elétrica, aluguel de equipamen-

tos, salários e diárias pagos à mão de obra contratada

MOF = Custo da mão de obra familiar utilizada

MAQ = Custo da hora máquina dos equipamentos próprios (inclui depreciação, 

custo de capital, manutenção e seguro)

Tabela 1. Distância, taxa de aplicação e custo de transporte de dejetos suínos, 
por tipo de equipamento e distância, Oeste de Santa Catarina, 2020.

Equipamento e distância Número de 
produtores

Distância 
média 
(km)

Aplicação 
média 

(m³.hora-1)

Custo 
(R$.m³)

Trator-tanque <1 km 16 0,5 12 7,37

Trator-tanque ≥1 km 7 1,0 9 9,72

Caminhão-tanque <3 km 3 2,2 17 5,83

Caminhão-tanque ≥3 km 2 3,5 12 10,77
Fonte: Projeto fatores de risco no transporte e bem-estar de suínos, ano 2014. Os valores das despesas 
nominais com o transporte e a aplicação dos dejetos em lavouras próprias foram corrigidas para março 
de 2021.

Equação 2C = DESP + MOF +MAQ 
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Portanto, o benefício líquido com os dejetos (BL) equivale à di-
ferença entre o seu valor fertilizante e os custos com transporte e apli-
cação. Caso ocorra comercialização de composto orgânico, biogás e 
coprodutos gerados a partir dos dejetos suínos, deve-se considerar a 
receita bruta (RB) das vendas na estimativa do benefício líquido.

Apenas parte do benefício líquido terá impacto na geração de cai-
xa da granja, como a receita bruta (RB) com a venda de composto e as 
saídas de caixa com as despesas (DESP). O valor fertilizante (VF) não 
gera uma entrada de caixa para a granja de suínos, mas reduz as saídas 
de caixa com adubação mineral das lavouras e pastagens, equivalente 
ao que se deixou de desembolsar com estes insumos.     

O impacto da relação entre rebanho  
de suínos e áreas agrícolas
A escala do alojamento de matrizes, leitões e suínos e o grau de 

diversificação com lavouras ou pastagens é determinante da capacidade 
de utilização do valor fertilizante dos dejetos. O acompanhamento dos ca-
sos de sete produtores de leitões, 10 terminadores e dois crechários nos 
três estados da região Sul, em 2014 e 2015, permitiu um levantamento 
das características de manejo dos dejetos, como área agrícola disponí-
vel, cultivos, equipamento de transporte e distribuição, destino dos deje-
tos (porcentagem do volume aplicada em áreas próprias ou transportada 
como excedente, com e sem custo para o suinocultor) e uso de adubação 
mineral. Além disso, foi feito levantamento das despesas (saídas de cai-
xa) para transporte e aplicação de dejetos. Com isso, foi possível estimar 
o balanço de fósforo na forma de P2O5, a necessidade de ações correti-
vas (como reduzir a aplicação ou a adubação mineral), o valor fertilizante 
auferido pelo estabelecimento agropecuário e o benefício com dejetos 
como porcentagem da receita da suinocultura (Tabela 2)4.

4 Como não foram estimados os custos com mão de obra familiar e os custos de 
depreciação e de capital de tratores e tanques de distribuição, os benefícios com dejetos 
foram superestimados neste estudo. 

Equação 3
𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝑉𝑉𝑉𝑉 + 𝑅𝑅𝐵𝐵 − 𝐶𝐶 

𝐵𝐵𝐵𝐵 =  𝑉𝑉𝑉𝑉 +  𝑅𝑅𝐵𝐵 – (𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 +  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑉𝑉 +  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀)  
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Verificou-se que o benefício com dejetos é determinado em gran-
de parte pela possibilidade de aplicação em áreas próprias seguindo a 
recomendação agronômica, bem como pelo sistema de criação e pela 
capacidade de exportar os excedentes sem custos para o suinocultor. 
De fato, os produtores de leitões que arcaram com o custo de transporte 
dos excedentes apresentaram impacto negativo na receita da suinocul-
tura e os dois crechários analisados, mesmo quando absorvendo 100% 
dos dejetos em áreas próprias, apresentaram baixo impacto na recei-
ta da suinocultura. Entre os terminadores, à medida que aumentou a 
porcentagem dos dejetos aplicados em áreas próprias, verificou-se alto 
impacto na receita da suinocultura (Figura 1).

