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RESUMO 

O lodo de suinocultura pode ser interessante como fonte de nutrientes às plantas, uma vez 

que possui elementos que são considerados importantes do ponto de vista agronômico. 

Entretanto, seu uso pode acarretar em contaminação ambiental pela presença de 

compostos inorgânicos, como o nitrato, que é facilmente perdido por lixiviação. Além 

disso, esta perda ainda pode ser intensificada pela interação com a adubação potássica. O 

objetivo deste trabalho foi avaliar o lodo de suinocultura como fonte de N, P, Cu e Zn, 

obtendo o índice de eficiência agronômica para estes quatro nutrientes, e, quantificar a 

perda de N-inorgânico pelo lodo, determinando se a interação com o KCl é fator de 

intensificação de perda deste N. O experimento de índice de eficiência agronômica foi 

conduzido em casa de vegetação, utilizando vasos de polipropileno, no esquema fatorial 

de dois tratamentos, lodo e fonte mineral, duas doses e quatro repetições, sendo que ao 

término do experimento a parte aérea das culturas estudadas foram cortadas e analisadas 

para determinar a quantidade do elemento no material vegetal. Em condições controladas, 

foi conduzido outro experimento utilizando colunas de PVC, no esquema fatorial de cinco 

tratamentos, testemunha, lodo e padrão mineral, sendo que estes dois últimos com e sem 

incorporação do KCl, duas doses e quatro repetições. A determinação do N-inorgânico no 

lixiviado foi realizada pelo método da destilação por arraste de vapor. O lodo de 

suinocultura respondeu de maneira satisfatória em disponibilizar alguns elementos, como 

o P, para o qual se obteve índice de eficiência agronômica de 90%, porém se mostrou 

ineficiente para outros, como o N, com índice de 11%. Não houve perdas significativas de 

N-inorgânico proveniente do lodo, porém a interação com KCl mostrou-se fator de 

intensificação para lixiviação, em especial, do nitrato. 

 

Palavras-chave: dejeto suíno, fertilizante, nitrato, micronutrientes. 
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ABSTRACT 

 

 

The swine sludge could be interesting as a source of plant nutrients, due to its content of 

several elements which are agronomically important. However, the use of swine sludge as 

organic fertilizer may be a factor of environmental contamination by the presence of some 

inorganic compounds which are easily wasted by leaching, such as nitrate. The main goal 

of this study was to evaluate the swine sludge as a source of N, P, Cu e Zn by determining 

the agronomic efficiency index (AEI) for these four elements; quantifying the N inorganic 

lost by leaching and determining if the interaction with KCl intensifies N leaching after 

sludge application. The experiment for determining the AEI was run under greenhouse 

conditions using polypropylene pots, arranged in a randomized blocks design, in a factorial 

scheme of two treatments (sludge and mineral sources), two doses and four repetitions. 

Plant tops were harvested at the end of each experiment, dried, weighed and analyzed to 

determine the element concentration. Another experiment was run under controlled 

conditions using PCV columns in a factorial scheme of three treatments (control, sludge 

and mineral sources), with and without KCl addition, two doses and four replicates. The 

determination of inorganic N was made by the distillation method. The swine sludge 

showed high efficiency in supplying P to the plants, with an AEI of 90% and low efficient 

for N, with AEI of only 11%. No significant losses of inorganic N were observed in the 

leachate by adding sludge to the soil, however, the presence of KCl seemed to enhance N 

leaching in all treatments under investigation. 

 

Keywords: swine manure, fertilizer, nitrate, micronutrients. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A carne de porco é considerada a proteína animal mais consumida no mundo, tornando 

a suinocultura um mercado econômico de grande importância em diversos países. Dados de 

2012 confirmam este fato, indicando que mundialmente existem 797 milhões de cabeças de 

suínos com uma produção anual de 104 milhões de toneladas de carne, dividida 

principalmente entre a China, União Europeia e Estados Unidos. 

O Brasil participa com apenas 3,1% desta produção, porém este valor tende a 

aumentar, visto que a produção mundial de carne suína possui projeção de crescer mais em 

países em desenvolvimento, a exemplo do Brasil, que apresenta vantagens ambientais como 

maior disponibilidade hídrica e menores problemas de zoonoses, além de baixo custo de 

produção quando comparado a outros países. Entretanto, ainda em 2011, o Brasil aumentou 

seu rebanho em 12%, totalizando 39,3 milhões de cabeças (SEAB, 2013; ROPPA, 2015). 

Contudo, este incremento na suinocultura reflete no volume de dejeto gerado pelas 

granjas suinícolas, sendo objeto de estudo de diversos grupos de pesquisa. Estima-se que um 

animal com peso de até 100 kg produza em média 7 litros/dia de dejeto considerando fezes e 

urina, sendo que o processo diário de lavagem das baias e as técnicas de produção por 

confinamento aumentam este volume dentro de uma mesma área, agravando os problemas 

relacionados às questões ambientais, aos custos de tratamento e à destinação (OLIVEIRA, 

1993; BERTONCINI, 2008).  

Sob o ponto de vista ambiental, os dejetos suínos são muitos mais poluentes se 

comparados aos de outras espécies. Como exemplo, a demanda biológica de oxigênio (DBO) 

do efluente doméstico é de cerca de 200 mg/L, enquanto que a do dejeto suíno varia entre 

30.000 e 52.000 mg/L, ou seja, 260 vezes maior (OLIVEIRA, 1993). Além disso, a presença 

de elementos como nitrato (NO3
-
), fósforo (P), amônio (NH4

+
), cobre (Cu), zinco (Zn) e de 
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micro-organismos patogênicos como a Escherichia coli e ovos de helmintos pode ser fator de 

contaminação ambiental. 

Em especial para o NO3
-
, alguns estudos apontam que a interação da adubação 

potássica (KCl) à uma fonte nitrogenada, como o dejeto suíno, pode aumentar a perda por 

lixiviação de NO3
-
 e consequentemente agravar os problemas de contaminação ambiental de 

corpos d’água subterrâneos. 

Apesar disso, estes mesmos elementos são nutrientes importantes para as plantas e são 

encontrados nos dejetos em quantidades interessantes do ponto de vista agronômico. Desta 

forma, após o tratamento e considerando a capacidade suporte solo-planta, o dejeto gerado nas 

granjas suinícolas pode retornar ao solo como fonte de nutrientes, possibilitando assim 

incrementar a produção de alimentos, reduzir os custos e promover maior sustentabilidade 

econômica à propriedade que passa a ser encarada como uma unidade integrada lavoura 

pecuária (BASSO et al., 2005). 

Desta forma, estudos ambientais e agronômicos com este resíduo possibilitam 

conhecer os fatores positivos e negativos do uso destes como biofertilizantes, a fim de reduzir 

o impacto negativo desta atividade na qualidade da água, do solo e do ar e reduzir os custos da 

propriedade suinícola. 

A hipótese testada neste trabalho foi que o lodo de suinocultura é importante fonte de 

N, P, Cu e Zn, com índice de eficiência agronômica superior a 60% para estes elementos, 

entretanto com contaminação ambiental por lixiviação de nitrato N-NO3
- 

e N-NH4
+
, 

intensificada pela interação com o cloreto de potássio (KCl).  

  Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o lodo de 

suinocultura, quanto à sua eficiência agronômica e impacto ambiental, e tem como objetivos 

específicos: 

1. Determinar seu índice de eficiência agronômica (IEA) para N, P, Cu e Zn. 



3 

 

2. Quantificar as perdas por lixiviação de N inorgânico como N-NO3
- 
e N-NH4

+
. 

3. Determinar se a interação com a adubação potássica (KCl) intensifica o arraste 

de N inorgânico. 

 

2   REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

2.1 Mercado suinícola 

 

No Brasil, até o século 19, o estado de Minas Gerais se destacava na produção de 

suínos, principalmente em regiões de garimpo. No início do século 20, com a imigração 

europeia para aos estados do sul, a suinocultura brasileira tornou-se mais significativa, em 

especial, pela adoção de sistemas de produção mais tecnificados como os praticados na 

Alemanha e Itália naquela época. 

Entretanto, a suinocultura tinha duplo propósito, a produção de carne e o uso da 

gordura para conservar os alimentos. Com o advento do óleo vegetal e da refrigeração, a 

suinocultura perde força e o consumo brasileiro de carne de porco é quase eliminado. 

Apesar de grande investimento em melhoramento genético e tecnológico para 

obtenção de uma carne mais magra e saudável a partir dos anos 70, somente em meados da 

década de 90 é que a suinocultura apresentou aumento significativo, devido à queda de preço 

da carne ao consumidor e ações definidas pelos próprios suinocultores como divulgação e 

promoção em supermercados e na televisão, procurando eliminar os mitos quanto ao consumo 

da carne e assim aumentar a demanda (CIAS, 2015). 

Graças a estes investimentos, atualmente, o Brasil ocupa o 4º lugar no ranking de 

produção de carne suína, centralizado principalmente nos estados do Rio Grande do Sul, 

Santa Catarina e Paraná. 
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O estado de São Paulo (SP) difere do sul do país pelo modo de produção. Enquanto 

nos estados do sul a granja suinícola está integrada ao abatedouro, formando conglomerados 

de produção, em SP os produtores são em sua maioria independentes, e de pequeno a médio 

porte. A produção é geralmente para atender mercado local de carne ou embutidos. 

Em 2013, o estado de SP participou com apenas 4,9% da produção nacional, porém 

este número vem crescendo gradativamente, visto que a produção brasileira cresceu 0,95% e a 

paulista 1,42%, concentrada principalmente nos municípios de Sorocaba com 

aproximadamente 19%, Avaré com 10% e Bragança Paulista com 8% do abate total do 

estado. 

Os principais obstáculos para o amplo crescimento no estado são os custos de 

produção, em especial a alimentação, e a disputa pela preferência do consumidor paulista, 

que, em geral, opta pelo consumo carne bovina. Em termos equivalentes, com 1 kg de pernil 

suíno, o consumidor consegue comprar 1,9 kg de frango e 0,3 kg de filé mignon (IEA, 2015). 

É importante salientar que em SP as atenções voltadas à contaminação ambiental pela 

geração do grande volume de dejetos suínos ainda são sutis, entretanto a exemplo dos estados 

do sul do país, que se esforçam em pesquisas para o melhor uso do dejeto suíno, em função de 

problemas de poluição do solo, água e ar, o estado de SP deve se preparar e investir em 

pesquisa neste setor. 

2.2 Lodo de suinocultura 

 

Os dejetos suínos são compostos basicamente de fezes, urina e água, esta utilizada 

para limpeza das baias e oriunda do desperdício nos bebedouros. 

Em alguns estados, a legislação exige que este resíduo seja estabilizado antes de ser 

aplicado no solo como fertilizante. A prática mais adotada, de menor custo e fácil 

operacionalização são as esterqueiras (Figura 1), que são estruturas retangulares, quadradas ou 

circulares escavadas no solo com aproximadamente 2,5 m de profundidade com volume 
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variado. Devem ser impermeabilizadas por manta geotêxtil ou alvenaria para armazenamento 

e estabilização do dejeto por degradação anaeróbia por no mínimo 40 dias dependendo da 

frequência de aplicação no campo (FATMA, 2014). 

 

Figura 1 - Esterqueira retangular impermeabilizada utilizada em granjas suinícolas para 

estabilização dos dejetos por 120 dias. Fonte: Google Imagem, 2015. 

 

Entretanto especialistas na área de suinocultura recomendam uma permanência 

mínima de 90 a 120 dias (KONZEN, 2003; BERTONCINI, 2011), uma vez que este sistema 

opera em batelada, ou seja, diariamente as esterqueiras são abastecidas com nova carga de 

dejetos (KUNZ et al., 2004). 

O lodo de suinocultura corresponde à fração sólida do dejeto, que é formada durante o 

período de estabilização do resíduo nas esterqueiras pelo processo de sedimentação, 

desconsiderando materiais mais grosseiros que ficam retidos no gradeamento (Figura 2a e 2b).  
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Figura 2 - Corte longitudinal de uma esterqueira mostrando a separação das frações líquida e 

sólida (a). Lodo de suinocultura da APTA Polo Regional Centro Sul, Unidade de Pesquisa de 

Tanquinho (b).  

Após a maturação, a fração líquida é bombeada para ser utilizada em fertirrigação e o 

sedimento é removido quando há perda do volume útil da esterqueira, porém não existe uma 

definição clara sobre o uso deste como fonte de nutriente e os dados científicos deste resíduo 

ainda são escassos. Desta forma, é importante salientar que neste estudo foram utilizados 

dados científicos de outras formas de resíduo suinícola, como o dejeto líquido e o de cama 

sobreposta, sendo que o termo “dejeto de suinocultura” foi utilizado quando houve a 

necessidade de generalizar o resíduo. 

De acordo com Coimbra (2005) apud Bonato (2011), o lodo de uma esterqueira 

corresponde a 15% de seu volume total, porém ele apresenta no mínimo as mesmas condições 

poluentes da fração líquida, com o potencial de contaminação ambiental intensificado em 

função da maior concentração de sólidos totais. 

A exemplo disso, Seganfredo (2007) obteve em cinco amostras líquidas de dejeto 

suíno a média de 316 e 1208 mg/L de Cu e Zn, respectivamente. Na caracterização do lodo 

objeto deste estudo, os valores para os mesmos elementos foram 1082 e 3797 mg/L, 

respectivamente, considerando a densidade de 0,96 g/cm
3 

deste lodo, calculada previamente. 
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Para Cabral et al. (2008) a fração sólida do dejeto suíno difere da líquida pelas 

concentrações de P, Ca, Mg, Cu e Zn, que são maiores e pelas concentrações de K, NO3
-
 e 

NH4
+
 que são menores. 

2.3 Dejeto de suinocultura como fertilizante 

 

Os dejetos suínos possuem elementos químicos que são nutrientes importantes para as 

plantas e o uso no solo tornou-se uma prática bastante comum, principalmente para as granjas 

que integram lavoura e pecuária, em especial nas culturas de milho e pastagem. Sendo assim, 

muitos estudos apontam os benefícios agronômicos obtidos com o uso do dejeto como fonte 

de nutriente, em particular N, P, Cu e Zn, pelas quantidades disponíveis no resíduo e pelos 

altos custos do fertilizante mineral. 

2.3.1 Dinâmica do nitrogênio 

Considerado um dos elementos minerais mais requeridos em quantidade pelas 

culturas, o N é considerado importante por estar presente em diversas estruturas da planta 

como proteínas, ácidos nucleicos, membranas, clorofila e hormônios vegetais. Sendo que sua 

deficiência é identificada pela clorose gradual das folhas mais velhas e limitação de 

crescimento. Porém, sua disponibilidade à planta é determinada por diversos fatores e a 

dinâmica deste elemento no solo é muito complexa. 

No solo, é encontrado nas formas orgânica e inorgânica, sendo esta última em menor 

quantidade, porém prontamente disponível para as plantas, como N-NH4
+
, N-NO3

-
 e nitrito 

(N-NO2
-
). A forma orgânica corresponde a aproximadamente 98% do N total presente no 

solo, entretanto depende da mineralização para tornar-se disponível.  

A mineralização corresponde ao processo de transformação do N-orgânico em N-

inorgânico pela ação de microrganismos do solo que decompõem a matéria orgânica, e de 

enzimas que agem em diferentes etapas do processo quebrando ligações de substâncias como 
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proteínas, peptídeos, aminoácidos. A reação de mineralização pode ser verificada nas 

equações a seguir: 

 rote na       
protease
              C         outros produtos   

             
aminoácido desidrogenase
                              

       
         

A nitrificação também pode ser considerada uma etapa da mineralização. Trata-se da 

oxidação do N-NH4
+
 convertido a N-NO3

-
 passando por N-NO2

-
 por ação de bactérias 

nitrificantes. E, devido à liberação de íons H
+
, essa reação promove a acidificação do solo 

(MALAVOLTA, 2006; CANTARELLA, 2007). 

Entretanto, a taxa de mineralização depende de condições favoráveis aos 

microrganismos como o pH de 6 a 7, umidade de 50 a 70% da capacidade máxima de 

retenção de água do solo, temperatura e aerobiose. Porém é favorecida pela ampla variedade 

de microrganismos, permitindo que a mineralização ocorra em diferentes ambientes. 

O processo inverso é chamado de imobilização, ou seja, é a transformação do N-

inorgânico em orgânico por microrganismos no solo. Estes incorporam o N-inorgânico em 

suas células, liberando a forma orgânica no ambiente ao morrerem. 

Desta forma, a mineralização e a imobilização representam um ciclo de transformação 

do N no solo e a taxa líquida entre estes dois processos, define se o solo terá maior ou menor 

disponibilidade de N-inorgânico para a nutrição das plantas. 

 A incorporação de resíduos orgânicos ao solo pode alterar este equilíbrio. A relação 

C/N do resíduo é uma das responsáveis para onde a transformação do nitrogênio irá se 

deslocar. Isto é explicado pela absorção dos elementos carbono e nitrogênio na relação 30/1 

pelos microrganismos, ou seja, para absorção de 1 parte de N são necessárias 30 de C, sendo 

20 partes de C eliminadas na respiração como gás carbônico e 10 incorporadas ao 

protoplasma, resultando na relação C/N de 10/1 do material já humificado. 
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Se um resíduo com alta relação C/N (60 a 33/1) é adicionado ao solo, os 

microrganismos necessitarão de muita energia para decompor aquele material, havendo a 

necessidade de imobilizar o N-inorgânico presente no solo para reduzir a relação C/N. Desta 

forma, haverá um deslocamento no sentido da imobilização, tornando este elemento menos 

disponível para as plantas. Já para uma relação C/N muito baixa (5 a 10/1) pode ocorrer 

perdas de N na forma de amônio, para reduzir o excesso de N. O ideal é que a relação C/N 

esteja na faixa de 30 a 17, que corresponde ao processo de bioestabilização da matéria 

orgânica iniciando a mineralização. 

Além disso, as perdas de N-inorgânico, principalmente o nitrato, estão associadas a 

processos erosivos do solo e de lixiviação do elemento para camadas mais profundas (KIEHL, 

1985; CANTARELLA, 2007).  

