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Lembranças nos fazem viver. Eu lembro com 

saudosismo dos tempos de minha infância e do 

jardim da frente da minha casa. Nele havia 

sempre flores em qualquer estação do ano. O 

multicolorido das floradas atraia várias espécies 

de borboletas e de beija-flores. Azaléias e 

camélias de várias tonalidades, cravos, cravinas, 

tagetes, dálias e celósias perfumavam o ar 

durante o dia e jasmins e açucenas aromatizavam 

o ambiente noturno. Gladíolos, lírios, narcisos, 

begônias, cosmos e palmas de Santa Rita e 

hibiscos floriam exuberantemente denunciando o 

início da primavera. Margaridas brancas e 

amarelas, bocas de leão, emerocalis, íris e 

tritônias floriam em pleno verão multiplicando os 

zunidos de abelhas e insetos polinizadores. As 

flores dos brincos-de-princesa, abssínias e 

sempre-vivas indicavam o final dos dias longos e 

a chegada do outono.  Os amores perfeitos, 

alissons, madressilvas e violetas coloriam os dias 

frios nem sempre ensolarados do inverno. No 

jardim da minha casa as roseiras se sobressaiam 

em várias tonalidades, brancas, vermelhas, 

róseas, pinks, amarelas e até de tons alaranjados, 

que aqui ou acolá independente da época do ano 

desabrochavam solitárias ou em cachos. Mas no 

jardim da minha casa havia uma rosa que 

cuidava com esmero de todas as demais roseiras 

e plantas. Esta rosa muito especial que cuidava 

de mim e da nossa família com muito mais amor 

e carinho se chamava Rosalinda. Minha mãe! 

“in memoriam”, dedico este trabalho. 
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RESUMO 

O presente trabalho teve como objetivo geral avaliar a ocorrência de mobilidade de nitrato 

(NO3
-) e íons metálicos (K+, Zn2+, Cu2+, Fe2+, Mn2+) e metais tóxicos (Pb2+, Cr3+, Cd2+), em 

solos submetidos a aplicações de dejetos bioestabilizados de suínos. No Capítulo I, Artigo 1 é 

apresentada na forma de Considerações Gerais uma revisão de literatura enfocando os 

principais aspectos que caracterizam a utilização dos dejetos de suínos como biofertilizante 

em áreas agrícolas. O Capitulo II o Artigo 2 apresenta o estudo experimental desenvolvido 

com lisimetro de colunas  contendo amostras indeformadas de solos oriundos de quatro 

regiões do Paraná classificados como: Nitossolo Vermelho eutroférrico, Latossolo Vermelho 

Arenoso distrófico, Latossolo Vermelho distrófico e Latossolo Bruno distrófico, para avaliar a 

mobilidade do NO3
- em profundidade. As colunas foram dispostas em arranjo experimental 

inteiramente ao acaso (DIC 5x4x3)x3, correspondente a cinco aplicações de dejetos (0, 70, 

140, 210 e 420 m3 ha-1) e com a simulação de quatro volumes de chuvas (100, 150, 200 e 250 

mm) com coleta das contribuições dos percolados em três profundidades (30, 60 e 100 cm) e 

em três repetições. Os ensaios de percolação foram realizados em dois períodos distintos de 

114 dias, o primeiro denominado de carga (de 6 de setembro a 20 de dezembro de 2015), e o 

segundo de recarga (de 21 de março a 10 de julho de 2016). As concentrações de NO3
- obtidas 

nas contribuições dos percolados foram determinadas pelo método de redução de Cd, 

utilizando equipamento espectrofotômetro com comprimento de onda 543 nm. Os resultados 

analíticos mostraram que em todos os solos ocorreram acréscimos sucessivos nas 

concentrações de NO3
- percoladas a medida que foram aplicadas as maiores dosagens de 

dejetos e volumes simulados de chuva, com destaque para o Latossolo Vermelho Arenoso 

distrófico que apresentou as maiores concentrações do oxiânion em profundidade. Também 

foi realizada uma avaliação da mobilidade dos metais (K+, Zn2+, Cu2+, Fe2+, Mn2+) e dos 

metais tóxicos (Pb2+, Cr3+, Cd2+), em que foram utilizados os mesmos ensaios de percolação. 

Com comparação dos teores destes elementos químicos presentes nos solos antes e após o 

término do período do estudo experimental são apresentados no Capítulo III, Artigo 3 deste 

trabalho. As concentrações percoladas destes elementos químicos foram determinadas por 

espectrometria de absorção atômica modalidade de chama (EAA). De maneira geral os 

resultados do estudo caracterizaram a mobilidade de K+ e Zn2+ em pequenas concentrações 

pelo perfil dos solos estudados, enquanto os demais íons metálicos elevaram os seus teores 

originais, mas permaneceram concentrados e adorvidos na camada superficial. Em 

contrapartida, os metais tóxicos não tiveram seus teores originais alterados com a aplicação 

sequenciada de dejetos nos solos. De maneira geral o estudo indicou a necessidade de revisão 

e atualização da legislação do Paraná que regula a disposição de dejetos de suínos no solo, 

que deverá incluir a necessidade obrigatória de acompanhamento agronômico periódico a fim 

de se disciplinar as taxas a serem aplicadas nas áreas agrícolas, de acordo com as 

necessidades das culturas agrícolas para se minimizar os riscos do contaminação das águas do 

lençol freático pela mobilidade do NO3
-. 