Figura 1. Relação entre benefício com dejetos (valor fertilizante – despesas com 
de transporte e aplicação) e capacidade de aplicação em área própria, 2014. 
Fonte: elaborado pelos autores a partir de Miele (2016). UPD = Unidade de Produção de Leitões 
Desmamados; UPL = Unidade de Produção de Leitões com Creche; UC = Unidade de Creche e UT = 
Unidades de Terminação; TT = trator-tanque e FI = fertirrigação. Onde contabilizar custos e receitas  
com dejetos suínos.
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Onde contabilizar custos e receitas  
com dejetos suínos
Em estabelecimentos agropecuários especializados na suinocultu-

ra, os benefícios e os custos com dejetos são contabilizados diretamente 
nesta atividade. Em relação à contabilização dos custos nas atividades 
de estabelecimentos agropecuários diversificados, não há uma alternati-
va mais indicada, se os custos devem ser contabilizados para as granjas 
de suínos ou para as lavouras ou pastagens que recebem aplicações dos 
dejetos. A opção deve ser por aquela que melhor descreve a realidade de 
cada granja e a prática de contabilizar suas despesas e receitas. Por isso 
é importante observar a situação da produção de suínos em relação às 
áreas agrícolas e de pastagens. Os autores sugerem contabilizar custos e 
receitas com dejetos conforme as três situações a seguir.

• 1ª Situação - aplicação em áreas próprias:
• quando o benefício líquido for positivo (BL>0), sugere-se conta-

bilizar os custos de transporte no custo das lavouras ou pasta-
gens, sendo que os benefícios com os dejetos serão automati-
camente contabilizados por meio da economia com adubação 
mineral (reduz as saídas de caixa);

• quando o benefício líquido for negativo (BL < 0), devido à sua di-
luição ou transporte a longas distâncias, contabilizar os custos 
com transporte na granja de suínos.

• 2ª Situação - venda: contabilizar os custos de tratamento e transpor-
te e as receitas com vendas (entradas de caixa) na granja de suínos.

• 3ª Situação - doação: caso ocorram custos de transporte, devem 
ser contabilizados na granja de suínos; também deve ocorrer a veri-
ficação de que as aplicações nas áreas de terceiros seguem a reco-
mendação agronômica.
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Calcule você mesmo

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

Onde:

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

próprias no ano

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

Exemplo 15: uma produtora de leite com 27 vacas em 18 ha de 
pastagens perenes de verão gastaria R$ 28.000,00 por ano em 
adubação mineral (7.200 kg de ureia, 3.600 kg de superfosfato 
triplo e 2.700 kg de cloreto de potássio). A família possui uma 
terminação com 670 cabeças por lote, que gera 1.600 m³ por ano 
de dejetos, dos quais metade é exportada para os vizinhos e a 
outra metade distribuída nas pastagens (800 m³ por ano). Dessa 
forma, os dejetos suínos permitem reduzir a despesa anual com 
adubação para apenas R$ 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 potássio. Neste caso, o va-
lor fertilizante dos dejetos é de R$ 16.800,00 por ano ou R$ 21,00 
por m³ (16.800 ÷ 800).

Mas nem sempre é possível saber quanto seria a redução nas 
despesas anuais com adubos minerais. Neste caso, é necessário esti-
mar o valor fertilizante a partir do rebanho suíno e do preço dos fertili-
zantes minerais na sua região.

5 Todos os exemplos utilizam preços nominais de 2021.

Equação 4VF = E 
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Onde:

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

próprias no ano

cab = NÚmero de matrizes em ciclo completo ou em produção de leitões, ou 

número de espaços em crechário ou em terminação

%vol = porcentagem do volume anual de dejetos aplicados em áreas próprias

N = quantidade de ureia excretada por ano pelo rebanho(kg/cab.) vezes o preço 

da ureia (para converter o preço da saca, dividir por 50 kg)

P = quantidade de superfosfato triplo excretada por ano pelo rebanho (kg/cab.) 

vezes o preço do superfosfato triplo (para converter o preço da saca, dividir por 

50 kg)

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

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

A quantidade de ureia, superfosfato triplo ou cloreto de potássio 
excretada por ano por matriz alojada em ciclo completo ou em produ-
ção de leitões, ou por espaços alojados em crechário ou em terminação, 
está disponível na Tabela 3.