O nitrogênio é um dos elementos encontrados em maior concentração no dejeto suíno, 

entretanto a proporção entre N-orgânico e inorgânico pode variar em função das 

características do dejeto. Os dejetos líquidos tratados em sistema anaeróbio (esterqueiras e 

biodigestores) apresentam maiores concentrações de N-NH4
+
 e por isso há grande 

preocupação com a perda por volatilização durante a fertirrigação, que pode ser minimizada 

pela incorporação do dejeto líquido ao solo. A grande vantagem é que o N-inorgânico está 

mais prontamente disponível às culturas.  

Já o dejeto suíno manejado em cama sobreposta, que corresponde ao dejeto 

incorporado a um material orgânico (maralhava, casca de arroz) nas próprias baias onde os 

animais ficam confinados, possui alta concentração de N-orgânico.  

Estas diferenças afetam a dinâmica do N no solo, uma vez que o primeiro dependerá 

principalmente do destino no N-amoniacal e em menor grau da mineralização do N-orgânico 

e o segundo dependerá principalmente da taxa de mineralização que varia em função das 
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condições ambientais, das frações lábeis e recalcitrantes de N-orgânico presente no dejeto e 

da relação C/N. 

Quando os dois dejetos são comparados quanto à mineralização, o dejeto líquido 

apresentou uma taxa duas vezes maior que o dejeto bruto manejado em cama sobreposta, isto 

porque a relação C/N do dejeto bruto de cama é alta, concluindo que ele não é eficiente como 

fonte de nitrogênio às plantas quando comparado ao dejeto líquido para disponibilizar 

rapidamente N (GIACOMINI et al., 2013). É importante salientar que o dejeto suíno de cama 

sobreposta necessita ser compostado antes de ser aplicado no solo, com consequente redução 

da relação C/N e aumento da disponibilidade de N. 

Em estudo conduzido por Aita e Giacomini (2008), foram utilizadas duas fontes de N, 

o dejeto bruto de cama sobreposta (CS) e o dejeto líquido de biodigestor (DL), ambos em 

dose única de 140 kg ha
-1

 de N total. Os valores da taxa de absorção de N foram 36 e 73%, 

para CS e DL, ambos na cultura do milho em um latossolo vermelho distrófico. Esta diferença 

indica que o dejeto de cama sobreposta disponibilizou pouco N para a planta, possivelmente 

pela baixa taxa de mineralização e pela alta concentração de C que induziu à imobilização do 

N pelos microrganismos. Estes valores são similares ao encontrado por Lourenzi et al., (2014) 

que obtiveram um índice de eficiência agronômica para nitrogênio de 64%, utilizando dejeto 

líquido como fonte de nutriente. 

Nicoloso et al. (2013) ao estudarem o acúmulo de nitrogênio em milho adubado com 

dejeto líquido suíno, constataram acúmulo de 74% de N na fitomassa em comparação com 

fertilizante mineral, indicando alta eficiência agronômica do resíduo em disponibilizar N. 

Este valor é bastante superior ao encontrado por Ceretta et al., (2005) ao estudarem o 

acúmulo de N no milho obtendo o valor de recuperação aparente de 29% na média para as três 

doses de dejeto líquido suíno (20,40 e 80 m
3
 ha

-1
), embora a produção de massa seca tenha 

atingido 119% com aumento linear em função da dose. É importante salientar que os autores 
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não constataram aumento de absorção em função da dose, indicando efeito residual de N-

orgânico e risco de contaminação ambiental por lixiviação de N-NO3
-
. 

Aita et al., (2006) ao estudarem dejeto suíno aplicado em aveia preta, constataram 

aumento na produção de massa seca de 104% e, embora não tenha calculado o índice de 

eficiência agronômica para o N absorvido, concluíram que o dejeto apresenta elevado 

potencial fertilizante, visto o aumento da quantidade acumulada de N na parte aérea das 

culturas estudadas. 

Mondardo et al., (2011) não encontraram efeito significativo na produção de massa 

seca da parte aérea da aveia preta com a aplicação de doses crescentes de dejeto suíno. Isto foi 

justificado pela alto teor de N presente no solo, suprindo a necessidade da cultura 

independentemente do N aplicado via dejeto. Já para Campos et al., (2013) houve aumento 

significativo na produção de massa seca com o uso de diferentes doses de dejeto suíno de 

cama sobreposta, entretanto o tipo de solo influenciou nos resultados, uma vez que foi 

utilizado um solo arenoso com baixa concentração de matéria orgânica. Porém, para a 

absorção de N os autores não obtiveram aumento significativo de N na parte aérea do milho 

em função do aumento da dose de dejeto suíno de cama sobreposta, mesmo para solo arenoso, 

em função da baixa taxa de mineralização do resíduo ou pela imobilização do N-inorgânico 

pelos microrganismos em função da alta concentração de carbono no resíduo devido à adição 

de casca de arroz como matéria-prima para a cama. 

Quando comparado a um padrão mineral, neste caso a ureia, o dejeto suíno não 

apresentou diferença estatística quanto ao teor foliar de N para cultura do milho, indicando 

que o dejeto teve efeito similar ao padrão mineral (SEIDEL et al., 2010). 

Em pesquisa sobre os efeitos do uso de dejeto suíno sobre a cultura do quiabo, 

Sediyama et al. (2009) obtiveram resposta positiva quanto à absorção foliar de nutrientes 

como N, Ca e Mg. Além disso, houve aumento linear da produtividade de frutos com o 
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aumento das doses de biofertilizante, sendo a maior produtividade de 31,23 t ha
-1

 de frutos de 

quiabo em 35.714 plantas, na dose de 48 m
3
 ha

-1
. 

2.3.2 Dinâmica do fósforo 

O fósforo participa de diversos processos metabólicos na planta, como transferência de 

energia, síntese de ácidos nucleicos, respiração, glicose, reações redox, metabolismos de 

carboidratos e fixação de N2. Alguns sintomas são bastante característicos de deficiência, 

como acentuada redução no crescimento da planta como um todo, coloração verde escura em 

folhas mais velhas e, em algumas espécies como o milho, coloração avermelhada nestas 

folhas em função do acúmulo de antocianina. Outros sintomas podem estar relacionados à 

deficiência de P, como atraso no florescimento, gemas laterais dormentes, número reduzido 

de frutos e de sementes e pequenas nodulações em leguminosas. 

Estudos apontam ainda que o P pode interagir com outros elementos interferindo na 

absorção destes, como é o caso do N e do Zn. No caso do primeiro destaca-se principalmente 

pela interação sinérgica na planta, sendo que a deficiência de P acarreta em menor absorção e 

translocação de N-NO3
-
 para a parte aérea, devido à restrição do transporte do simplasma da 

raiz para o xilema e acumulação de aminoácidos nas folhas e raízes devido à inibição da 

síntese ou degradação de proteínas. Ou seja, na nutrição vegetal é importante que os dois 

elementos estejam em quantidades adequadas para ganho em produtividade, que é inferior 

quando os elementos são aplicados de forma isolada (SHUMAN, 1994 apud MANLIO, 

2006). 

Para Zn a interação com P está relacionada a sintomas de deficiência deste 

micronutriente pela sua diminuição na parte área. Esta diminuição pode ser explicada pelo 

crescimento da planta em função de P, diluindo a concentração de Zn na parte aérea, ou pela 

redução da capacidade das raízes de absorverem e translocarem o Zn para a parte aérea. Além 
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disso, alterações de pH pela incorporação de adubos fosfatados inibem a absorção de Zn, uma 

vez que este é altamente sensível à alteração de pH da rizosfera. 

Apesar disso, entre os elementos presentes no dejeto suíno, o P ganha a atenção da 

área de nutrição vegetal em função de características que o torna menos disponível às plantas 

como a fácil adsorção aos coloides do solo primeiramente nos sítios mais ávidos pelo 

elemento como os óxidos de ferro e alumínio e, posteriormente, o P remanescente é 

redistribuído em frações retidas com menor energia de ligação (formas lábeis), e devido ao 

seu baixo coeficiente de difusão que varia de 10
-12

 a 10
-15

 m
2
 s

-1
, que resulta em uma 

concentração na solução do solo muito baixa, variando de 0,1 a 10 µmol L
-1

. Além disso, as 

fontes de P para fabricação de fertilizantes são consideradas não renováveis, fortalecendo a 

importância do uso de fontes alternativas deste nutriente, como o caso dos dejetos de 

suinocultura (MANLIO, 2006; RHEINHEIMER & ANGHINONI, 2001). 

Estudos apontam que o uso de dejeto suíno como fertilizante aumenta a 

disponibilidade de P inorgânico no solo, em sua forma lábil, após sucessivas aplicações 

(GATIBONI, 2008; CERETTA et al., 2010). Isto porque aproximadamente 60% do P 

presente nos dejetos estão na forma inorgânica (CASSOL et al., 2001). Desta forma, é 

possível dizer que este aumento de P inorgânico no solo pode refletir em maior absorção deste 

elemento pela cultura. Ceretta et al., (2005) identificaram que a aplicação de dejeto suíno no 

solo aumentou linearmente a massa seca das culturas estudadas para as três doses aplicadas e 

o índice de eficiência agronômica para absorção de P em relação à testemunha foi de 139% 

para a aveia preta e 19,5% para o milho.  

Para Lourenzi et al., (2014), a recuperação aparente de P, ou seja, o total acumulado 

pela parte aérea das plantas, na média foi de 21%, porém inversamente proporcional em 

função da dose, indicando saturação do elemento na relação solo-planta. Por outro lado, a 

produção de massa seca da parte aérea das plantas estudadas aumentou linearmente em função 



14 

 

da dose com valores médios de 84, 108 e 168% na média. Em relação à concentração no solo, 

os autores observaram aumento de 31 e 24 vezes de Cu e Zn totais, respectivamente, em 

relação ao solo que não recebeu dose dejeto suíno, sendo considerada uma concentração com 

potencial de toxicidade. 

De maneira geral, os verifica-se que o dejeto suíno pode ser um bom substituto do 

fertilizante mineral NPK, conforme demonstrado por Seidel et al., (2010) e Moares et al., 

(2014) que obtiveram produções semelhantes em grãos de milho com uso de dejeto suíno 

comparado ao fertilizante mineral.  

2.3.3 Dinâmica do cobre e zinco 

Assim como acontece com outros micronutrientes, a disponibilidade de Cu e Zn na 

solução do solo é afetada pela alteração do pH (Figura 3). Sendo que a maior disponibilidade 

ocorre em pH abaixo de 4. Entretanto, a faixa ideal seria entre pH 5,0 e 6,5, considerando a 

disponibilidade de outros elementos. 

 

Figura 3 - Influência do valor de pH na concentração de micronutrientes na solução do solo. 

Fonte: MANLIO, 2006. 

 

Além disso, a ligação entre a matéria orgânica do solo (MOS) e os micronutrientes 

apresenta alto grau de seletividade, mostrando que existe uma coordenação entre os 
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micronutrientes e os grupos funcionais da MOS, representado por uma sequência de ligação 

em ordem crescente de força: Cu>Fe>Mn>Zn (Alloway, 1995 apud Abreu, 2007).  

Embora o Zn interaja de forma menos proeminente com a MOS que o Cu, sua 

disponibilidade é afetada pela formação de complexos com compostos orgânicos de menor ou 

maior solubilidade (MALAVOLTA, 2006). Entretanto, a concentração de Zn na solução do 

solo diminui pelo aumento da adsorção deste elemento aos constituintes da fase sólida do 

solo, como os hidróxidos de alumínio, ferro e manganês (FERREIRA et al., 2001). 

Já o Cu é fortemente adsorvido à MOS de forma específica com alta estabilidade, 

consequentemente com baixa disponibilidade deste elemento. Solos muito ricos em MOS 

podem apresentar deficiência de Cu devido à elevada adsorção deste nutriente, assim como 

solos arenosos pela baixa concentração de MOS. Sendo assim, a determinação de Cu total no 

solo não pode ser relacionada com a disponibilidade deste elemento às plantas, necessitando 

determinar a concentração de Cu disponível por métodos de extração, como o DPTA. 

A liberação do Cu depende da mineralização da matéria orgânica, tornando a 

disponibilidade deste elemento na solução do solo dependente da atividade microbiana e de 

condições climáticas favoráveis (MANLIO, 2006; MALAVOLTA, 2006; ABREU, 2007).   

Apesar disso, a deficiência em Cu raramente acontece pela adequada disponibilidade 

na maioria dos solos. Em caso de deficiência, a atividade do fotossistema I é a mais afetada 

reduzindo o transporte de elétrons. Além disso, o Cu é constituinte de enzimas responsável 

por combater o estresse oxidativo como a oxidase do ácido ascórbico (vitamina C), 

citrocromo-oxidase e da plastocianina, que se encontram no cloroplasto. Nestas condições, a 

planta pode apresentar clorose, folhas jovens tornam-se murchas e enroladas, abortamento de 

flores e morte celular. 

Para o Zn, os sintomas de deficiência são coloração esbranquiçada das folhas mais 

velhas em milho, caules definhados e clorose internerval de folhas em soja, porém os 
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sintomas de deficiência são mais comuns em citros, que apresentam mosqueado cloróticos e 

redução do limbo foliar, principalmente de folhas jovens. 

O Zn participa na atividade da fotossíntese com a ativação enzimática da trifosfato-

desidrogenase que é essencial na produção de glicose, bem como em processos de respiração, 

fermentação e na atividade da superóxido desmutase, que é a enzima responsável pela defesa 

da clorofila (MANLIO, 2006). 

Em excesso, o Cu e o Zn podem ser tóxicos às culturas e esta é uma preocupação 

especial no uso de dejeto suíno como fonte de fertilizante em função dos teores elevados deste 

elemento neste resíduo. No caso do Cu, os sintomas de toxicidade são menor 

desenvolvimento das raízes que perdem o vigor, engrossam e paralisam seu crescimento 

levando a uma redução no crescimento da planta, pela menor absorção de nutrientes e de 

água. No caso do Zn, a maioria das culturas é tolerante ao excesso (FERREIRA et al., 2001; 

MANLIO, 2006). 

De qualquer maneira, o dejeto suíno pode ser uma excelente fonte de Cu e Zn para as 

culturas. Pinheiro (2006), estudando a produção de massa seca e a absorção de Cu e Zn pelo 

capim Brachiaria brizantha utilizando três doses de dejeto líquido suíno (100, 150 e 200 m
3
 

ha
-1

) obteve na média aumento de 65 e 137% na produção de massa seca para os tratamentos 

que receberam dejeto e padrão mineral, respectivamente, quando comparados à testemunha. 

Com relação ao índice de eficiência agronômica, os valores para Cu a Zn foram 116 e 

274%. Isto indica que o dejeto suíno foi 16 e 174% superior em disponibilizar Cu e Zn em 

relação ao padrão mineral NPK. Isto possivelmente ocorreu pela não adição de Cu e Zn ao 

tratamento que recebeu o fertilizante mineral, enquanto que o dejeto suíno pode ter 

disponibilizado gradualmente estes elementos em função da mineralização da matéria 

orgânica presente no dejeto. Além disso, o autor justifica que a alta taxa de absorção de Cu e 

Zn se deve à afinidade do capim por estes elementos. 
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Quando utilizando dejeto suíno de cama sobreposta, a absorção de Cu e Zn pela parte 

aérea do milho é influenciada pela presença de matéria orgânica proveniente do material 

vegetal utilizado nas baias para absorver os dejetos. Neste caso, Campos et al., (2013) 

obtiveram que o tratamento sem dose de dejeto absorveu mais Cu e Zn que os tratamentos que 

receberam dose do resíduo, possivelmente pela formação de complexos e ou quelatos de Cu e 

Zn pela alta concentração de matéria orgânica presente no dejeto suíno de cama sobreposta. 

2.4 Contaminação ambiental 

 

Os principais impactos ambientais identificados com o uso do dejeto suíno na 

agricultura estão relacionados com a perda da qualidade do ar, água e solo, embora tratadas de 

forma isolada, a poluição de uma atingirá as outras, seja em curto ou longo prazo, em seu 

estado original, transformada pela interação com outras substâncias ou por efeito sinérgico. 

2.4.1 Poluição atmosférica 

 

A decomposição dos dejetos suínos libera gases para a atmosfera que podem causar 

danos ambientais. Entre estes gases são citados principalmente a amônia (NH3), considerada 

como a principal fonte de poluição atmosférica, além do dióxido de carbono (CO2) e H2S. 

Estes afetam os suínos causando déficit de crescimento, perda de peso e diarreia e os 

criadores, que podem apresentar problemas respiratórios incapacitando-os ao trabalho. Além 

do incômodo à comunidade local e vizinha causado pelo mau cheiro (PERDOMO et al. 

2001).  

Sob uma perspectiva mais ampla, a presença destes gases na atmosfera contribui para 

a formação de chuva ácida, que pode ser entendida como alteração do valor de pH da 

precipitação atmosférica, na forma de chuva, pela interação com gases e partículas dispersos 

no ar, que tem origem de processos industriais, queima de compostos orgânicos e emissões 

naturais como vulcanismo e metabolismos de bactérias. Valores de pH < 5 são considerados 

chuva ácida e pH > 6 chuva alcalina. Em áreas industrializadas os valores do pH das chuvas 
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podem ser menores que 4,5 chegando a 2 para eventos isolados em algumas regiões 

(FORNARO, 1991 e 2006). 

Para Tennesen (2010), as chuvas ácidas formadas a partir de compostos de enxofre 

oriundos de emissões atmosféricas de processos industriais dão espaço às emissões de 

compostos de N da produção agrícola, formando substâncias como o ácido nítrico. A situação 

torna-se pior uma vez que muitos países ainda não possuem normas regulamentadoras para o 

controle destas emissões. 

2.4.2 Contaminação de corpos d’água 

 

O movimento ou arraste vertical de elementos, por meio de um fluxo descendente de 

água, para camadas mais profundas do solo, pode ser definido como lixiviação (CETESB, 

2014). 