Tabela 3. Nutrientes disponíveis nos dejetos suínos, por sistema de criação (kg/
cab./ano).

Sistema de criação Uréia Superfosfato 
Triplo

Cloreto de 
Potássio

Ciclo completo 78,3 112,1 74,7

Produção de leitões com creche 18,0 28,6 18,2

Produção de leitões desmamados 13,6 22,6 12,3

Terminação 7,2 10,0 6,7

Crechário 1,4 1,9 1,8
Fonte: IMA (2021), considerou-se 45% de N na uréia e 60% de perdas por volatilização, 42% de P2O5 no 
superfosfato triplo e 60% de K2O no cloreto de potássio.

Equação 5𝑉𝑉𝑉𝑉 =  𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑥𝑥 (𝑁𝑁 +  𝑃𝑃 +  𝐾𝐾) 𝑥𝑥 %𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣  
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Exemplo 2: na terminação com 670 cabeças por lote, que gera 
1.600 m³ por ano de dejetos, dos quais metade (50%) é distribuída 
nas pastagens (800 m³ por ano), a família não sabe quanto seria 
a despesa com adubação mineral porque nos últimos anos não 
adquiriu esses insumos. Então, foi feita uma estimativa do valor 
de R$ 15.950,36 por ano, equivalente a 670 espaços x (7,2 kg x 
R$ 2,03 + 10 kg x R$ 2,02 + 6,7 kg x R$ 1,91) x 50%. Isso corres-
ponde a R$ 19,94 por m³ (5.950,36 ÷ 800).

A forma mais adequada de estimar o custo com transporte e dis-
tribuição dos dejetos é acompanhar em um livro caixa as despesas com 
combustíveis, energia elétrica, manutenção, seguro e pagamento por 
serviços de transporte e aluguel de máquinas e diárias e salários para 
a mão de obra contratada. Os custos econômicos, como o uso de mão 
de obra familiar e o custo da hora-máquina, que inclui a depreciação e 
o custo de capital de tratores e tanques de distribuição próprios, devem 
ser calculados.  

Onde:

DESP = despesas anuais com transporte e distribuição dos dejetos

COMB = despesas anuais com combustíveis ou energia elétrica

ALUG = despesas anuais com serviços de transporte e aluguel de máquinas e 
equipamentos

SAL = despesas anuais com diárias e salários (somente quando não contabiliza-
dos no custo da mão de obra da granja)

MAN = despesas anuais com manutenção e seguro dos equipamentos

Exemplo 3: na terminação com 670 cabeças por lote, a distribui-
ção dos 800 m³ por ano de dejetos nas pastagens próprias foi 
realizada com um trator de 75 CV e um tanque de distribuição de 
4m³ durante 100 h por ano, implicando em despesas anuais de 
R$ 3.900,00 com combustíveis e R$ 1.200,00 em manutenção, 

Equação 6𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 =  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 +  𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 +  𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴 +  𝐶𝐶𝐴𝐴𝑀𝑀 
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totalizando R$ 5.100,00. Isso corresponde a R$ 39,00 por hora 
máquina (3.900 ÷ 100) e R$ 2,50 por m³ (3.900 ÷ 800). Não foram 
feitas despesas com mão de obra contratada e com aluguel de 
máquinas e a família optou por não fazer seguro do trator. O ex-
cedente é transportado pelos vizinhos, sem custos para a família.

Mas nem todos fazem acompanhamento das despesas a partir 
de um livro caixa, apesar de ser recomendado pela boa prática em ges-
tão. Neste caso, é possível estimar o custo por hora de uso dos equi-
pamentos para combustíveis, manutenção e seguro6. O pagamento por 
serviços de transporte e aluguel de máquinas é normalmente cobrado 
por hora.