Características como volume de água incidente e atributos físicos do solo, como 

textura, estrutura, profundidade do perfil e, principalmente, porosidade, influenciam a 

lixiviação dos elementos pelo perfil do solo. Entre os atributos químicos que afetam a 

lixiviação, estão a capacidade de troca de cátions (CTC), onde solos com alta CTC 

apresentam maior capacidade de adsorção de cátions, tornando-os menos suscetíveis à 

lixiviação, e a elevação do pH, realizada por meio da calagem do solo, aumentando o número 

de cargas para adsorção pelo aumento da CTC (SANTOS et al., 2002). 

Segundo Aguiar et. al (2006), os principais elementos pesquisados em estudos de 

lixiviação são o N, nas formas de N-NH4
+
 e N-NO3

-
, Ca, Mg, P e K, em função da 

importância agronômica e ambiental. 

O nitrogênio tem sido objeto de estudo por diversos grupos de pesquisa e em vários 

países, sendo apontado como um dos principais elementos presentes nos dejetos suínos com 

potencial poluente, por estar presente em grande quantidade nos dejetos e pela sua mobilidade 
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na forma de N-NO3
-
, prevalecendo a lixiviação pelo perfil do solo e, consequentemente, a 

contaminação das águas subterrâneas.  

Para isso, dois pré-requisitos são necessários: a presença de nitrogênio inorgânico na 

solução do solo e o movimento de água no perfil do solo (percolação). A perda de N-NO3
-
 é 

favorecida pela baixa energia de absorção deste ânion às partículas do solo, que o torna 

extremamente móvel e pelo seu movimento ligado ao fluxo de água (BASSO, 2003). Em 

função de sua carga negativa ele é classificado como um co-íon em relação às cargas 

negativas da superfície dos coloides, sendo facilmente perdido por lixiviação, se deslocando 

para áreas mais profundas do solo, fora do alcance das raízes, atingindo águas subterrâneas e, 

consequentemente, águas superficiais. Ao contrário do N-NH4
+
 que pode ser adsorvido ao 

complexo de troca do solo (FEY et al. 2010). 

Já para o P, embora possa existir a possibilidade de perda por lixiviação, o principal 

caminho de perda se dá por escoamento superficial.  

Em experimento para avaliar a lixiviação do nitrogênio sob a forma de N-NO3
-
 e N-

NH4
+
, Miyazawa (2009) e Fey et al. (2010) mostraram que a concentração de N-NH4

+
 até a 

profundidade de 60 cm não foi alterada pelas doses de dejeto suíno. Em contrapartida o N-

NO3
-
 apresentou aumento de concentração na camada mais profunda, indicando possibilidade 

de contaminação de águas subterrâneas. 

Segundo Perdomo et al. (2001), os teores de N-NO3
-
 detectados em águas subterrâneas 

de solos tratados com altas quantidades de dejetos líquidos (160 m
3
/ha) são 10 vezes maiores 

que os de solos não tratados. 

Karr et al. (2001) conseguiram identificar o transporte de N-NO3
- 

de águas 

subterrâneas para águas superficiais por meio de identificação do isótopo 
15

N de origem 

animal. No estudo, utilizaram uma granja que se localizava próxima à um córrego e que 

utilizava dejeto suíno em fertirrigação. Após a análise de diversas amostras de vários pontos 
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do córrego, conseguiram identificar a presença de 
15

N de origem animal e os valores mais 

altos estavam à jusante da granja.  

Aita & Giacomini (2008), em experimento com dejeto líquido suíno em sistema de 

plantio direto, observaram lixiviação de N-NO3
-
 para camadas mais profundas do solo até 60 

cm e o uso de cobertura do solo com palha de aveia mostrou-se ineficiente para imobilizar o 

nitrato. 

Matos et al. (2004), em estudo com água residuária de suinocultura (ARS) para 

avaliação da mobilidade de N-NO3
-
, verificaram maior concentração do elemento no 

tratamento que recebeu ARS do que na testemunha principalmente abaixo da camada 0-30cm, 

sugerindo maior susceptibilidade à lixiviação de N-NO3
-
 e contaminação de águas 

subterrâneas. 

Para Basso et al. (2005), as maiores perdas de N-NO3
-
 por lixiviação estão muito 

relacionadas às doses e aos estágios iniciais de desenvolvimento da cultura, uma vez que os 

maiores picos de lixiviação ocorreram nas maiores doses quando as culturas ainda não tinham 

capacidade de assimilação do elemento com risco de contaminação. 

Entretanto, quando o dejeto suíno é comparado a um padrão mineral, em dose única, 

este último se mostrou superior no teor de N-NO3
-
 no lixiviado, indicando que o dejeto suíno 

não contribui mais que o fertilizante mineral (DAUDÉN & QUÍLEZ, 2004). Este resultado 

difere de Bakhsh et. al (2005), que obtiveram maior lixiviação de N-NO3
-
 com uso de dejeto 

suíno em comparação com o padrão mineral utilizado, neste caso o nitrato de amônio. Porém, 

esta diferença é explicada pelo período de seca na região do estudo e pela cultura contínua de 

milho. 

Dortzbach et al. (2011), observaram que mesmo após três aplicações de dejeto suíno a 

concentração de N-NO3
-
 diminuiu na profundidade de 0-30 cm entre a primeira e a segunda 

coleta, com 12 e 82 dias, respectivamente. Já na camada de 30-60 cm a concentração de N-
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NO3
-
 manteve-se igual para os dois períodos coletados. Esta diferença se deve à presença de 

raízes da cultura estudada, que chega a 20 cm de profundidade no solo, absorvendo assim o 

N-NO3
-
 disponível minimizando as perdas do elemento por lixiviação. 

Outros fenômenos podem contribuir para o arraste de N-NO3
-
. A exemplo da adubação 

química que adiciona sais ao solo para melhorar sua fertilidade e com isso aumentar a 

produção das culturas, entretanto, esta prática pode incrementar o arraste de N-NO3
-
 pela 

adição de íons como o cloreto (Cl
-
) e o potássio (K

+
) presente no adubo potássico, KCl. Este 

sal é facilmente dissociado na solução do solo, onde tanto o K
+
 pode associar-se ao N-NO3

-
 

formando par iônico sem carga, quanto o Cl
- 

pode repelir o N-NO3
-
 dos sítios de troca, 

facilitando assim sua lixiviação. 

Em experimento com coluna de lixiviação utilizando ureia como fonte nitrogenada e 

duas fontes de K2O, vinhaça e KCl, OLIVEIRA et al (2010) identificaram que o K
+
 

apresentou efeito similar ao N-NO3
-
, havendo maior lixiviação deste elemento entre o 6º e 8º 

dia de aplicação dos pulsos e queda nos pulsos seguintes, tanto para vinhaça como para o 

KCl. Este fenômeno é apontado pelos autores como efeito da formação de par iônico KNO3
0
, 

sem carga e, assim, de fácil lixiviação. 

PAGLIA et al. (2006) encontraram efeito significativo na lixiviação de N-NO3
-
 

proveniente da aplicação de lodo de esgoto em colunas de lixiviação com doses crescentes de 

KCl apenas no
 
primeiro pulso aplicado, porém consideram que este efeito ocorreu pelo uso de 

cobertura de palha de milho em experimento anterior e não pela aplicação de KCl. 

Além disso, o nitrato presente em águas de abastecimento implica em problemas de 

saúde pública, principalmente em áreas rurais onde é comum o consumo de água de poço. 

Estudos indicam que o N-NO3
-
, convertido em nitrito (NO2

-
) por bactérias do trato 

gastrointestinal, pode causar metahemoglobinemia em recém-nascidos, conhecida também 
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como síndrome do bebê azul, que impede o transporte do oxigênio no sangue e em casos 

extremos pode levar ao sufocamento (BITTON, 1994). 

Embora a lixiviação de N-NO3
- 

traga prejuízos ambientais e agronômicos, a 

contaminação de corpos d’água ocorre também por descarte direto dos dejetos, que aumenta a 

concentração de MO, PO4
-3

 e N-NO3
-
, aumentando a população de microrganismos aeróbios, 

que levam a uma redução do oxigênio (O2) dissolvido levando à morte de peixes. 

Este processo conhecido como eutrofização leva a perda do valor econômico e 

ambiental do recurso natural por (I) perda da qualidade da água para abastecimento pela 

presença de substâncias tóxicas e organolépticas, (II) comprometimento de atividades 

recreacionais e de navegação e (III) comprometimento do funcionamento de usinas 

hidroelétricas pelo crescimento de algas (CETESB, 2014; ANA, 2014; VON SPERLING, 

1996). 

Desta forma, embora os dejetos suínos possuam nutrientes importantes para o 

desenvolvimento de culturas, deve-se considerar o balanço entre as quantidades absorvidas 

pelas plantas e o aporte de nutrientes (SEGANFREDO, 1999). 

2.4.3 Contaminação do solo por metais pesados 

O risco de contaminação ambiental por dejeto suíno está associado a dois principais 

fatores: a concentração de animais pelo confinamento e o efeito acumulativo dos elementos 

no solo. Em ambos os casos os riscos ocorrem quando a capacidade de assimilação da cultura 

é ultrapassada pela aplicação do dejeto, ou seja, o excedente é fator de contaminação 

ambiental. Entretanto, a composição dos dejetos suínos, as doses aplicadas e o tipo de solo 

são condições que favorecem ou não a contaminação do solo (SEGANFREDO, 2007). 

Diferente dos fertilizantes minerais, compostos orgânicos como o dejeto de 

suinocultura não possuem uma formulação única. A composição do dejeto suíno é variável 

em função do tipo de alimentação, fase de crescimento, forma de tratamento do resíduo e 
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quantidade de água desperdiçada. Sendo assim, para se conhecer exatamente a dose 

necessária, deve-se conhecer sua composição e a necessidade da cultura. 

Bertoncini (2011) aponta alguns fatores que contribuem para a composição dos dejetos 

suínos como (I) a baixa conversão alimentar, (II) ração concentrada em proteínas, (III) adição 

de cobre (Cu) e zinco (Zn) na ração para promover crescimento e reduzir diarreias, (IV) sódio 

(Na) para evitar canibalismo e aumentar o consumo de ração, (V) desperdício de água nos 

bebedouros e nas lavagens das baías e (VI) fornecimento de água e restos de alimento/resíduo 

contaminados. 

Estima-se que aproximadamente 80% do total de Cu ingerido via alimentação é 

eliminado nos dejetos e para Zn este número chega a 96% (GIROTTO, 2007). Desta forma, 

estes elementos ganham atenção especial da comunidade científica em estudos de 

contaminação ambiental, seja de corpos d’água por escoamento superficial ou por acúmulo no 

solo pela aplicação sucessiva de dejeto de suinocultura, uma vez que podem ser considerados 

metais pesados e em concentrações elevadas possuem potencial de toxicidade para plantas e 

microrganismos. 

O Cu pode ser encontrado no solo sob as formas não trocável, trocável e iônica. Esta 

última é a forma absorvida pelas plantas por se encontrar dissolvida na solução do solo. 

Entretanto, a forma mais encontrada é a não trocável, onde o Cu está ligado às frações 

humificadas estáveis. Esta forte ligação se deve à formação de complexos de esfera interna e 

quelatos de Cu com componentes da matéria orgânica do solo (MO), como os humatos e 

ligno-proteínas, e a sua disponibilização ocorre prioritariamente com a mineralização da MO. 

No caso do Zn, ele á adsorvido primeiramente pela fração mineral do solo como os 

óxidos e hidróxidos de ferro, alumínio e manganês. Sua liberação à solução do solo ocorre 

pela intemperização destas partículas, entretanto, o Zn pode ainda formar complexos com a 

MO. 
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Estas condições fazem com que o Cu e Zn sejam menos disponíveis na solução do 

solo e consequentemente menos absorvidos pelas plantas. Entretanto fatores como aplicações 

de dejetos acima da capacidade de suporte dos solos, pH e tipo de solo, quantidade de MO e 

de frações inorgânicas influenciam na concentração destes elementos na solução do solo e, 

embora seja rara a toxicidade de plantas por estes elementos, é possível considerá-los como 

fitotóxicos em potencial (KIEHL, 1985; FERREIRA et al., 2001; DECHEN & 

NACHTIGALL, 2006; GIROTTO et al., 2010). 

No entanto, a aplicação de dejetos pode influenciar no tamanho da população de 

microrganismos edáficos, causando efeitos adversos como diminuição da população e, como 

consequência, desequilíbrio em diversos processos importantes como os ciclos do C, N, S e 

de outros que ocorrem no solo sob influência dos microrganismos, uma vez que estes são 

mais sensíveis à distúrbios antrópicos.  

A avaliação da atividade destes microrganismos é uma forma de monitoramento da 

qualidade do solo, apesar disso, estudos sobre a influência dos dejetos suínos na fauna edáfica 

ainda são escassos (ALVES, 2008).  

Em estudo ecotoxicológico sobre os efeitos da aplicação de doses crescentes de dejeto 

suíno em três tipos de solo (Neossolo, Argissolo e Latossolo), utilizando como bioindicador 

minhocas da espécie Eisenia andrei, Segat (2012) obteve maior letalidade e diminuição na 

reprodução da espécie nas doses de 30 e 45 m
3
 ha

-1
 de dejeto, lembrando que a dose máxima 

recomendada por ano é de 50 m
3
 ha

-1
 (KUNZ, 2004). 

Por outro lado, Silva (2014), em estudo sobre os efeitos de doses de dejetos suínos na 

fauna edáfica em sistemas de plantio do tipo cultivo mínimo e direto, obteve que a aplicação 

de dejeto suíno levou ao aumento de microrganismos nos dois sistemas, mesmo para a maior 

dose de dejeto de 80 m
3 

ha
-1

. 
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Para Khan & Scullion (2000), o aumento de microrganismos está associado à 

eliminação daqueles mais sensíveis à exposição aos metais pesados, diminuindo a competição 

por substrato favorecendo o crescimento de grupos mais resistentes. Entretanto, em seu estudo 

com lodo de esgoto, encontrou relação positiva entre o aumento das doses de lodo e aumento 

do coeficiente metabólico indicando estresse à exposição ao Cu, Zn e níquel (Ni) presentes no 

lodo.  

Os mesmos resultados foram encontrados por Quadros et al., (2011) utilizando dejeto 

suíno com teores elevados de Cu e Zn. Houve aumento do carbono da biomassa microbiana 

conforme o aumento da dose de dejeto, porém com aumento do coeficiente metabólico para as 

doses mais elevadas. Entretanto, identificaram que com a correção do solo por meio da 

calagem, promoveu diminuição do coeficiente metabólico, confirmando que o pH e a CTC 

influenciam na disponibilidade destes metais na solução do solo e consequentemente na 

comunidade de microrganismos. 

Segundo Vieira, (2002) apud Quadros et al., (2011), o aumento do coeficiente 

microbiano indica distúrbio nos microrganismos provocado pelo contato com doses elevadas 

de biossólidos, sugerindo que estes estariam desviando energia destinada ao crescimento e 

produção para a sua manutenção. 

Já para Silva, (2015), mesmo após 14 anos de aplicação de dejeto suíno em pastagem, 

os solos que receberam doses do dejeto de suinocultura não apresentaram diferença 

significativa quando comparados ao solo de mata nativa, tanto para C-Biomassa e C 

respirado, como para o coeficiente metabólico. 

Seganfredo (2001) afirma que a redução do potencial poluente deve ser feita por 

sistemas de tratamento ou de diminuição dos elementos potencialmente poluidores. Além 

disso, utilizar rotação de culturas em sobreposição à monocultura, espécies com alta 

capacidade de absorção de nutrientes e monitorar a qualidade ambiental por meio de análises 
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de solo e água e, em caso de indícios de poluição ou reações adversas das plantas, interromper 

o uso do dejeto, também são formas de minimizar a poluição dos dejetos no ambiente. 

2.5 Redução da carga poluente 

A forma mais comum de estabilização dos dejetos suínos é com o uso de esterqueiras, 

porém estas apresentam limitações. 

Em pesquisa realizada por Mera et al. (2011) com treze produtores suinícolas em 

região próxima a Porto Alegre-RS, foi identificado que apesar de todos possuírem 

esterqueiras, apenas cinco aguardavam o prazo de 120 dias de maturação do resíduo, 

realizando a aplicação em campo com o resíduo semi maturado. 

Em avaliação físico-química e microbiológica dos dejetos armazenados em 

esterqueiras, Santos et al. (2007) obtiveram que estas, mesmo após os 120 dias, não 

apresentaram eficiente redução do número mais provável (NMP) de coliformes fecais e 

coliformes termotolerantes e que, embora a remoção de ortofosfato (PO4
3-

) tenha sido 

significativa, os valores médios remanescentes ficaram bastante elevados, salientando que 

esta condição favorece a migração do elemento da fase líquida para a fase sólida do dejeto 

contido nas esterqueiras.  

Embora seja a forma mais utilizada de tratamento de dejetos suínos, as esterqueiras 

apresentam restrições na redução da carga poluidora dos dejetos, tanto para a fase líquida 

como sólida, e sua eficiência também está ligada a conscientização do produtor. 

É importante salientar que existem outras formas de tratamento do dejeto suíno e estas 

influenciam nas características do resíduo produzido.  

Uma alternativa de tratamento dos dejetos suínos que tem chamado a atenção do setor 

suinícola e científico é o uso de biodigestores. Os biodigestores são câmaras que realizam a 

biodigestão anaeróbia da matéria orgânica produzindo biogás e biofertilizante, através da ação 

combinada de diferentes microrganismos.  
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O biogás é composto por 65-70% de metano (CH4), 30-35% de gás carbônico (CO2) e 

vapor d’água, não possui cheio, odor ou sabor. O CH4 pode ainda ser aproveitado no 

aquecimento de aviários em substituição ao GLP, refrigeração, iluminação, incubação, 

misturadores de ração, usado como combustível para funcionamento de motores a combustão 

(gasolina ou diesel), desde que algumas alterações sejam feitas, ou até mesmo usado para a 

geração de energia elétrica, o que pode contribuir de forma considerável para a redução dos 

custos de produção. 

Em estudo utilizando três formas de dejeto, dejeto suíno in natura, dejeto de 

esterqueira e dejeto tratado em biodigestor, Zoz et al. (2009) observaram que o dejeto de 

biodigestor não apresentou lixiviação de N-NO3
-
, em contrapartida, o dejeto in natura 

apresentou lixiviação para as duas doses estudas. Com relação ao dejeto oriundo de 

esterqueira, a lixiviação foi detectada apenas para a maior dose de 150 m
3
 ha

-1
.  

Entretanto, este é um processo dependente das condições climáticas, pois a velocidade 

das reações anaeróbias depende da temperatura. Além disso, a presença de detergentes e 

desinfetantes no efluente diminui a eficiência da fermentação da biomassa (OLIVEIRA, 

2004).  

Seganfredo (2007) considera que a melhor ferramenta para reduzir o volume de dejeto 

e sua a carga poluente seja a redução do desperdício de água e a correta nutrição dos animais, 

onde dietas formuladas para menor excreção de nutriente, porém ainda atendendo as 

necessidades da produção, contribuiriam com a questão da poluição ambiental, desta forma 

operando dentro de produção mínima de dejetos.  

2.6 Legislação para suinocultura no Brasil 

Assim como outros segmentos, sejam eles agrícolas ou industriais, o mercado 

suinícola é pressionado por consumidores que exigem ações que englobem a preservação dos 

recursos naturais, colocando o homem em relação íntima com o meio ambiente. 
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Esta relação pode se dar por duas maneiras. A primeira, considerada de curto prazo, é 

a criação de leis, decretos, instruções normativas, que tem por objetivo ser um referencial 

técnico e legal para o desenvolvimento de um sistema de produção em equilíbrio ambiental, 

mediando conflitos. 

A segunda, com resultados a médio e longo prazo, está relacionada com ações de 

educação ambiental, onde o agente poluidor entende que sua atividade é dependente dos 

recursos naturais e os danos causados refletem e limitam sua atividade produtiva. 

O almejado é que as leis não sejam vistas de forma impositiva, mas sim como algo 

necessário a ser cumprido para a manutenção da produção em longo prazo. Isto é possível por 

meio da educação ambiental (SEGANFREDO, 2007). 

No Brasil as regras de conduta e resolução de conflitos são baseadas em leis e não pelo 

senso comum. Desta forma, se fosse possível elencar as leis em hierarquias, começaríamos 

com a Constituição Federal de 1988, onde o meio ambiente é contemplado no Art. 225, que 

define que todos tem direito a um meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso 

comum do povo e essencial à sadia qualidade de vida, sendo obrigação do poder público e da 

coletividade defendê-lo. Apesar de algumas definições darem margem para questionamentos, 

é considerada linha mestra para criação de todas as outras leis. 

A Lei nº 6938 de 1981, que institui a Política Nacional do Meio Ambiente, determina 

diversos princípios como a racionalização do uso dos recursos naturais como solo, ar e água e 

controle e zoneamento de atividades altamente poluidoras, com objetivo de manutenção da 

qualidade ambiental ideal para a vida e desenvolvimento socioeconômico do país. Descreve-

se nesta lei a necessidade de licenciamento ambiental, por meio da Resolução CONAMA 

01/1986 e 237/1997, para atividades potencialmente poluidoras, incluindo a criação de 

animais, como instrumento de controle da degradação ambiental. 
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A preservação dos recursos hídricos é contemplada pela Lei nº 9433/1997, que 

estabelece a Política Nacional de Recursos Hídricos, fundamentando que a água é bem de 

domínio público dotada de valor econômico, onde a prioridade em caso de escassez é o 

abastecimento público e a dessedentação de animais. Sendo um bem dotado de valor, esta lei 

instaura a cobrança pelo uso e consumo da água, com tratamento dos efluentes suinícolas. 

Além disso, a Resolução CONAMA 357/2005 estabelece classes de uso da água, inclusive 

para a dessedentação animal que deve ser no mínimo classe 3. 

A resolução CONAMA 420/2009 traz valores orientadores para substâncias químicas 

em solo e água. Para NO3
-
 o limite máximo é de 10 mg L

-1
 em águas subterrâneas. Para os 

elementos Cu e Zn os limites máximos permitidos no solo são de 760 mg kg
-1

 e 1900 mg kg
-1 

de peso seco e 2 mg L
-1 

e 0,05 mg L
-1

 em água subterrânea, respectivamente. 

Em Santa Catarina (SC), a suinocultura é normatizada pela Instrução Normativa (IN) 

nº 11 para licenciamento ambiental de suinoculturas (FATMA, 2014). No estado de São Paulo 

a legislação está em fase de construção pela Secretaria do Meio Ambiente dentro da Câmara 

Ambiental de Suinocultura com a participação dos setores público e privado. Atualmente, a 

CETESB realiza o cadastramento das granjas para conhecimento do setor e verificação da 

necessidade de licenciamento ambiental de acordo com a Resolução CONAMA Nº 237 de 

1997, com exigência de cumprimento de requisitos que visam à redução dos impactos da 

atividade (BERTONCINI, 2008). 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Caracterização do lodo 

O lodo de suinocultura utilizado neste trabalho foi obtido na granja experimental da 

APTA Polo Regional Centro Sul, Unidade de Pesquisa de Tanquinho, Av. Dimas Cera 

Ometto, 905, CEP 13430-000, Piracicaba, SP, Brasil. 
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Com capacidade máxima para 160 suínos em fase de terminação, a unidade conta com 

estrutura para dar suporte à pesquisa na cadeia produtiva suinícola. As baias são de 1,00 x 

2,00 metros, com piso de concreto liso, divisória metálicas, comedouros para abastecimento 

diário e bebedouros tipo chupeta. O galpão experimental é de alvenaria, com pé direito de 

3,40 metros, dispondo de janelas laterais basculantes para auxiliar no controle da ventilação e 

da temperatura ambiente. Conta com sistema de coleta e esterqueira para tratamento dos 

dejetos, porém em 2014 já iniciavam os trabalhos para implantação de biodigestor e 

instalação de estação piloto de tratamento de dejetos. 

A caracterização do lodo foi realizada nos laboratórios do Instituto Agronômico 

(IAC), Av. Barão de Itapura, 1481, Campinas-SP e sua composição química e microbiológica 

pode ser observada na Tabela 1. 

Apesar do objetivo deste trabalho não ser a comercialização do lodo como 

biofertilizante, foi utilizada a Instrução Normativa nº 25/2009 do Ministério da Agricultura, 

Pecuária e Abastecimento (MAPA) como parâmetro de qualidade, que traz valores de 

concentração mínima de macro e micronutrientes necessários em um resíduo orgânico para 

ser considerado um fertilizante e o lodo, objeto deste estudo, atende aos valores de carbono 

orgânico, N-total, Cu e Zn. 

A Resolução CONAMA nº 375/2006 traz valores limitantes para uso de lodo de 

efluente doméstico em solo agrícola. O valor máximo de Zn é de 2.800 mg/kg na base seca. O 

resultado obtido na caracterização do lodo de esterqueira para este elemento foi 3645 mg/kg, 

acima dos valores máximos permitidos definido pela resolução. 

Neste contexto, é importante que sejam dedicados estudos que mostrem as vantagens e 

desvantagens, agronômicas e ambientais, de utilizar o lodo de suinocultura como 

biofertilizante, uma vez que os dados sobre este resíduo orgânico ainda são escassos e, desta 
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forma, este estudo utilizou como referências resultados de outras formas de dejeto, como o 

dejeto líquido suíno e o dejeto líquido suíno de cama sobreposta. 

Tabela 1 - Composição química e microbiológica, expressos em base seca, do lodo de 

suinocultura coletado em Piracicaba-SP na APTA Unidade de Pesquisa de Tanquinho. 

Parâmetro Unidade Resultado 

pH   6,2 

Umidade % 1,5 

Sólidos totais % 96,1 

Matéria orgânica % 31,3 

Carbono orgânico g/kg 176 

N Kjedahl g/kg 17,5 

N Amoniacal mg/kg 773 

Nitrato-Nitrito mg/kg 801 

Potássio mg/kg 3341 

Fósforo g/kg 24 

Cálcio g/kg 28,5 

Enxofre g/kg 13,8 

Bário mg/kg 51,4 

Sódio mg/kg 1321 

Arsênio mg/kg 7,7 

Selênio mg/kg <1,0 

Mercúrio mg/kg <1,0 

Alumínio mg/kg 23193 

Boro mg/kg 5 

Cádmio mg/kg 2,1 

Chumbo mg/kg 13,7 

Cobre mg/kg 1039 

Cromo mg/kg 28,3 

Ferro mg/kg 34751 

Magnésio g/kg 3,7 

Manganês mg/kg 695 

Molibdênio mg/kg 4,6 

Níquel mg/kg 4,8 

Zinco mg/kg 3645 

Relação C/N 
 

10/1 

Coliformes Termotolerantes NMP/g 0 

Salmonella SP. NMP/10 g Ausente 

Ovos viáveis de helmintos Ovos/g de ST 0 
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3.2 Planejamento experimental 

 

O lodo de suinocultura (LS) foi avaliado sob o ponto de vista agronômico e ambiental. 

Para isso foram definidos os seguintes experimentos: (I) Índice de Eficiência Agronômica 

para N, P, Cu e Zn e (II) Perda de N-inorgânico (N-NO3
-
 e N-NH4

+
) por meio de colunas de 

lixiviação. 

Os experimentos foram realizados no Instituto Agronômico (IAC), Av. Barão de 

Itapura, 1481, Campinas-SP, que conta com casa de vegetação e laboratórios para as análises 

necessárias. 

Para todos os experimentos foi utilizado um tipo de solo classificado como 

LATOSSOLO VERMELHO distrófico, de textura argilosa coletado no Centro Experimental 

de Campinas (CEC) do Instituto Agronômico, estado de São Paulo, utilizando-se a amostra 

superficial (0-20 cm). 

Após a coleta, este solo foi seco ao ar e passado em malha de 2 mm. A caracterização 

química, utilizando-se os métodos descritos em RAIJ et al. (2001)
1
 e granulométrica, segundo 

Camargo et al. (2009)
2
, pode ser verificada na Tabela 2 e 3, respectivamente. 

Tabela 2 - Análise química do solo utilizado nos experimentos.  

Identificação 
MO pH P K Ca Mg H+Al S.B CTC V 

g/dm
3 

 
mg/dm

3 mmolc/dm
3 % 

Latossolo 31 4,5 7 0,9 20 6 42 26,9 68,9 39 

Identificação 
B Cu Fe Mn Zn Cd Cr Ni Pb 

mg/dm
3 

Latossolo 0,14 4,2 50 4,4 1,3 0,01 0 0,08 6,13 
1
 Sendo MO por oxidação úmida e medida colorimétrica, pH em CaCl2, P, K, Ca, Mg por resina e H + Al por 

tampão SMP. 
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Tabela 3 - Características granulométricas do solo utilizado nos experimentos. 

Identificação 

Argila Silte Areia total 

< 0,002                        

mm 

0,002 - 0,053                

mm 

0,053 - 2                                                                 

mm 

Latossolo 
g kg 

-1
 

370 73 557 
2
 Para determinação granulométrica foi utilizado método da pipeta, empregando-se solução dispersante e 

agitação, considerando-se a proporção de argila, silte e das areias grossa e fina (areia total). 

 

3.3 Índice de Eficiência Agronômica (IEA) 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação por aproximadamente 50 dias para 

os quatro nutrientes estudados, N, P, Cu e Zn. 

Utilizou-se vasos de polipropileno, denominados neste estudo como unidades 

experimentais (UE), com capacidade de 3 L ou 3180 g de terra, considerando a densidade de 

1,06 g/cm
3
 previamente determinada da terra utilizada. 

O delineamento estatístico foi blocos ao acaso no esquema fatorial de 2 tratamentos, 2 

doses, 4 repetições mais 4 testemunhas, sendo 20 UE por nutriente, totalizando 80 UE. 

Os tratamentos foram lodo de suinocultura (LS) e os padrões minerais nitrato de 

amônio para N, fosfato monopotássico para P, sulfato de cobre para Cu e sulfato de zinco para 

Zn, denominados aqui como padrão mineral (PM). As doses para N, P, Cu e Zn totais em 

mg/UE, podem ser verificadas na Tabela 4. As mesmas doses em mg kg
-1

 e em kg/ha podem 

ser verificas na Tabela 5. 

Tabela 4 - Doses de N, P, Cu e Zn em mg/UE utilizadas no experimento de índice eficiência 

de agronômica. 

Dose 

N P Cu Zn 

mg/EU mg/UE mg/UE mg/UE 

1 250 150 6 6 

2 500 300 12 12 

Além da dose sem estes nutrientes referente à testemunha. 
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Tabela 5 - Doses de N, P, Cu e Zn em mg kg
-1

 e kg/ha. 

Dose 

N P Cu Zn 

mg kg
-1 

kg/ha mg kg
-1 

kg/ha mg kg
-1 

kg/ha
 

mg kg
-1 

kg/ha
 

1 79 157 47 94 1,9 4 1,9 4 

2 157 314 94 188 3,8 8 3,8 8 

Além da dose sem estes nutrientes referente à testemunha. 

Para montagem das UE foram aplicados ao solo 5 g de calcário dolomítico, 

equivalente a 3 t/ha, para elevação da saturação de bases próximo a 60%, exceto para o 

experimento de Cu, e ajustada umidade para 70% da sua capacidade máxima de retenção de 

água, correspondente a 800 ml de água destilada/UE, permanecendo assim por 20 dias. 

Ao término deste período foi realizada adubação básica do solo com macro e 

micronutrientes, exceto N, P, Cu e Zn em suas respectivas UE, e realizada a adição dos 

tratamentos aos solos, permanecendo assim por mais 10 dias. 

Por fim, para N e P, foram selecionadas manualmente 10 sementes de milho da 

cultivar AL34 de tamanho mediano e semeadas em cada UE com espaçamento e profundidade 

de 2 cm (Figura 4). 

 

Figura 4 - Esquema da semeadura do milho para N e P no experimento de índice de 

eficiência agronômica. 

 

Após a germinação do milho foi realizado o desbaste, permanecendo em cada UE 4 

mudas de tamanho mediano (Figura 5), distribuídas de maneira uniforme. 
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Figura 5 - Unidades experimentais de milho após desbaste. 

Para Cu e Zn, foram utilizadas mudas comerciais de alface da cultivar Vera, sendo 

transplantada 1 planta em cada UE (Figura 6). A seleção das melhores mudas considerou as 

que apresentaram tamanho mediano sem evidencia de doença. 

Optou-se por utilizar alface para estes micronutrientes por ser uma planta sensível, 

comumente utilizada como bioindicador em estudos de fitotoxidade. 

 

 

Figura 6 - Muda de alface transplantada.  

O experimento foi conduzido por aproximadamente 50 dias com suprimento diário de 

água mantido a 70% da capacidade máxima de retenção de água, obtido pela diferença entre o 

peso ideal e o peso do solo seco, e de acordo com a necessidade das plantas. O controle de 

pragas foi realizado com a aplicação de inseticida sistêmico Evidence na dose de 1g/L. 
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O monitoramento das plantas foi realizado por meio da medição da altura calculada da 

base até a primeira folha aberta, no caso do milho. Para as alfaces o monitoramento foi apenas 

visual. 

Ao fim do período de avaliação, realizou-se o corte da parte aérea, sendo o material 

vegetal pesado, lavado e acondicionado em sacos de papel devidamente identificados para 

secagem a 65ºC ± 5ºC até a obtenção de peso constante. As amostras foram moídas e 

analisadas para macro, micronutrientes e metais pesados, segundo metodologia descrita por 

Bataglia et al. (1983). 

Os vasos foram desmontados e o solo recuperado foi seco ao ar, peneirado em malha 

de 2 mm, visando posterior análise segundo os métodos oficiais adotados pelo IAC, conforme 

descrito em Raij et al. (2001). 

As variáveis analisadas foram MS em mg/UE, concentração (Conc) do elemento na 

parte aérea da planta em mg/kg e a quantidade acumulada (QA) na parte aérea em mg/UE 

calculado por: 

       
        

    
 

Em que, 

QA = quantidade acumulada na parte aérea da cultura (mg/UE) 

MS = massa seca (mg) 

Conc = concentração do elemento na parte aérea da cultura (mg/kg) 

O IEA, que representa a quantidade acumulada do elemento no material vegetal 

comparada ao padrão mineral, é calculado por: 

       
           

           
     

Em que, 
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QALS = quantidade acumulada do elemento na parte aérea das plantas que receberam 

lodo de suinocultura 

QAPM = quantidade acumulada do elemento na parte aérea das plantas que receberam 

padrão mineral. 

QATest = quantidade acumulada do elemento na parte aérea das plantas que não 

receberam tratamento, neste caso a testemunha. 

Os dados foram submetidos ao teste Q para rejeição de valores discrepantes. Os 

resultados de solo e planta foram submetidos à análise de variância (P<0,05) e examinados 

usando análise de regressão para o modelo linear. IEA abaixo de 60% pode ser considerado 

baixo, pela proporção necessária entre volume de resíduo para aplicação no solo e 

disponibilização do nutriente. 

3.4 Perda de N-inorgânico em colunas de lixiviação 

 

O experimento foi conduzido em ambiente controlado por aproximadamente 40 dias. 

Foram utilizados tubos de PVC com 0,1 m de diâmetro por 0,4 m de altura, preenchidos com 

3320 g de amostra de solo classificado como LATOSSOLO VERMELHO distrófico de 

textura argilosa, seco ao ar e passado em malha de 2 mm.  

O delineamento estatístico foi bloco ao acaso no esquema fatorial de 4 tratamentos 

com 2 fontes de N, sendo uma o lodo de suinocultura (LS) e a outra o padrão mineral (PM) 

nitrato de amônio, ambos na dose de 500 mg N total/coluna ou 602 kg/ha, com e sem 

incorporação de 100 mg de K2O/coluna, utilizando-se 200 mg/coluna ou 241 kg/ha de KCl. 