Onde:

COMB = Despesas anuais com combustíveis

MAN = Despesas anuais com manutenção e seguro do trator e do tanque de 

distribuição 

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

Preço do diese = Preço do litro do óleo diesel

CI = Capital investido em trator e tanque de distribuição

H = Nº de horas por ano para transporte e distribuição de dejetos em áreas 

prórpias e em áreas de terceiros quando o produtor arca com as despesas de 

deslocamento

6 Há diferentes parâmetros e metodologias, como: 10.000 horas de vida útil e 750 horas 
de uso anual, 0,12 L/h/CV para o consumo de combustível, 75% a 100% do valor do 
equipamento ao longo de 10.000 horas de vida útil para manutenção e 1,2% do valor do 
equipamento ao longo de 750 horas de uso por ano para o seguro (Fundação ABC, 2020); 
10.000 horas de vida útil e 1.000 horas de uso anual, 8 L/h para o consumo de combustível 
e 1% do valor do equipamento ao longo de 1.000 horas de uso por ano para o seguro 
(Epagri, 2021) 

Equação 7
COMB = consumo de diesel x preço do diesel x H 
MAN = CI ÷ 10.000 x H 
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Exemplo 4: na terminação com 670 cabeças por lote, a distribui-
ção dos 800 m³ por ano de dejetos nas pastagens próprias foi 
realizada durante 100 h por ano com um trator de 75 CV, no valor 
de R$ 148.000,00, e um tanque de distribuição de 4m³, no valor de 
R$ 27.000,00, totalizando um capital investido de R$ 175.00,00. 
As despesas anuais com combustíveis foram estimadas em 
R$ 3.690,00 (8 L por hora x R$ 4,61 x 100 h). Isso corresponde a 
R$ 36,90 por hora máquina (3.690 ÷ 100) e R$ 4,61 por m³ (3.690 
÷ 800). As despesas anuais com manutenção e seguro foram es-
timadas em R$ 1.750,00 ($175.000,00 ÷ 10.000 h x 100 h). Isso 
corresponde a R$ 17,50 por hora máquina (1.750,00 ÷ 100) e
R$ 2,19 por m³ (1.7505,00 ÷ 800).

O custo da mão de obra familiar (MOF) deve ser estimado a partir 
do número de horas trabalhadas no transporte e distribuição de dejetos 
e da remuneração média da mão de obra no mercado de trabalho da 
região7. Em outras palavras, deve-se perguntar quanto a mão de obra 
familiar receberia pelo tempo dedicado ao manejo dos dejetos caso fos-
se contratada em outra granja para exercer as mesmas atividades. Não 
esquecer de contabilizar o tempo dedicado ao transporte até as áreas 
de terceiros quando isso acontece. Para evitar dupla contagem dos cus-
tos, não considerar o custo com mão de obra familiar no transporte e 
distribuição de dejetos quando o mesmo foi contabilizado no custo da 
mão de obra da granja.

Onde:

MOF = Custo anual da mão de obra familiar com dejetos

Hfam = Nº de horas trabalhadas pelos membros da família por ano para trans-

porte e distribuição de dejetos em áreas próprias e de terceiros (não incluir horas 

da mão de obra contratada)

R = Remuneração da hora no mercado de trabalho da sua região

7 A remuneração por hora deve incluir os benefícios do mercado de trabalho formal, como 
FGTS, 13º salário, férias acrescidas de 1/3 do salário e descanso semanal remunerado. 
Não incluir o INSS porque a agroindústria ou a cooperativa já recolhem o Funrural. 

Equação 8MOF = Hfam x R 
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Exemplo 5: na terminação com 670 cabeças por lote, os mem-
bros da família se envolvem apenas na distribuição dos dejetos 
nas pastagens próprias, gastando 100 h por ano para distribuir 
800 m³ por ano, sendo que o excedente é transportado pelos vi-
zinhos sem custos para a família. A estimativa do custo da mão 
de obra familiar foi de R$ 2.000,00 por ano, equivalente a 100 h x 
R$ 20,00 por hora. Isso corresponde a R$ 2,50 por m³ (2.000 ÷ 800).