Dessa forma, os tratamentos adotados foram: testemunha, LS, LS+KCl, PM e PM+KCl, 

incorporados apenas à camada de 0-0,2 m, com 4 repetições, totalizando 20 colunas (Figura 

7).  
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Figura 7 - Experimento em colunas de lixiviação no IAC, Campinas, SP.  

Os tubos de PVC foram internamente lixados e cobertos com uma mistura de cola e 

areia a fim de impedir o escoamento preferencial. A areia foi previamente lavada com HCl 

1%, água comum e água deionizada, seca em estufa de circulação forçada a 65°C e peneirada 

em malha de 2 mm. 

Para vedação da extremidade inferior utilizou-se um terminal de tubulação com 

orifício no centro de aproximadamente 0,01 m, onde foi fixa mangueira transparente com 0,1 

m de comprimento por 0,01 m de diâmetro externo. Para aderência da mangueira foi utilizada 

cola epóxi. Após a secagem, o terminal foi fixo à coluna também com cola epóxi e selado 

internamente com silicone a base d’água. A base e o topo de cada coluna foram cobertos com 

manta de bidim para evitar perda de solo, obstrução das mangueiras ou selamento superficial 

com comprometimento da percolação do líquido utilizado. 

Para preenchimento e obtenção de densidade volumétrica similar em todas as colunas, 

a cada 5 cm de solo adicionado à coluna, esta foi deixada cair sob ação do seu próprio peso de 

uma altura de 10 cm, por dez vezes consecutivas.  

Na parte superior foi utilizado outro terminal com orifício no centro para suporte do 

equipo, que consiste em frasco de 500 ml e mangueira com gotejador utilizada em 
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alimentação enteral e ao término da passagem do percolante o terminal era removido para 

entrada de oxigênio (Figura 8). 

 

 
Figura 8 - Equipo (a), vista do terminal superior da coluna (b) e vista interna da parte 

superior da coluna (c). 

 

Com a coluna já preenchida, a umidade do solo foi ajustada com água destilada a 60% 

do volume de poro, equivalente a 720 ml de água e permaneceu por 7 dias antes do primeiro 

pulso. 

Considera-se pulso o volume de um líquido adicionado por gotejamento à coluna de 

lixiviação, dentro de um período de tempo. Neste experimento, os pulsos foram de 600 ml no 

período de aproximadamente 3 horas. Para obtenção deste tempo, foi necessário calcular 

volume de 1 gota de água. Para isso, foi utilizada a massa de 100 gotas de água proveniente 

do equipo, dividida por 100, obtendo-se o volume de 0,046 ml/gota, média de 3 repetições, 

que corresponde a aproximadamente 13.000 gotas para um pulso em água destilada. Com 

base nestas informações, foi determinado que a frequência de 80 gotas/minuto seria ideal para 

o volume de 600 ml de água destilada e o tempo estipulado para passagem do líquido 

percolante. Para ajuste dos equipos nesta frequência foi utilizado metrônomo simples na 

frequência 80 batidas por minuto (CÂNONE, 2015). 

 Utilizou-se 2 pulsos semanais com intervalos mínimos de 2 dias, totalizando 10 

pulsos dentro do período total do experimento. 



40 

 

O lixiviado foi recolhido 24 horas após o início do pulso e analisado para 

determinação de N nas formas de N-NH4
+
 e N-NO3

-
, por arraste de vapor, segundo 

metodologia descrita por Andrade & Abreu (2006). 

Para os pulsos 2 e 5 foram realizadas análises para os cátions K
+
, Na

+ 
(fotômetro

 
de 

chama) Ca
+2

, Mg
+2

, Al
+3

, Zn
+2

, Cu
+2

, Mn
+2

, Fe
+2

, Cd
+2

, Cr
+2

, Ni
+2

, P e S (ICP) e ânions NO3
-
, 

Cl
- 
(eletrodo de íon seletivo), PO4

-3
 e SO4

-2
(considerando-se o balanço de massa de P e S). As 

concentrações obtidas foram utilizadas para o cálculo de espécies livres, complexadas e 

atividade dos metais pesados com o auxílio do programa Visual MINTEQ A2 

(GUSTAFSSON, 2004). 

Os resultados foram submetidos à análise de variância e as médias comparadas por 

meio de contraste ortogonal de modo a verificar o efeito do KCl na lixiviação de N-NO3
- 
e 

NH4
+
,
 
por meio

 
da composição descrita na Tabela 6. 

Tabela 6 - Composição dos contrastes ortogonais para avaliação do efeito dos fertilizantes e 

do KCl, sendo Test = testemunha, LS = lodo de suinocultura. LS+KCl = lodo de suinocultura 

mais KCl, PM = padrão mineral e PM+KCl = padrão mineral mais KCl. 

Contraste Test LS LS+KCL PM PM+KCL 

C1 4 -1 -1 -1 -1 

C2 2 -1 -1 0 0 

C3 0 1 1 -1 -1 

C4 0 1 -1 1 -1 

Teste ortogonalidade 0 1 -1 0 0 
Contraste 1 (C1) = Test vs demais tratamentos para avaliação do efeito dos fertilizantes; Contraste 2 (C2) = Test 

vs LS + LS+KCl para avaliação do efeito do lodo; Contraste 3 (C3) = LS + LS+KCl vs PM + PM+KCl para 

comparação do lodo em relação ao padrão mineral e Contraste 4 (C4) = LS + PM vs LS+KCl + PM+KCl para 

avaliação do efeito do KCl. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Experimento de índice de eficiência agronômica (IEA) 

 

4.1.1 Nitrogênio 

 

4.1.1.1 Produção de massa seca e quantidade de N na parte aérea do milho 

 

A produção de massa seca (MS), a concentração (N-Conc) e a quantidade acumulada 

de N (N-QA) na parte aérea do milho encontram-se na Tabela 7. Os resultados demonstram 

que os tratamentos foram semelhantes na produção de MS não havendo diferença ao nível de 

5% de probabilidade. 

Tabela 7 - Produção média de massa seca (MS), concentração de nitrogênio (N-Conc) e 

quantidade de N acumulado (N-QA) na parte aérea do milho por unidade experimental (UE). 

Média de 4 repetições. 

Tratamento 
MS N-Conc N-QA 

g/U E g/kg mg/U E 

Test 13,88
ns

 17,20a 237,59a 

LSD1 14,38
ns

 16,88a 242,35a 

PMD1 13,65
ns

 24,75b 336,76b 

LSD2 14,66
ns

 17,80a 259,97a 

PMD2 13,84
ns

 26,53b 366,27c 

DMS 2,14 2,98 23,55 

P 0,5793 0,0000 0,0000 

CV % 6,96 6,62 3,74 
Valores na coluna seguidos pela mesma letra não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade, pelo teste 

Tukey. NS = não significativo. Test = testemunha, LSD1 = lodo de suinocultura dose 1, LSD2 = lodo de 

suinocultura dose 2, PMD1 = padrão mineral dose 1 e PMD2 = padrão mineral dose 2. 

 

Embora se observe diferença estatística para as variáveis N-Conc e N-QA, os valores 

de LS não diferem entre si quando comparados à testemunha (Test), indicando que o N 

disponibilizado no tratamento LS foi muito pouco, não sendo suficiente para ser discriminado 

estatisticamente do tratamento sem N (Test). Por outro lado, o tratamento PM mostrou, na 

média, uma absorção de N superior em 48% na variável N-Conc e 40% na N-QA em relação 

ao LS, possivelmente pela baixa taxa de mineralização do N-orgânico presente no resíduo e 
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pela pronta disponibilidade de N-inorgânico presente no fertilizante mineral utilizado como 

padrão. 

Estes resultados são semelhantes aos encontrados por Mondardo et al. (2011) e 

Campos et al. (2013), que observaram efeito do dejeto suíno na produção de MS, assim como 

na disponibilização de N pelo dejeto às culturas estudadas, que é explicada pela possível baixa 

taxa de mineralização do resíduo. Entretanto, os resultados destes autores diferem dos obtidos 

por Aita et al., (2006) onde observou-se o dobro de produção de MS com uso de dejeto suíno 

como fonte de N e constataram efeito na absorção do elemento pela adição de dejeto suíno. 

Estas diferenças podem ser em função do tipo de solo, dejeto e cultura utilizada no estudo. 

As concentrações da quantidade acumulada de N (N-QA) na parte aérea do milho 

revelaram que houve efeito de dose, indicando que quantidades crescentes de N aplicadas na 

forma de lodo de suinocultura aumentariam significativamente (p<0,05) a quantidade desse 

elemento na cultura estudada, como mostrado na Figura 9. 

 

Figura 9 - Quantidade acumulada de N (N-QA) na parte aérea do milho em função das 

quantidades de N aplicadas na forma de lodo de suinocultura. 

 

O aspecto visual das doses de N aplicadas no solo na forma de lodo de suinocultura e 

padrão mineral no crescimento do milho pode ser visualizado na Figura 10. É possível 
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verificar que as unidades experimentais que receberam o LS apresentaram clorose nas folhas 

mais velhas, demonstrando translocação de N para as folhas mais novas pelo esgotamento do 

elemento no solo. Este efeito é observado com menor proporção nas unidades que receberam 

o PM, que apresentam também folhas com verde mais intenso (Figura 11). 

 

 

Figura 10 – Aspecto visual das doses de nitrogênio, aplicado nas formas de lodo de 

suinocultura (LS) e padrão mineral (PM), no crescimento de milho. Dose 1 (D1) = 250 mg 

N/UE; Dose 2 (D2) = 500 mg N/UE.  

LS D1 Test LS D2 PM D1 PM D2 
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Figura 11 - Clorose e redução de limbo foliar nas unidades experimentais que receberam lodo 

de suinocultura (LS), comparado ao padrão mineral (PM) que apresenta coloração verde mais 

escuro.  

4.1.1.2 Teores de macro e micronutrientes no solo após o cultivo do milho 

Os resultados da análise do solo para fins de fertilidade são apresentados nas Tabelas 8 

e 9. É possível verificar que os tratamentos foram muito semelhantes para pH, K, Mg, S.B., 

CTC e V e para os micronutrientes B, Mn e Ni, não havendo diferença ao nível de 5% de 

probabilidade. Entretanto, é possível observar que houve diferença estatística significativa 

(p<0,05) para matéria orgânica (MO) e H+Al, assim como para os macros e micronutrientes 

P, Cu, Fe e Zn, porém para estes elementos percebe-se ainda que os tratamentos que 

receberam lodo apresentaram valores mais elevados em relação aos outros tratamentos, 

demonstrando que estes elementos foram adicionados de forma indireta na dose de lodo 

estabelecida para o experimento de N, melhorando a fertilidade do solo.  
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Tabela 8 - Características químicas e físico-químicas do solo após o cultivo do milho. Média 

de 4 repetições. 

Tratamento 
M.O. pH P K Ca Mg H + Al S.B. C.T.C. V 

g/dm
3
 - mg/dm

3
 −−−−−−−−− mmolc/dm

3
 −−−−−−−−− % 

Test 28,8a 6,0
ns

 70,3a 1,2
ns

 59,8a 25,0
ns

 21,5a 85,9
ns

 107,4
ns

 80,0
ns

 

LSD1 30,3ab 6,0
ns

 94,3b 0,8
ns

 60,5a 25,5
ns

 21,0a 86,8
ns

 107,8
ns

 80,5
ns

 

PMD1 32,3b 6,0
ns

 76,5ab 0,9
ns

 61,3ab 15,3
ns

 22,8ab 77,4
ns

 100,2
ns

 77,3
ns

 

LSD2 30,8ab 6,0
ns

 135,8c 1,1
ns

 68,5b 16,0
ns

 21,5a 85,6
ns

 107,1
ns

 80,0
ns

 

PMD2 31,3b 5,9
ns

 73,8a 0,8
ns

 61,5ab 24,3
ns

 24,3b 86,6
ns

 110,8
ns

 78,0
ns

 

CV 4,40 1,06 9,77 21,28 5,47 31,35 5,64 9,51 7,85 2,16 

P 0,0295 0,1915 0,0000 0,1169 0,0164 0,0991 0,0147 0,4499 0,5006 0,0634 

DMS 2,9708 0,1381 19,2269 0,4485 7,4496 14,5155 2,7338 17,5422 18,2878 3,7301 

Valores na coluna seguidos pela mesma letra não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade, pelo teste 

Tukey. NS = não significativo. Test = testemunha, LSD1 = lodo de suinocultura dose 1, LSD2 = lodo de 

suinocultura dose 2, PMD1 = padrão mineral dose 1 e PMD2 = padrão mineral dose 2. 

 

Tabela 9 - Concentração de micronutrientes e de metais pesados no solo após o cultivo do 

milho. Média de 4 repetições. 

Tratamento 
B Cu Fe Mn Zn Ni Pb 

--------------------------------- mg/dm
3 

--------------------------------- 

Test 0,4
ns

 4,5a 22,5a 3,0
ns

 3,0a ND
ns

 0,9a 

LSD1 0,7
ns

 5,9b 27,3c 3,3
ns

 4,8ab 0,1
ns

 0,9ab 

PMD1 0,6
ns

 4,4a 24,5ab 3,4
ns

 2,6a 0,1
ns

 1,0a 

LSD2 0,6
ns

 7,1b 29,8d 3,1
ns

 6,7b 0,1
ns

 0,9ab 

PMD2 0,4
ns

 4,3a 25,3bc 3,4
ns

 2,8b 0,1
ns

 1,0a 

CV 47,94 12,31 12,31 9,76 35,85 15,02 3,26 

P 0,5651 0,0001 0,0001 0,3378 0,0039 0,4075 0,0058 

DMS 0,5460 1,4078 2,2733 0,6878 3,1088 0,0173 0,0615 

Valores na coluna seguidos pela mesma letra não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade, pelo teste 

Tukey. NS = não significativo. Test = testemunha, LSD1 = lodo de suinocultura dose 1, LSD2 = lodo de 

suinocultura dose 2, PMD1 = padrão mineral dose 1 e PMD2 = padrão mineral dose 2. 

 

 

4.1.1.3 Índice de eficiência agronômica do lodo de suinocultura (LS) como fonte de N 

O IEA do lodo como fonte de N foi de 11% na média, considerando-se os índices de 

4,8 e 17,3% para dose 1 e 2, respectivamente. 

Este resultado está muito abaixo daquele encontrado na literatura, entre 64 e 74%, para 

dejeto líquido suíno como fonte de N (NICOLOSO et al., (2013); AITA & GIACOMINI 
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(2008); LOURENZI et al., (2014)). Entretanto, apresenta-se mais próximo ao resultado de 

Ceretta et al., (2005) que obtiveram IEA de 29%, explicado pelo baixo teor de matéria seca do 

dejeto líquido, sendo aplicado quantidades menores de nutrientes com base nas doses de 20, 

40 e 80 m
3
ha

-1
. Isto demonstra que o LS tem baixa eficiência em disponibilizar N-inorgânico 

para a planta quando comparado ao PM, possivelmente pela baixa taxa de mineralização. 

Além disso, conforme discutido por Giacomini et al., (2013), a proporção entre N-orgânico e 

inorgânico varia de acordo com as características do dejeto, sendo que dejeto líquido possui 

quantidades maiores de N-inorgânico na forma de NH4
+
 em relação ao dejeto produzido em 

cama sobreposta ou mesmo o lodo de suinocultura que possui elevados teores de sólidos 

totais. 

Desta forma, seria necessária uma quantidade muito grande de lodo para a dose 

recomendada de N para a cultura do milho, com incremento no custo de produção decorrente 

do aumento no custo de transporte e operacionalização para aplicação do lodo no campo, 

inviabilizando seu uso como fonte de N. 

Aliado a isto, os resultados da análise de solo das unidades experimentais para o 

experimento de N mostraram aumento significativo na concentração de Cu e Zn para os 

tratamentos que receberam o lodo de suinocultura. Consequentemente, com aumento da dose 

haveria o aumento da concentração destes micronutrientes que são considerados 

potencialmente tóxicos, implicando em risco de contaminação do solo com prejuízos à 

microfauna edáfica e às culturas por fitotoxidade. 

4.1.2 Fósforo 

4.1.2.1 Produção de massa seca e quantidade de P na parte aérea do milho 

A produção de massa seca (MS), a concentração (P-Conc) e a quantidade acumulada 

de P (P-QA) na parte aérea do milho encontram-se na Tabela 10.  Os resultados mostram 
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aumento linear da MS, sendo significativo para o aumento da disponibilidade de P 

proporcionado pelos tratamentos adicionados ao solo. 

O tratamento PM apresentou o maior valor de massa seca para as duas doses. 

Entretanto, quando os valores de MS dos tratamentos LS e PM são comparados é possível 

dizer que a massa seca do LS na dose 1 atingiu aproximadamente 81% da massa seca do 

padrão mineral para a mesma dose. Já para a dose 2 este valor chegou a 89%, mostrando que 

o lodo de suinocultura tem efeito semelhante ao padrão mineral na produção de massa seca. 

Resultados semelhantes foram obtidos por Lourenzi et al. (2014) que obtiveram aumento 

linear na produção de MS em função da dose de dejeto suíno aplicada com fonte de P, 

variando de 84 a 168%. 

Tabela 10 - Produção média de massa seca (MS), concentração de fósforo (P-Conc) e 

quantidade de P (P-QA) acumulada na parte aérea do milho por unidade experimental (UE). 

Média de 4 repetições. 

Tratamento 
MS P-Conc P-QA 

g/U E g/kg mg/U E 

Test 2,41a 0,80a 1,97a 

LSD1 8,95b 1,78b 15,88b 

PMD1 11,51bc 1,70b 19,46bc 

LSD2 13,18cd 1,79b 23,43c 

PMD2 14,89d 1,58b 23,44c 

DMS 2,65 2,98 5,64 

P 0,0000 0,0000 0,0000 

CV % 11,92 6,62 15,35 
Valores na coluna seguidos pela mesma letra não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade, pelo teste 

Tukey. NS = não significativo. Test = testemunha, LSD1 = lodo de suinocultura dose 1, LSD2 = lodo de 

suinocultura dose 2, PMD1 = padrão mineral dose 1 e PMD2 = padrão mineral dose 2. 

 

As concentrações de P (P-Conc) evidenciaram a semelhança entre os tratamentos LS e 

PM, havendo diferença estatística em relação à testemunha que apresentou baixa 

concentração de P na parte aérea do milho. 
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Para a quantidade absorvida de P (P-QA) na parte aérea do milho é possível verificar 

aumento linear de P em função da dose de LS, com diferença de 68% entre a dose 1 e 2. É 

possível observar também que os valores para os tratamentos LS e PM ficaram muito 

próximos, visto que a dose 1 do LS correspondeu a 85% do total absorvido pelo PM e não se 

observou diferença de absorção na dose 2 para os mesmos tratamentos. 

A produção de massa seca (MS) e a quantidade acumulada de P (P-QA) na parte aérea 

do milho revelaram que houve efeito de dose, indicando que quantidades crescentes de P 

aplicadas na forma de lodo de suinocultura aumentariam significativamente (p<0,05) a massa 

seca e as quantidades desse elemento na cultura estudada, como mostrado nas Figuras 12 e 13. 

 

Figura 12 - Produção de massa seca (P-MS) na parte aérea do milho em função das 

quantidades de P aplicadas na forma de lodo de suinocultura. 
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Figura 13 - Quantidade acumulada (P-QA) na parte aérea do milho em função das doses de P 

aplicadas na forma de lodo de suinocultura. 

 

O aspecto visual das doses de P aplicadas ao solo nas formas de lodo de suinocultura e 

padrão mineral, no desenvolvimento das plantas pode ser visualizado na Figura 14. É possível 

verificar que a testemunha teve o crescimento vegetativo comprometido pela falta de 

suprimento de P, ao contrário das unidades que receberam o LS e o PM. 
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Figura 14 – Aspecto visual das doses de fósforo, aplicado nas formas de lodo de suinocultura 

(LS) e padrão mineral (PM), no crescimento de milho. Dose 1 (D1) = 150 mg P/UE; Dose 2 

(D2) = 300 mg P/UE.  

 

4.1.2.2 Teores de macro e micronutrientes no solo após o cultivo do milho 

Os resultados da análise do solo para fins de fertilidade são apresentados nas Tabelas 

11 e 12. Os resultados demonstram que os tratamentos foram muito semelhantes para MO, 

pH, Mg, H+Al, S.B e V e para os micronutrientes B, Fe e Mn, não havendo diferença ao nível 

de 5% de probabilidade. Entretanto, assim como ocorreu no experimento de N, a adição de 

lodo de suinocultura aumentou significativamente (p<0,05) a concentração de P, Ca, Cu e Zn, 

que foram adicionados de forma indireta na dose de lodo estabelecida para o experimento de 

P. 

 

 

LS D1 Test LS D2 PM D1 PM D2 
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Tabela 11 - Características químicas e físico-químicas do solo após o cultivo do milho. 

Média de 4 repetições. 

Tratamento 
M.O. pH P K Ca Mg H + Al S.B. C.T.C. V 

g/dm
3
 - mg/dm

3
 −−−−−−−−−− mmolc/dm

3
−−−−−−−−− % 

Test 31,0
ns

 4,7
ns

 12,3a 3,1c 33,0ab 18,5
ns

 36,3
ns

 54,6
ns

 90,9ab 60,0
ns

 

LSD1 31,0
ns

 4,6
ns

 22,8b 1,5ab 35,8ab 20,0
ns

 32,5
ns

 57,2
ns

 89,7ab 64,0
ns

 

LSD2 33,8
ns

 4,5
ns

 36,3c 1,1a 38,5b 18,5
ns

 44,5
ns

 58,1
ns

 102,6b 56,8
ns

 

PMD1 31,0
ns

 4,5
ns

 20,3ab 1,8b 34,0ab 18,8
ns

 37,3
ns

 54,5
ns

 91,8ab 60,0
ns

 

PMD2 31,5
ns

 4,5
ns

 33,3c 1,9b 32,5a 17,0
ns

 34,5
ns

 51,4
ns

 85,9a 59,8
ns

 

CV 6,41 2,83 14,92 14,82 7,82 7,72 15,77 6,31 7,00 6,87 

P 0,2863 0,2165 0,0000 0,0000 0,0429 0,1159 0,0913 0,1068 0,0263 0,2358 

DMS 4,4315 0,2791 8,1285 0,6021 5,9348 3,1272 12,7420 7,5974 14,0863 9,0143 

Valores na coluna seguidos pela mesma letra não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade, pelo teste 

Tukey. NS = não significativo. Test = testemunha, LSD1 = lodo de suinocultura dose 1, LSD2 = lodo de 

suinocultura dose 2, PMD1 = padrão mineral dose 1 e PMD2 = padrão mineral dose 2. 

 

Tabela 12 - Concentração de micronutrientes e de metais pesados no solo após o cultivo do 

milho. Média de 4 repetições. 

Tratamento 
B Cu Fe Mn Zn Pb 

--------------------------------- mg/dm
3 

--------------------------------- 

Test 0,7
ns

 4,9a 33,3
ns

 6,7
ns

 3,4a 1,1ab 

LSD1 0,7
ns

 6,5b 37,5
ns

 6,3
ns

 5,7b 1,1ab 

LSD2 0,7
ns

 6,9b 44,0
ns

 6,8
ns

 7,6c 0,9a 

PMD1 0,7
ns

 5,1a 33,3
ns

 6,3
ns

 3,4a 1,1b 

PMD2 0,6
ns

 5,3a 46,5
ns

 7,5
ns

 3,7a 1,2b 

CV 5,90 6,35 24,47 13,86 5,95 7,55 

P 0,1301 0,0000 0,2136 0,3376 0,0000 0,0062 

DMS 0,0896 0,7945 20,7936 2,0317 0,6164 0,1750 

Valores na coluna seguidos pela mesma letra não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade, pelo teste 

Tukey. NS = não significativo. Test = testemunha, LSD1 = lodo de suinocultura dose 1, LSD2 = lodo de 

suinocultura dose 2, PMD1 = padrão mineral dose 1 e PMD2 = padrão mineral dose 2. 

 

Isto mostra que deve haver preocupação adicional pelo aumento de elementos 

potencialmente tóxicos, como o Cu e o Zn, em função do uso de dejeto suíno como 

fertilizante, como demonstrado por Lourenzi et al., (2014) que também obtiveram aumento 

significativo destes elementos nos solos que receberam dejeto, sendo fator de estresse 

metabólico e redução de atividade de microfauna edáfica, conforme apresentado por Segat 
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(2012), Khan & Scullion (2008) e Quadro (2008), além de serem fitotóxicos em potencial 

(FERREIRA et al., (2001); MANLIO (2006)). 

Além dos elementos citados anteriormente, é possível observar que houve diferença 

significativa na CTC dos solos que receberam o tratamento LS, principalmente para a dose 2 

(D2). Desta forma, observa-se que o LS melhorou a fertilidade do solo. Entretanto, é possível 

observar também que houve diminuição no teor de K nos solos que receberam o LS e PM, 

provavelmente pela maior absorção deste elemento durante o crescimento do milho. 

4.1.2.3 Índice de eficiência agronômica do lodo de suinocultura (LS) como fonte de P 

O IEA do lodo como fonte de P foi de 90% na média, considerando os índices de 79,6 

e 100% para dose 1 e 2, respectivamente. Verifica-se que o LS é eficiente em disponibilizar P 

para o milho. Resultados semelhantes foram obtidos por Ceretta et al., (2005) com IEA uma 

vez e meia maior quando comparado ao padrão mineral, isto porque 60% do P presente nos 

dejetos suínos estão na forma inorgânica (CASSOL et al., (2001), uma vez que os animais 

necessitam receber em sua dieta complementação de P-inorgânico pela baixa capacidade de 

produzir fitase, que é a molécula responsável pela hidrólise do P-orgânico presente no grão de 

milho, base da alimentação de suínos (WIENHOLD & MILLER, 2004). 

Desta forma, o lodo de suinocultura apresenta-se como uma alternativa ao uso dos 

fertilizantes minerais para nutrição de P por apresentar benefícios econômicos à cadeia 

suinícola e também ambientais pela possibilidade de reciclagem deste resíduo na agricultura. 

Porém deve-se sempre considerar as necessidades nutricionais das culturas a fim de se evitar 

perdas de P por escoamento superficial com consequente contaminação de corpos d’água e 

contaminação pelas quantidades indiretas de Cu e Zn adicionados via dose de P, pois, assim 

como ocorreu com N, as doses de lodo para P incrementaram a concentração de Cu e Zn nos 

solos. 
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4.1.3 Cobre 

 

4.1.3.1 Produção de massa seca e quantidade de Cu na parte aérea da alface 

 

A produção de massa seca (MS), a concentração (Cu-Conc) e a quantidade acumulada 

de Cu (Cu-QA) na parte aérea da alface encontram-se na Tabela 13.  Não houve diferença 

estatística ao nível de 5% de probabilidade para produção de massa seca (MS) e para 

quantidade acumulada de Cu (Cu-QA) na parte aérea da alface. 

Tabela 13 - Produção média de massa seca (MS), concentração de fósforo (Cu-Conc) e 

quantidade de Cu acumulada na parte aérea da alface por unidade experimental (UE). Média 

de 4 repetições. 

Tratamento 
MS Cu-Conc Cu-QA 

g/U E g/kg mg/U E 

Test 2,14
ns

 8,90a 19,06
ns

 

LSD1 2,72
ns

 10,25ab 23,24
ns

 

PMD1 2,20
ns

 10,23ab 22,47
ns

 

LSD2 2,83
ns

 11,20b 27,28
ns

 

PMD2 2,70
ns

 10,30ab 27,32
ns

 

DMS 1,08 2,02 15,90 

P 0,2211 0,0450 0,1433 

CV % 19,79 9,08 28,08 
Valores na coluna seguidos pela mesma letra não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade, pelo teste 

Tukey. NS = não significativo. Test = testemunha, LSD1 = lodo de suinocultura dose 1, LSD2 = lodo de 

suinocultura dose 2, PMD1 = padrão mineral dose 1 e PMD2 = padrão mineral dose 2. 

 

Entretanto, em relação à concentração de Cu (Cu-Conc), é possível observar que 

houve diferença significativa (P<0,05), sendo mais evidente para a dose 2 do LS. Para a dose 

1 os resultados foram muito similares para LS e PM.  

Verifica-se que houve efeito de dose, indicando que quantidades crescentes de Cu 

aplicadas na forma de lodo de suinocultura aumentariam significativamente (p<0,05) os teores 

desse elemento na cultura estudada, como mostrado na Figura 15. 
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Figura 15 - Concentração de Cu (Cu-Conc) na parte aérea da alface em função das 

quantidades de Cu aplicadas na forma de lodo de suinocultura. 

 

O aspecto visual das doses de Cu aplicadas no solo nas formas de lodo de suinocultura 

e padrão mineral no desenvolvimento das plantas pode ser visualizado na Figura 16. É 

possível verificar que as plantas não apresentaram diferença em função dos tratamentos, 

sendo mais evidente somente nas concentrações de Cu absorvidas pelas plantas. Isto era 

esperado em função das doses e das pequenas quantidades requeridas deste micronutriente 

pelas plantas. 
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Figura 16 – Aspecto visual das doses de cobre, aplicado nas formas de lodo de suinocultura 

(LS) e padrão mineral (PM), no crescimento da alface. Dose 1 (D1) = 6 mg Cu/UE; Dose 2 

(D2) = 12 mg Cu/UE.  

 

4.1.3.2 Teores de macro e micronutrientes no solo após o cultivo da alface 

Os resultados da análise do solo para fins de fertilidade são apresentados nas Tabelas 

14 e 15. Os resultados demonstram que não houve diferença ao nível de 5% de probabilidade 

para MO, pH, K, H+Al e para B e Mn. Entretanto, a adição de lodo de suinocultura aumentou 

significativamente (p<0,05) a concentração de Ca, Mg, Cu, Fe, Zn e em especial o P, que 

apresentou aumento significativo para os tratamentos que receberam lodo possivelmente pela 

adição deste elemento via dose de Cu estabelecida para o experimento, além da adubação 

básica para este macronutriente realizada em cada unidade experimental. 

Deve se ressaltar também a concentração de Cu no solo, onde é possível observar que 

as unidades experimentais que receberam LS apresentaram concentração menor de Cu em 

relação às que receberam o PM. Essa menor concentração pode ser devido à maior extração 

de Cu pela cultura da alface neste tratamento em relação ao PM ou à dificuldade do extrator 

utilizado (DTPA) em retirar este elemento deste tratamento. 

LS D1 Test LS D2 PM D1 PM D2 
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Tabela 14 - Características químicas e físico-químicas do solo após o cultivo da alface. Média 

de 4 repetições. 

Tratamento 
M.O. pH P K Ca Mg H + Al S.B. C.T.C. V 

g/dm
3
 - mg/dm

3
 −−−−−−−−− mmolc/dm

3
 −−−−−−−− % 

Test 28,0
ns

 4,5
ns

 84,8a 3,0
ns

 39,0ab 6,8ab 55,0ns 48,8ab 103,8ab 47,0ab 

LSD1 27,3
ns

 4,4
ns

 107,3b 2,6
ns

 39,0ab 6,8ab 56,5ns 48,3a 104,8ab 46,0ab 

LSD2 28,5
ns

 4,5
ns

 123,3c 3,3
ns

 46,0b 9,0b 52,3ns 58,3b 110,6b 52,8b 

PMD1 25,8
ns

 4,3
ns

 86,8a 3,0
ns

 36,0a 5,5a 55,0ns 44,5a 99,5a 44,5a 

PMD2 27,0
ns

 4,4
ns

 88,5a 2,9
ns

 37,5a 6,3a 55,0ns 46,7a 101,7ab 45,8ab 

CV 10,89 2,48 7,27 14,56 9,03 15,66 7,72 8,93 4,30 7,86 

P 0,7356 0,1399 0,0000 0,2343 0,0123 0,0045 0,7141 0,0051 0,0341 0,0514 

DMS 6,4915 0,2392 15,5878 0,9411 0,9411 2,3422 9,2279 9,6175 9,7676 8,1040 

Valores na coluna seguidos pela mesma letra não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade, pelo teste 

Tukey. NS = não significativo. Test = testemunha, LSD1 = lodo de suinocultura dose 1, LSD2 = lodo de 

suinocultura dose 2, PMD1 = padrão mineral dose 1 e PMD2 = padrão mineral dose 2. 

 

Tabela 15 - Concentração de micronutrientes e de metais pesados no solo após o cultivo da 

alface. Média de 4 repetições. 

Tratamento 
B Cu Fe Mn Zn Ni Pb 

---------------------------- mg/dm
3
---------------------------- 

Test 0,7
ns

 4,3a 42,3a 7,2
ns

 3,3a 0,1a 1,3b 

LSD1 0,5
ns

 6,2b 50,8b 7,0
ns

 4,6a 0,1a 1,3b 

LSD2 0,6
ns

 7,1bc 48,0b 8,6
ns

 6,8b 0,1a 1,2a 

PMD1 0,8
ns

 7,7bc 43,0a 5,7
ns

 3,6a 0,1a 1,3b 

PMD2 0,6
ns

 8,0c 39,8a 6,8
ns

 2,9a 0,1a 1,2ab 

CV 23,63 12,33 4,90 25,53 20,98 14,15 4,20 

P 0,1468 0,0001 0,0000 0,2875 0,0001 0,0386 0,0056 

DMS 0,3317 1,7882 4,7935 3,9277 1,9433 0,0225 0,1136  

Valores na coluna seguidos pela mesma letra não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade, pelo teste 

Tukey. NS = não significativo. Test = testemunha, LSD1 = lodo de suinocultura dose 1, LSD2 = lodo de 

suinocultura dose 2, PMD1 = padrão mineral dose 1 e PMD2 = padrão mineral dose 2. 

 

4.1.3.3 Índice de eficiência agronômica do lodo de suinocultura (LS) como fonte de Cu 

O IEA do lodo como fonte de Cu foi 111% na média, considerando os índices de 

122,6 e 99,5% para dose 1 e 2, respectivamente. Este resultado pode ser considerado um 

excelente índice, demonstrando que o lodo tem aptidão em disponibilizar Cu para a alface 
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quando comparado ao padrão mineral. Resultados semelhantes foram obtidos por Pinheiro 

(2006) com IEA de 116% utilizando dejeto líquido de suinocultura. 

O IEA para Cu mostra que o lodo foi 11% superior em disponibilizar Cu em relação 

ao padrão mineral. Neste caso é importante lembrar que o Cu tem alta afinidade pela MOS. 

Sendo então, o Cu do fertilizante mineral prontamente disponível, este é rapidamente 

adsorvido a MOS, reduzindo sua disponibilidade à planta. Entretanto, quando é utilizado um 

resíduo orgânico, que depende de mineralização para liberação do nutriente, os sítios de troca 

da MOS são ocupados lentamente pelo Cu e também outros elementos como o Fe, Mn e o Zn, 

permitindo maior disponibilidade do elemento à planta, explicando assim, o fato do LS ter 

sido superior em relação ao PM (KIEHL, 1985; FERREIRA et al., 2001; DECHEN & 

NACHTIGALL, 2006; ABREU, 2007; GIROTTO et al., 2010). 

4.1.4 Zinco 

 

4.1.4.1 Produção de massa seca e quantidade de Zn na parte aérea da alface 

 

A produção de massa seca (MS), a concentração (Zn-Conc) e a quantidade acumulada 

de Zn (Zn-QA) na parte aérea da alface encontram-se na Tabela 16.  É possível verificar que 

não houve diferença significativa (P>0,05) para todas as variáveis analisadas. 

Para as variáveis Zn-Conc e Zn-QA é possível observar que o LS se comportou de 

maneira semelhante aos outros tratamentos, entretanto foi 7 e 12% superior em relação à 

testemunha para as duas variáveis estudadas, respectivamente. Apesar disso, para a variável 

Zn-QA o PM foi bastante superior em relação ao LS, chegando a 24% na média para as duas 

doses, possivelmente pela baixa dose utilizada no estudo ou pela formação de complexos e 

quelatos com a matéria orgânica do LS e solo, conforme descrito por Campos et al., (2013). 
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Tabela 16 - Produção média de massa seca (MS), concentração de zinco (Zn-Conc) e 

quantidade de Zn acumulada na parte aérea da alface por unidade experimental (UE). Média 

de 4 repetições. 