Para estimar a depreciação, usar o método linear, de divisão do 
valor dos equipamentos pela sua vida útil. Para estimar o custo de ca-
pital, sugere-se o método do capital médio, multiplicado pelos juros e 
pelo uso anual dos equipamentos8. Entretanto, o valor da hora máquina 
(MAQ) é um bom indicador da depreciação (DPR), do custo de capital 
(CC) e das despesas com manutenção (MAN) e pode ser estimado a 
partir do aluguel de equipamentos agrícolas na sua região (ALUG). Isso 
simplifica e facilita a estimativa desses custos. Se o preço de mercado 
incluir combustíveis e mão de obra, descontar esses valores.

Onde:

MAN = Despesas com manutenção

DPR = Depreciação

CI = Capital investido em trator e tanque de distribuição

H = Nº de horas por ano para transporte e distribuição de dejetos em áreas pró-

prias e de terceiros

8 Utilizar 10.000 horas de vida útil e 750 a 1.000 horas por ano de uso (Epagri, 2021; 
Fundação ABC, 2020). Para simplificar os cálculos, é possível não considerar o valor 
residual (sucata) de 20%.

Equação 9

MAN por hora = CI ÷ 10.000 horas de vida útil 
MAN anual = MAN por hora x H 
DPR por hora = 80% CI ÷ 10.000 horas de vida útil 
DPR anual = DPR por hora x H 
CC por hora = CI ÷ 2 x J ÷ 1.000 horas de uso por ano 
CC anual = CC por hora x H 
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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 instituição financeira do produtor. 

Reflete o custo de captação de recursos de terceiros.

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

Considerar no cálculo do valor fertilizante apenas os dejetos apli-
cados em lavouras e pastagens próprias que se beneficiaram da redu-
ção da adubação mineral. Por outro lado, a contabilização das despesas 
e dos custos deve considerar todos aqueles pagos ou gerados pela ati-
vidade suinícola, independentemente se o uso foi em áreas próprias ou 
de terceiros.

Exemplo 7: na terminação com 670 cabeças por lote, a distri-
buição dos 800 m³ por ano de dejetos em pastagens próprias 
realizada durante 100 h por ano com um trator de 75 CV e um 
tanque de distribuição de 4 m³ gerou um benefício econômico de 
R$ 16.000,00 ou R$ 20,00 por m³. O custo total foi de R$ 8.850,00 
por ano, ou R$ 11,06 por m³, ou R$ 88,50 por hora-máquina, sendo 
R$ 5.100,00 de combustíveis e manutenção, R$ 2.000,00 de mão 
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de obra familiar e R$ 1.750,00 de depreciação e custo de capi-
tal. Neste caso, o benefício líquido foi de R$ 7.150,00 por ano ou 
R$ 8,94 por m³ (7.150 ÷ 800). Caso o produtor tivesse que ar-
car com os custos de exportação do excedente de 800m³ para 
os vizinhos, o seu benefício com valor fertilizante continuaria o 
mesmo, mas seu custo no mínimo duplicaria porque seriam ne-
cessárias no mínimo mais 100 h de transporte, acarretando um 
benefício líquido negativo de R$ 1.700,00 por ano ou R$ 1,06 por 
m³ (-1.700 ÷ 1.600).

A partir do modelo de estimativa do valor fertilizante e do custo 
com transporte e distribuição de dejetos acima descrito, e com base nos 
preços de insumos, serviços e fatores de produção em Santa Catarina 
em outubro de 2020 (Epagri, 2021), foi feita uma simulação do custo de 
transporte, bem como do valor fertilizante, do benefício líquido e da dis-
tância máxima viável para uso dos dejetos, considerando-se diferentes 
diluições dos dejetos e sistemas de criação de suínos, para uma situa-
ção de uso de 100% dos dejetos em lavouras e pastagens próprias (Ta-
bela 4). O custo de transporte e distribuição foi estimado em R$ 81,80 
por hora. Se considerou um trator de 75 CV com tanque de distribuição 
de 4 m³, com 10.000 horas de vida útil, 1.000 horas por ano de uso e 
consumo de 8 litros por hora de diesel. Os preços utilizados foram: juros 
de 4% ao ano, mão de obra de R$ 20,00 por hora9, diesel de R$ 3,38 por 
litro, ureia de R$ 101,73 por saca, superfosfato triplo de R$ 101,13 por 
saca e cloreto de potássio de R$ 95,56 por saca. A partir da Tabela 4 
pode-se visualizar o impacto da diluição, da distância e do sistema de 
criação no benefício líquido e, consequentemente, na viabilidade do uso 
agronômico de dejetos da suinocultura.