Tratamento 
MS Zn-Conc Zn-QA 

g/U E g/kg mg/U E 

Test 2,59
ns

 29,65
ns

 77,83
ns

 

LSD1 2,93
ns

 29,15
ns

 85,58
ns

 

PMD1 3,15
ns

 33,18
ns

 103,81
ns

 

LSD2 2,65
ns

 34,15
ns

 88,50
ns

 

PMD2 3,23
ns

 34,43
ns

 111,28
ns

 

DMS 1,48 8,26 52,82 

P 0,5962 0,1855 0,3181 

CV % 23,30 11,78 25,89 
Valores na coluna seguidos pela mesma letra não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade, pelo teste 

Tukey. NS = não significativo. Test = testemunha, LSD1 = lodo de suinocultura dose 1, LSD2 = lodo de 

suinocultura dose 2, PMD1 = padrão mineral dose 1 e PMD2 = padrão mineral dose 2. 

 

O aspecto visual das doses de Zn aplicadas no solo nas formas de lodo de suinocultura 

e padrão mineral, no desenvolvimento das plantas pode ser visualizado na Figura 17. É 

possível verificar que as plantas não apresentaram diferença em função dos tratamentos. Isto 

era esperado em função das doses e das pequenas quantidades requeridas de micronutriente 

pelas plantas.  
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Figura 17 – Aspecto visual das doses de zinco, aplicado nas formas de lodo de suinocultura 

(LS) e padrão mineral (PM), no crescimento da alface. Dose 1 (D1) = 6 mg Zn/UE; Dose 2 

(D2) = 12 mg Zn/UE.  

 

4.1.4.2 Teores de macro e micronutrientes no solo após o cultivo da alface 

Os resultados da análise do solo para fins de fertilidade são apresentados nas Tabelas 

17 e 18. É possível observar que não houve diferença ao nível de 5% de probabilidade para 

apenas para pH, B e Fe.  Entretanto, verifica-se que os resultados, mesmo para aqueles em 

que houve diferença significativa, estão discrepantes, principalmente na dose 2 do PM. Isto 

pode ser verificado também pelos coeficientes de variação, demonstrando que os resultados 

são muito dispersos entre si. Desta forma, seria recomendada a repetição das análises de solo 

para o experimento de Zn. 
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Tabela 17 - Características químicas e físico-químicas do solo após o cultivo da alface. Média 

de 4 repetições. 

Tratamento 
M.O. pH P K Ca Mg H + Al S.B. C.T.C. V 

g/dm
3
 - mg/dm

3
 −−−−−−−−−− mmolc/dm

3
 −−−−−−−−−− % 

Test 31,5b 4,7
ns

 79,3bc 2,6ab 62,8b 19,5b 35,8b 84,8b 120,6b 70,0ab 

LSD1 30,0b 4,7
ns

 81,3a 2,4ab 56,5b 18,3b 33,8ab 77,2b 110,9b 69,0ab 

LSD2 23,0ab 4,8
ns

 43,0ab 4,1b 41,8ab 14,0ab 20,8a 59,9ab 80,6ab 73,0b 

PMD1 19,8a 4,4
ns

 15,5a 1,9a 14,3a 8,3a 26,0ab 24,4a 50,4a 40,5a 

PMD2 28,0ab 4,4
ns

 51,5abc 2,0ab 31,5ab 16,3ab 31,5ab 49,8ab 81,3ab 60,8ab 

CV 16,84 5,59 31,60 39,10 43,16 28,50 21,67 35,06 27,07 21,98 

P 0,0099 0,1486 0,0003 0,0484 0,0110 0,0188 0,0286 0,0073 0,0069 0,0282 

DMS 9,7311 0,5632 37,3379 2,2120 39,9829 9,4912 13,9883 45,3200 52,4761 30,0736 

Valores na coluna seguidos pela mesma letra não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade, pelo teste 

Tukey. NS = não significativo. Test = testemunha, LSD1 = lodo de suinocultura dose 1, LSD2 = lodo de 

suinocultura dose 2, PMD1 = padrão mineral dose 1 e PMD2 = padrão mineral dose 2. 

 

Tabela 18 - Concentração de micronutrientes e de metais pesados no solo após o cultivo da 

alface. Média de 4 repetições. 

Tratamento 
B Cu Fe Mn Zn Pb 

---------------------------- mg/dm
3
---------------------------- 

Test 0,8
ns

 4,4bc 32,3
ns

 6,7ab 0,9a 1,0
ns

 

LSD1 0,8
ns

 5,0bc 39,5
ns

 7,1ab 1,3a 1,1
ns

 

LSD2 0,7
ns

 2,0ab 57,3
ns

 7,5ab 1,9ab 1,1
ns

 

PMD1 0,5
ns

 0,7a 56,3
ns

 2,5a 0,6a 0,7
ns

 

PMD2 1,0
ns

 7,1c 32,8
ns

 7,8b 3,9b 0,9
ns

 

CV 38,67 42,95 51,53 37,00 54,97 34,49 

P 0,1949 0,0005 0,3483 0,0319 0,0016 0,3790 

DMS 0,6047 3,5976 49,0733 5,0957 2,0591 0,7266 

Valores na coluna seguidos pela mesma letra não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade, pelo teste 

Tukey. NS = não significativo. Test = testemunha, LSD1 = lodo de suinocultura dose 1, LSD2 = lodo de 

suinocultura dose 2, PMD1 = padrão mineral dose 1 e PMD2 = padrão mineral dose 2. 

 

4.1.4.3 Índice de eficiência agronômica do lodo de suinocultura (LS) como fonte de Zn 

O IEA do lodo como fonte de Zn foi 31% na média, considerando-se os índices de 

29,7 e 31,8% para dose 1 e 2, respectivamente, que pode ser considerado um baixo índice do 

LS em disponibilizar Zn para a alface. Estes resultados estão bastante distantes do IEA 

encontrado por Pinheiro (2006) que obteve, utilizando dejeto líquido de suíno em capim 
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brachiaria, valores entre 116 e 274%. Entretanto, Campos et al., (2013) obtiveram decréscimo 

na absorção de Zn quando comparado ao tratamento controle, utilizando como fonte deste 

micronutriente cama sobreposta de suinocultura, possivelmente devido à capacidade do Zn 

em formar complexos e quelatos com a matéria orgânica presente no resíduo, reduzindo a 

disponibilidade à planta. 

4.2 Perda de N-inorgânico em coluna de lixiviação 

 

4.2.1 Lixiviação de nitrato com e sem incorporação do KCl 

 

As quantidades médias de N-NO3
- 
lixiviado em cada pulso aplicado por tratamento são 

apresentadas na Figura 18. Os resultados mostram que o LS se comportou de maneira 

semelhante ao tratamento Test com pequeno aumento apenas ao 10º dia do início dos pulsos, 

com estabilização nos pulsos seguintes.  

 
Figura 18 - Quantidade média de N-NO3

-
 lixiviada por pulso aplicado, em mg/UE, sendo 

Test=testemunha, LS=lodo de suinocultura, LS+KCl=lodo de suinocultura com incorporação 

de KCl, PM=padrão mineral e PM+KCl=padrão mineral com incorporação de KCl. Média de 

4 repetições. 

 

Esta diferença na concentração de N-NO3
-
 indica que o lodo aumentou a lixiviação 

deste elemento. Resultados semelhantes foram obtidos por Perdomo et al. (2001), Matos et al. 
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(2004) e Aita e Giacomini (2008), que encontraram maiores quantidades de nitrato no 

lixiviado de solos que receberam dejeto de suinocultura. 

A adição de KCl demonstrou ter influenciado na lixiviação de N-NO3
-
,
 
presente no 

resíduo, em virtude das maiores quantidades lixiviadas do 1º ao 7º dia de pulso de aplicação, 

em comparação ao tratamento que recebeu apenas LS. Entretanto, a partir do 10º dia há queda 

na lixiviação de nitrato presente no tratamento LS+KCl, sugerindo que o KCl aumenta a 

velocidade de arraste do nitrato presente. Trabalhando com lodo de esgoto com adição de 

KCl, Paglia et al. (2006) e Oliveira et al. (2010) obtiveram resultados similares para lixiviação 

de N-NO3
- 
nos primeiros pulsos aplicados neste tratamento. 

Sob o ponto de vista agronômico, o aumento na velocidade de arraste de N-NO3
- 
pela 

presença do KCl, indica maiores perdas deste elemento no início do ciclo, principalmente de 

culturas não perenes, onde a área de exploração das raízes é menor. Isto faz com que neste 

período ocorram maiores perdas de N-NO3
- 

e maiores riscos de contaminação de águas 

subterrâneas. O grau de contaminação dependerá da dose de resíduo aplicada, frequência de 

aplicação e, como já mencionado, das características físicas e químicas do solo, como descrito 

por Basso (2005) e Dortzbach et al. (2011). 

Com relação ao tratamento PM, nota-se aumento da quantidade lixiviada de N-NO3
- 

apenas a partir do 10º dia, com a concentração deste elemento
 
aumentando no lixiviado até o 

24º dia. A adição do KCl proporcionou efeito semelhante ao observado para o LS, com 

quantidades maiores sendo lixiviadas no segundo pulso aplicado em relação ao tratamento 

PM. 

As quantidades médias (±desvio) de N-NO3
- 

lixiviado por evento encontram-se na 

Tabela 19. Nota-se aumento na lixiviação de N-NO3
- 

quando comparado a testemunha aos 

demais tratamentos, chegando a uma diferença de 6, 21, 154 e 175% para o LS, LS+KCl, PM 

e PM+KCl, respectivamente, para o total lixiviado. Quando há incorporação do KCl, há um 
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aumento de quase 4 vezes, uma vez que a diferença foi de 6 para 21%, indicando que houve 

aumento na concentração de N-NO3
- 

 no lixiviado pela incorporação do KCl e não apenas 

aumento na velocidade de arraste. 

Entretanto, nota-se que a lixiviação de N-NO3
- 
causada pela adição de LS ao solo foi 

de apenas 4% do total lixiviado no tratamento PM. Para o tratamento LS+KCl a lixiviação foi 

de 12% do total incorporado do PM+KCl, indicando que o potencial poluidor do LS chega a 

ser 25 vezes menor que o do PM. Porém este número diminui para 9 vezes quando 

comparados os tratamentos LS e PM com o incorporação do KCl. 

As quantidades médias acumuladas de N-NO3
- 
lixiviadas para todos os tratamentos 

em cada pulso aplicado são apresentadas na Figura 19. O comportamento do nitrato lixiviado 

por tratamento demonstra que o padrão mineral lixiviou quantidades maiores deste elemento 

em relação ao lodo de suinocultura evidenciado pela diferença observada do 7º ao 42º dia. Isto 

se deve a pronta disponibilidade de N-inorgânico presente no fertilizante e, possivelmente, 

pela baixa taxa de mineralização do lodo de suinocultura. Estes resultados conferem com os 

obtidos por Daudén & Quilez (2004). Entretanto, é possível observar que os tratamentos 

LS+KCl e PM+KCl, na média acumulada, lixiviaram quantidades maiores de nitrato que seus 

respectivos tratamentos sem a incorporação do KCl. 
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Figura 19 - Média acumulada de N-NO3
-
 lixiviado por pulso (dias). 

Todos estes dados concordam com o observado por Oliveira et al (2010) que 

obtiveram resultados positivos na lixiviação de N-NO3
- 
pela interação de fontes nitrogenadas 

com potássicas, como a vinhaça e o KCl. 

Estes resultados demonstram que podem ocorrer perdas de N-NO3
- 
no início do ciclo 

de adubação nitrogenada e estas perdas podem ser intensificadas pela associação de uma fonte 

nitrogenada à adubação com KCl, acarretando possíveis prejuízos econômicos à produção 

agrícola. Estas perdas podem ser minimizadas com a adubação com o KCl sendo intercalada 

com a adubação nitrogenada.  
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A comparação das quantidades totais lixiviadas de N-NO3
-
 feita por meio dos 

contrastes ortogonais encontra-se na Tabela 20. Observa-se que houve diferença significativa 

no contraste 1 (C1) que compara a testemunha (Test) aos demais tratamentos. Entretanto 

quando a Test é comparada aos tratamentos LS e LS+KCl no contraste 2 (C2), constata-se que 

o lodo de suinocultura se comportou de maneira semelhante à testemunha, lixiviando 

quantidades de N-NO3
-
 que não apresentaram diferença estatística significativa (p<0,05). 

Tabela 20 - Comparação das quantidades totais lixiviadas de N-NO3
-
 por meio dos contrastes 

ortogonais. Média de 4 repetições. 

Contraste Estimativa Valor de p 

C1 -45,85
*
 0,000 

C2 -6,87
ns

 0,203 

C3 -84,82
*
 0,000 

C4 -9,08
*
 0,048 

*
 Significativo ao n vel de 5% (p ≤ 0,05) pelo teste t; 

ns
 não significativo. Contraste 1 (C1) = Test vs demais 

tratamentos para avaliação do efeito dos fertilizantes; Contraste 2 (C2) = Test vs LS + LS+KCl para avaliação do 

efeito do lodo; Contraste 3 (C3) = LS + LS+KCl vs PM + PM+KCl para comparação do lodo em relação ao 

padrão mineral e Contraste 4 (C4) = LS + PM vs LS+KCl + PM+KCl para avaliação do efeito do KCl. 

 

Com relação ao contraste 3 (C3) que compara LS + LS+KCl vs. PM + PM+KCl, os 

resultados mostram diferença estatística significativa (p<0,05), possivelmente pela maior 

lixiviação de nitrato pelos tratamentos que receberam o padrão mineral. 

Já o efeito do KCl na lixiviação de N-NO3
-
 pode ser observado no contraste 4 (C4). 

Percebe-se que houve diferença estatística significativa (p<0,05) quando comparados os 

tratamentos que não receberam KCl (LS + PM) em relação aos que receberam este adubo 

químico (LS+KCl + PM+KCl), demonstrando que há interação de uma fonte nitrogenada com 

o KCl, intensificando a perda de N-NO3
-
 por lixiviação. 

4.2.2 Lixiviação de amônio com e sem incorporação do KCl 

As quantidades médias de N-NH4
+
 lixiviadas em cada pulso aplicado por tratamento 

são apresentadas na Figura 20. É possível verificar que os tratamentos Test, LS e LS+KCl se 
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comportaram de maneira muito semelhante. O resultado mais significante ocorreu apenas no 

1° dia para LS e LS+KCl com maior perda de amônio, e a partir do 7º dia houve picos 

oscilatórios, que podem ser explicados pela capacidade de adsorção do N-NH4
+
 aos 

complexos de troca do solo de carga negativa. Isto é descrito por Miyazawa (2009) e Fey et 

al., (2010).  

 

Figura 20 - Quantidade média de N-NH4
+
 lixiviada em cada pulso aplicado, em mg/UE, 

sendo Test=testemunha, LS=lodo de suinocultura, LS+KCl=lodo de suinocultura com 

incorporação do KCl, PM=padrão mineral e PM+KCl=padrão mineral com incorporação do 

KCl. Média de 4 repetições. 

 

É possível verificar também que houve maior lixiviação de N-NH4
+
 nos tratamentos 

que receberam o padrão mineral (nitrato de amônio) em decorrência da pronta disponibilidade 

deste elemento no fertilizante mineral. 

O tratamento PM+KCl possui pico de lixiviação no 7º e 10 dia quando comparado ao 

PM, entretanto a partir do 14° há uma compensação deste tratamento com maior lixiviação de 

NH4
+
, indicando que os tratamentos PM e o PM+KCl também se comportam de maneira 

semelhante. 
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As quantidades médias (± desvio) de N-NH4
+
 lixiviadas por pulso aplicado encontram-

se na Tabela 21. Verifica-se que os tratamentos, em especial PM e PM+KCl, lixiviaram 

quantidades maiores de amônio que a testemunha, chegando a uma diferença de 72% para o 

tratamento LS+KCl. 

As quantidades médias acumuladas de N-NH4
+ 

lixiviadas para todos os tratamentos em 

cada pulso aplicado são apresentadas na Figura 21. De maneira geral, as perdas de N-NH4
+
 

foram muito menores que N-NO3
-
, possivelmente por se tratar de um cátion que é facilmente 

adsorvido às cargas negativas dos coloides do solo. Além disso, do ponto de vista agronômico 

as perdas significativas de N-NH4
+
 se dá por volatilização durante a aplicação do resíduo ou 

durante o revolvimento do solo. 

 

Figura 21 - Média acumulada de N-NH4
+
 lixiviado por pulso (dias). 

 

Nota-se que o tratamento LS se comportou de maneira semelhante ao tratamento Test, 

não havendo visualmente diferença significante para perda de N-NH4
+
 entre estes tratamentos. 

Os resultados demonstram que a incorporação do KCl não influenciou para maior 

lixiviação de amônio, possivelmente pela semelhante energia de ligação aos coloides do solo 
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que os cátions K
+ 

e NH4
+
 possuem (BOHN et al. 1979), não havendo desta forma, intensa 

capacidade de troca de um pelo outro. 
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A comparação das quantidades totais lixiviadas de N-NH4
+
 feita por meio dos 

contrastes ortogonais encontra-se na Tabela 22. Os resultados mostram que houve diferença 

estatística significativa (p<0,05) quando o tratamento Test é comparado aos outros 

tratamentos (C1), pela maior perda de N-NH4
+
 nos tratamentos que receberam padrão mineral 

(nitrato de amônio) em função da alta disponibilidade deste elemento, refletindo o mesmo 

comportamento no C3. Entretanto não houve diferença significativa no C2 quando os 

tratamentos LS e LS+KCl são comparado ao tratamento Test, confirmando o observado na 

Figura 21. 

Já para o contraste C4 que avalia o efeito do KCl na lixiviação de N-NH4
+
, o resultado 

mostra que não houve diferença estatística significativa, demonstrando que o KCl não tem 

efeito na lixiviação deste elemento. 

Tabela 22 - Comparação das quantidades totais lixiviadas de N-NH4
+
 por meio dos contrastes 

ortogonais. Média de 4 repetições. 

Contraste Estimativa Valor de p 

C1 -22,61
*
 0,000 

C2 -1,89
ns

 0,429 

C3 -43,33
*
 0,000 

C4 0,85
ns

 0,660 
*
 Significativo ao n vel de 5% (p ≤ 0,05) pelo teste t; 

ns
 não significativo. Contraste 1 (C1) = Test vs demais 

tratamentos para avaliação do efeito dos fertilizantes; Contraste 2 (C2) = Test vs LS + LS+KCl para avaliação do 

efeito do lodo; Contraste 3 (C3) = LS + LS+KCl vs PM + PM+KCl para comparação do lodo em relação ao 

padrão mineral e Contraste 4 (C4) = LS + PM vs LS+KCl + PM+KCl para avaliação do efeito do KCl. 
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4.2.3 Especiação iônica do lixiviado 

O resultado da análise de especiação iônica para o lixiviado, em porcentagem, 

encontra-se na Tabela 23. Para a análise de especiação foram utilizadas amostras do lixiviado 

de todos os tratamentos (Test, LS, LS+KCl, PM e PM+KCL) para os maiores picos de 

lixiviação de N-NO3
-
, neste caso do 7 ao 24º dia. 

Estes resultados foram inseridos no software Visual Minteq que mostra a porcentagem 

das espécies livres e complexadas presentes na amostra.  

Os resultados demonstram que quase 100% do N-NO3
-
 presente no lixiviado estava na 

forma livre e que a concentração do par iônico KNO3
0
, que seria uma das possibilidades para 

explicar o maior arraste de N-NO3
-
 observado nos lixiviados para os tratamentos que 

receberam KCl, é muito baixa chegando ao máximo a 0,25% no 24º dia para o tratamento 

PM+KCl e 0,02% no 7º dia para LS+KCl. Estes resultados discordam com o suposto por 

Oliveira et al. (2010) para justificar a maior concentração de N-NO3
-
 nos tratamentos que 

receberam KCl em função da formação do par iônico KNO3
0
.  

É possível confirmar também que o KCl é facilmente dissociado na solução do solo, 

uma vez que quase 100% deste elemento é encontrado em suas formas livres, K
+
 e Cl

-.
 Isto 

mostra que o Cl
-
 pode ter repelido o N-NO3

-
 dos sítios de troca, facilitando e aumentando 

assim sua lixiviação. 
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Tabela 23 - Porcentagem de N-NO3
-
 lixiviado por espécie química (livre e complexada) para 

os pulsos 2 (7º dia) e 5 (24º dia) para cada tratamento obtida pelo software Visual Minteq. 

Tratamento 

NO3
- KNO3

0 CaNO3
- KCl Cl- K+ 

P2 P5 P2 P5 P2 P5 P2 P5 P2 P5 P2 P5 

------------------------------------------- % ------------------------------------------- 

Test 99,21 99,94 0,02 0,02 0,08 0,00 0,02 0,02 98,59 99,95 98,98 99,07 

LS 99,26 99,89 0,03 0,02 0,71 0,08 0,02 0,01 98,41 99,91 98,97 97,53 

LS+KCl 98,56 99,90 0,03 0,02 1,20 0,08 0,02 0,01 97,14 99,92 99,11 98,46 

PM 98,50 99,28 0,19 0,68 1,18 0,07 0,15 0,02 97,12 98,80 95,77 98,35 

PM+KCl 98,98 98,99 0,21 0,25 0,79 0,75 0,16 0,19 98,01 98,82 94,11 98,79 

P2 pulso 2; P5 pulso 5; Test=testemunha; LS=lodo de suinocultura; LS+KCl=lodo de suinocultura com KCl; 

PM=padrão mineral; PM+KCl=padrão mineral com KCl. 

 

4.3 Considerações finais 

Com relação à capacidade do lodo de suinocultura em disponibilizar N, P, Cu e Zn 

para as culturas estudadas, medida por meio do experimento de Índice de Eficiência 

Agronômica, é possível afirmar que o P e o Cu são os elementos mais interessantes do ponto 

de vista agronômico, uma vez que apresentaram os melhores índices de 90 e 111%, 

respectivamente, como demonstrado na Figura 22. 

 

Figura 22 - Índices de Eficiência Agronômica para N, Zn, P e Cu. Média das doses 1 e 2. 
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Entretanto, a recomendação de dose de lodo deve ser feita com base no IEA obtido no 

experimento para P, pela baixa disponibilidade deste elemento no solo e pelo elevado custo 

econômico do fertilizante mineral. 

Além disso, se considerarmos que 1 tonelada do adubo superfosfato simples (SS) tem 

18% de P2O5 ao custo aproximado de R$ 1082,00, para uma aplicação de 60 kg/ha de P2O5 

seriam necessários aproximadamente 333 kg de SS ao custo de 360,00 reais (DEPEC, 2015). 

O resíduo utilizado neste experimento possui 2,4% de P, que equivalem a 5,11% de P2O5 

disponível, de acordo com o IEA obtido de 90%. Sendo assim, seriam necessários 1125 kg/ha 

do lodo de suinocultura para a mesma aplicação de P2O5, que corresponde a uma quantidade 

viável do ponto de vista operacional. 

Com a aplicação de 1125 kg/ha de lodo de suinocultura, seriam adicionadas 

conjuntamente cerca de 1,2 kg de Cu e 4,1 kg de Zn, considerando-se a concentração de 1039 

e 3645 mg/kg para Cu e Zn, respectivamente, presentes no lodo de suinocultura. O 

aumentando da concentração destes micronutrientes, nos solos das UE que receberam o lodo 

de suinocultura pode ser observado na Figura 23. 

 

Figura 23 - Concentração de Cu no solo para os experimentos de IEA de N, P, Cu e Zn, 

sendo Test = testemunha, LSD1 = lodo de suinocultura dose 1 e LSD2 = lodo de suinocultura 

dose 2. 
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Para N e Zn, que obtiveram IEA de 11 e 31%, é possível afirmar que seriam 

necessárias quantidades muito elevadas de lodo para atingir a dose recomendada na cultura do 

milho.  

Particularmente para o N, seu baixo IEA é refletido na pequena perda de N-inorgânico 

identificada no experimento de coluna de lixiviação, uma vez que os resultados mostraram 

que o lodo teve baixa contribuição para lixiviação de N-NH4
+
 e, principalmente, N-NO3

-
. 

Entretanto, é importante salientar que os dois experimentos conduzidos neste estudo 

foram de curto prazo e, em especial para o N, seria interessante conduzir experimento de 

campo de forma a proporcionar maior tempo para mineralização do N-orgânico presente no 

lodo. 

Por outro lado, com a incorporação do KCl foi possível observar que houve aumento 

significativo na perda de N-NO3
- 

por lixiviação independentemente da fonte nitrogenada, 

possivelmente pela troca iônica do Cl
-
 com o nitrato presente na superfície dos coloides. 
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5 CONCLUSÕES 

 

1. O lodo de suinocultura mostrou-se eficiente em disponibilizar P e Cu para as culturas 

estudadas com IEA de 90 e 111%, e ineficiente como fonte de N e Zn com IEA de 11 e 

31%, respectivamente. 

 

2. Apesar de ter havido perdas por lixiviação de N-NO3
-
 pela incorporação do lodo ao solo, 

a quantidade lixiviada não foi significativa quando comparada à testemunha e 

corresponde a apenas 4% do total lixiviado pelo padrão mineral, considerando-se baixo o 

risco de contaminação ambiental. 

 

3. A interação do KCl a uma fonte de N demonstrou ser fator de intensificação na perda por 

lixiviação de N-NO3
-
, com aumentos de 13 e 8% do total lixiviado para os tratamentos 

LS+KCl e PM+KCl, respectivamente, quando comparados aos seus tratamentos que não 

receberam a incorporação da adubação potássica. Porém os resultados mostram que este 

efeito independe da fonte nitrogenada, seja ela orgânica ou mineral. 
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ANEXO A 

Massa seca, concentração e quantidade acumulada na parte aérea do milho para os elementos N e P e alface para Cu e Zn. 

Tratamento Repetição 

N   P   Cu   Zn 

MS N-Conc N-QA 
 

MS P-Conc P-QA 
 

MS Cu-Conc Cu-QA 
 

MS Zn-Conc Zn-QA 

g/U E g/kg mg/U E 
 

g/U E g/kg mg/U E 
 

g/U 

E 
g/kg mg/U E 

 

g/U 

E 
g/kg mg/U E 

Test 1 13,38 19,10 255,56   2,66 0,90 2,39   2,06 9,20 18,95   1,92 25,50 48,96 

Test 2 12,60 18,10 228,06 
 

2,65 1,00 2,65 
 

2,18 8,90 19,40 
 

2,55 30,90 78,80 

Test 3 14,68 16,70 245,16 
 

2,08 0,60 1,25 
 

2,14 8,60 18,40 
 

2,90 28,20 81,78 

Test 4 14,87 14,90 221,56   2,25 0,70 1,58   2,19 8,90 19,49   3,00 34,00 102,00 

LSD1 1 14,80 17,20 254,56 
 

8,97 1,90 17,04 
 

2,67 10,00 26,70 
 

2,77 26,00 72,02 

LSD1 2 15,10 16,20 244,62 
 

9,12 1,70 15,50 
 

1,95 8,90 17,36 
 

2,93 35,20 103,14 

LSD1 3 13,02 17,50 227,85 
 

8,95 1,70 15,22 
 

3,84 11,50 44,16 
 

2,95 26,60 78,47 

LSD1 4 14,60 16,60 242,36 
 

8,76 1,80 15,77 
 

2,42 10,60 25,65 
 

3,08 28,80 88,70 

LSD2 1 15,56 16,90 262,96   13,35 2,00 26,70   2,67 12,70 33,91   2,88 25,70 74,02 

LSD2 2 13,16 19,60 257,94 
 

13,00 1,80 23,40 
 

2,60 10,50 27,30 
 

1,53 39,20 59,98 

LSD2 3 14,67 18,00 264,06 
 

14,63 1,70 24,87 
 

2,17 9,50 20,62 
 

2,16 36,50 78,84 

LSD2 4 15,24 16,70 254,51   11,72 1,60 18,75   3,88 12,10 46,95   4,01 35,20 141,15 

PMD1 1 13,82 24,50 338,59   12,46 1,70 21,18   2,19 9,90 21,68   2,47 34,70 85,71 

PMD1 2 12,97 25,30 328,14 
 

13,98 1,60 22,37 
 

1,97 9,90 19,50 
 

3,03 32,30 97,87 

PMD1 3 12,97 26,40 342,41 
 

9,60 1,80 17,28 
 

2,44 9,90 24,16 
 

3,05 34,10 104,01 

PMD1 4 14,82 22,80 337,90   10,00 1,70 17,00   2,19 11,20 24,53   4,04 31,60 127,66 

PMD2 1 12,73 27,30 347,53   13,33 1,70 22,66   2,65 10,40 27,56   2,86 36,80 105,25 

PMD2 2 14,50 25,50 369,75 
 

15,81 1,40 22,13 
 

2,71 11,20 30,35 
 

2,43 32,10 78,00 

PMD2 3 13,42 27,90 374,42 
 

15,94 1,80 28,69 
 

2,54 9,70 24,64 
 

3,88 35,00 135,80 

PMD2 4 14,70 25,40 373,38   14,47 1,40 20,26   2,70 9,90 26,73   3,73 33,80 126,07 
Test = testemunha; LSD1 = lodo de suinocultura dose 1; LSD2 = lodo de suinocultura dose 2; PMD1 = padrão mineral dose 1; PMD2 = padrão mineral dose 2. MS = massa 

seca; Conc = concentração do elemento na parte aérea da cultura e QA = quantidade acumulada na parte aérea da cultura. 
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ANEXO B 

Quantidade de N-NO3
-
 lixiviado por tratamento e repetição em cada pulso aplicado. 

Tratamento Repetição 
Pulso (Dias) 

Total Média 
1 7 10 14 24 28 31 35 38 42 

Test 1 22,45 16,18 5,55 1,08 0,75 1,84 0,57 0,61 0,49 0,63 50,15 

51,60 
Test 2 20,32 18,40 6,09 1,44 1,09 0,78 0,44 0,52 0,39 0,59 50,07 

Test 3 19,97 18,63 5,84 1,30 1,51 1,12 0,67 0,86 0,83 0,10 50,83 

Test 4 22,61 19,04 7,27 1,53 1,00 0,84 0,77 0,84 0,72 0,73 55,35 

LS 5 11,75 11,25 16,72 2,81 0,70 0,93 0,77 0,78 0,76 0,68 47,14 

54,77 
LS 6 19,74 24,74 11,90 0,68 0,54 0,70 0,51 0,45 0,55 0,49 60,29 

LS 7 15,13 12,79 16,22 1,85 1,00 1,51 0,78 0,84 0,82 0,09 51,04 

LS 8 19,92 21,07 14,09 1,38 0,76 0,79 0,75 0,55 0,68 0,61 60,61 

LS+KCl 9 17,21 25,18 11,00 2,21 1,69 0,94 0,52 0,61 0,59 0,75 60,70 

62,17 
LS+KCl 10 20,76 23,13 11,43 2,12 1,49 1,26 0,73 0,83 0,84 0,94 63,53 

LS+KCl 11 19,57 24,22 13,86 1,49 0,67 0,72 0,53 0,55 0,06 0,53 62,20 

LS+KCl 12 13,82 23,31 15,62 3,44 1,42 1,13 0,86 0,78 0,91 0,94 62,23 

PM 13 19,00 27,63 22,14 29,49 26,31 11,89 1,00 0,93 1,05 0,08 139,52 

131,04 
PM 14 7,92 12,86 22,42 24,67 24,97 13,87 2,09 0,78 0,81 0,06 110,45 

PM 15 19,59 19,76 25,40 31,46 36,71 11,40 2,56 1,01 0,88 0,74 149,52 

PM 16 5,75 11,82 19,15 30,21 34,72 16,49 4,45 0,79 0,74 0,55 124,68 

PM+KCl 17 21,15 23,04 22,00 25,40 30,33 13,22 1,55 0,73 0,71 0,64 138,76 

141,80 
PM+KCl 18 17,21 24,76 23,85 26,22 32,57 13,47 4,36 1,55 0,84 0,98 145,82 

PM+KCl 19 18,07 21,96 19,93 27,59 35,17 12,15 2,66 1,23 0,88 0,80 140,44 

PM+KCl 20 16,30 23,90 22,46 25,73 32,54 15,85 2,98 1,01 0,80 0,62 142,19 
Test = testemunha; LS = lodo de suinocultura; LS+KCl = lodo de suinocultura com incorporação do KCl; PM = padrão mineral; PM+KCl = padrão mineral com incorporação 

do KCl. 
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ANEXO C 

Quantidade de N-NH4
+ 

lixiviado por tratamento e repetição em cada pulso aplicado. 

Tratamento Repetição 
Pulso (Dias) 

Total Média 
1 7 10 14 24 28 31 35 38 42 

Test 1 1,37 0,14 0,06 0,26 0,27 0,46 0,29 0,50 0,15 0,15 3,63 

3,44 
Test 2 0,78 -0,04 0,44 0,31 0,23 0,42 0,19 0,27 0,28 0,35 3,22 

Test 3 1,09 0,31 0,26 0,33 0,27 0,38 0,25 0,22 0,21 0,03 3,36 

Test 4 0,06 0,55 0,72 0,25 0,18 0,43 0,21 0,37 0,34 0,45 3,56 

LS 1 2,11 0,61 0,69 0,21 0,24 0,34 0,21 0,24 0,31 0,46 5,41 

4,75 
LS 2 1,94 0,85 0,72 0,26 0,22 0,25 0,23 0,22 0,17 0,28 5,13 

LS 3 1,62 0,16 0,00 0,30 0,36 0,33 0,15 0,48 0,04 0,40 3,85 

LS 4 1,80 1,19 0,02 0,39 0,18 0,14 0,18 0,26 0,21 0,23 4,60 

LS+KCl 1 3,50 0,63 0,89 0,39 0,24 0,53 0,27 0,33 0,32 0,31 7,40 

5,91 
LS+KCl 2 1,66 0,13 0,38 0,30 0,46 0,73 0,50 0,47 0,51 0,59 5,73 

LS+KCl 3 1,96 0,38 0,76 0,32 0,42 0,61 0,33 0,37 0,33 0,04 5,53 

LS+KCl 4 0,55 0,67 0,75 0,33 0,41 0,60 0,41 0,32 0,41 0,52 4,98 

PM 1 3,01 9,05 19,13 13,37 5,34 2,05 0,63 0,52 0,28 0,34 53,72 

46,50 
PM 2 2,11 3,36 20,04 14,19 2,41 0,95 0,43 0,40 0,21 0,18 44,29 

PM 3 2,71 10,28 16,84 12,35 1,11 0,62 0,46 0,19 0,20 0,19 44,96 

PM 4 1,33 5,90 18,44 12,41 3,36 0,58 0,52 0,23 0,14 0,14 43,04 

PM+KCl 1 0,89 0,46 16,57 18,23 8,35 3,19 0,91 0,72 0,60 0,04 49,98 

47,04 
PM+KCl 2 5,49 3,34 17,04 15,23 5,58 1,85 0,63 0,53 0,53 0,04 50,26 

PM+KCl 3 5,64 9,34 19,79 13,48 0,80 1,01 0,31 0,26 0,21 0,24 51,09 

PM+KCl 4 1,53 2,68 10,87 14,24 3,34 1,92 0,78 0,52 0,52 0,43 36,83 
Test = testemunha; LS = lodo de suinocultura; LS+KCl = lodo de suinocultura com incorporação do KCl; PM = padrão mineral; PM+KCl = padrão mineral com incorporação 

do KCl. 