9 Estimado a partir do salário do tratorista de R$ 2.439,55, mais 44% de encargos e 
provisões para 176 horas mensais.
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Tabela 4. Características dos dejetos suínos e estimativa do valor fertilizante, do 
benefício líquido (R$.m³) e da distância máxima viável, em função da densidade 
e do sistema de criação, para uma situação de uso de 100% dos dejetos em 
lavouras e pastagens próprias, Santa Catarina, out. 2020.

Sistema de criação
Diluição dos dejetos*

Baixa Média Alta

Ciclo completo

Produção de dejeto (L.animal.dia) 47,1 70,7 94,2

Valor fertilizante (R$.m³) 30,67 20,45 15,34

Benefício líquido - 500 m (R$.m³) 21,81 11,59 6,48

Benefício líquido - 1.000 m (R$.m³) 18,40 8,18 3,07

Distância máxima viável (m) 3.700 2.200 1.450

Produção de leitões com creche

Produção de dejeto (L.animal.dia) 22,8 34,2 45,6

Valor fertilizante (R$.m³) 22,73 15,15 11,37

Benefício líquido - 500 m (R$.m³) 13,87 6,29 2,51

Benefício líquido - 1.000 m (R$.m³) 10,46 2,89 -0,90

Distância máxima viável (m) 2.535 1.423 868

Produção de leitões desmamados

Produção de dejeto (L.animal.dia) 16,2 24,3 32,4

Valor fertilizante (R$.m³) 17,97 11,98 8,98

Benefício líquido - 500 m (R$.m³) 9,11 3,12 0,12

Benefício líquido - 1.000 m (R$.m³) 5,70 -0,29 -3,29

Distância máxima viável (m) 1.836 957 518

Terminação

Produção de dejeto (L.animal.dia) 4,5 6,8 9,0

Valor fertilizante (R$.m³) 28,33 18,89 14,17

Benefício líquido - 500 m (R$.m³) 19,47 10,03 5,31

Benefício líquido - 1.000 m (R$.m³) 16,06 6,62 1,90

Distância máxima viável (m) 3.357 1.971 1.278
Continua...



280 Gestão de resíduos na produção animal
Volume I - Reciclagem como fertilizante e qualidade do solo

Sistema de criação
Diluição dos dejetos*

Baixa Média Alta

Crechários

Produção de dejeto (L.animal.dia) 2,3 3,5 4,6

Valor fertilizante (R$.m³) 3,53 2,35 1,76

Benefício líquido - 500 m (R$.m³) -5,33 -6,51 -7,10

Benefício líquido - 1.000 m (R$.m³) -8,74 -9,92 -10,51

Distância máxima viável (m) Não há Não há Não há

Fonte: elaborado pelos autores a partir de preços coletados pela Epagri (2021), disponibilidade de nu-
trientes nos dejetos preconizados pelo IMA (2021) e parâmetros de operação de tratores adaptados de 
Epagri (2021) e Fundação ABC (2020) para trator de 75 CV e distribuidor de 4 m³.
* A diluição dos dejetos classificada como “baixa” corresponde a um volume por animal por dia equi-
valente ao estipulado na Instrução Normativa nº 11 Suinocultura (IMA, 2021), a classificação “média” 
corresponde a um aumento de 50% na diluição e a classificação “alta” corresponde a um aumento de 
100%.

Na Figura 2 está disponível 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.

Considerações finais

Assim como nas demais criações, os dejetos trazem benefícios e 
implicam em custos para os suinocultores. O seu correto manejo, o pre-
ço de equipamentos e insumos como combustíveis e fertilizantes, bem 
como questões estruturais do estabelecimento agropecuário, como a 
relação entre rebanho e área agrícola disponível e a tecnologia empre-
gada, são determinantes para que os benefícios superem os custos, im-
pactando de forma positiva na renda e na sustentabilidade da atividade.

Tabela 4. Continuação
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Figura 2. Ficha para estimar o valor fertilizante, o custo de transporte  
e o benefício líquido com dejetos suínos.
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