Palavras-Chave: Lisímetros de coluna. Concentrações de nitrato. Contaminação do lençol 

freático. Mobilidade de íons metálicos. Saturação do solo. 
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PARIZOTTO, A. A. Dynamics of nitrate and metals in soils of the State of Paraná 

submitted to intensive applications of bioestablished swine manure. Marechal Cândido 

Rondon, 2016. Doctoral Thesis of the Post - Graduate Program in Agronomy - State 

University of  West Paraná. 

 

                                                              ABSTRACT 

 

The objective of this work was to evaluate the occurrence of the mobility of nitrate (NO3
-) and 

metallic ions (K+, Zn2+, Cu2+, Fe2+, Mn2+) and toxic metals (Pb2+, Cr3+, Cd2+) in soils 

submitted to applications of biostabilized swine manure. In Chapter I, Article 1 is presented in 

the form of General Considerations a literature review focusing on the main aspects that 

characterize the use of pig waste as biofertilizer in agricultural areas. The Chapter II, Article 2 

presents the experimental study developed with column lysimeter containing undisturbed 

samples of soils from four regions of Paraná classified as: (Red Nitosol eutroferric, Sandy 

Red Latosol dystrophic, Red Latosol dystrophic and Bruno Latosol dystrophic) to evaluate the 

mobility of NO3
- in depth.. The columns were arranged in a completely randomized 

experimental arrangement (DIC 5x4x3)x3, corresponding to five applications of manure (0, 

70, 140, 210 and 420 m3 ha-1) and the simulation of four volumes of rainfall (100, 150 , 200 

and 250 mm) with collection of the percolated contributions in three depths (30, 60 and 100 

cm) and in three replicates. The percolation tests were carried out in two distinct periods of 

114 days, the first one called loading (from september 6 to december 20, 2015), and the 

second recharging (from march 21 to july 10, 2016). The NO3
- concentrations obtained in the 

percolated contributions were determined by the Cd reduction method using 

spectrophotometer equipment with wavelength 543 nm. The analytical results showed that in 

all soils there were successive increases in the concentrations of percolated NO3
- as the 

highest rates of manure and simulated rainfall volumes were applied, especially the Sandy 

Red Latosol dystrophic which presented the highest concentrations of oxyanion in depth. 

Also, an evaluation of the mobility of the metals (K+, Zn2+, Cu2+, Fe2+, Mn2+) and toxic metals 

(Pb2+ +, Cr Total, Cd2+) was carried out, using the same percolation tests. Comparing the 

contents of these chemical elements present in soils before and after the end of the 

experimental study period are presented in Chapter III, Article 3 of this work. The percolated 

concentrations of these chemical elements were determined by atomic absorption 

spectrometry flame mode (EAA). In general the results of the study characterized the mobility 

of K+ and Zn2+ in small concentrations by the profile of the studied soils, while the other 

metallic ions increased their original contents but remained concentrated and worshiped in the 

superficial layer. On the other hand, the toxic metals did not have their original contents 

altered with the sequenced application of waste in the soils. In general, the study indicated the 

need to review and update the legislation of Paraná that regulates the disposal of swine 

manure in the soil, which should include the mandatory need for periodic agronomic 

monitoring in order to discipline the rates to be applied in agricultural areas , According to the 

needs of the agricultural crops, in order to minimize the risks of contamination of the 

groundwater by the mobility of NO3
-. 

  

Keywords: Column lysimeter. Nitrate concentrations. Metal ion mobility. Soil saturation. 

Groundwater contamination. 
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CAPÍTULO I – ARTIGO 1: CONSIDERAÇÕES GERAIS 

                                                 

1 INTRODUÇÃO 

 

O crescimento populacional no planeta nas últimas décadas fez aumentar  a demanda 

por alimentos, tendo como consequência a necessidade de expansão das áreas de cultivos 

agrícolas e pastoris. Paralelamente ocorreu o aumento da procura por fertilizantes, 

especialmente de adubos industrializados, que registraram elevação significativa de preços no 

mercado. Como alternativa para esta demanda, cresceu proporcionalmente o emprego de 

resíduos orgânicos, especialmente dejetos gerados em criatórios de animais, como 

biofertlizante para fins de adubação do solo (SHERER; BALDISSERA; NESI, 2007; COSTA 

et al., 2011; SERAFIM e GALBIATTI, 2012). 

Para Bertoncini (2011) e Scheneider et al. (2012), no Brasil e em particular no Estado 

do Paraná existem milhares de criatórios de suínos, aves e de bovinos de leite em sistema 

intensivo ou semi-intensivo de confinamento, que se situam geralmente em pequenas 

propriedades rurais. Esta elevada concentração de animais gera por sua vez, grande 

quantidades de dejetos, que precisam ser estabilizados antes de serem utilizados como 

fertilizante. 

A utilização mais costumeira dos dejetos pós-estabilização ou bioestabilização é a de 

disposição diretamente no solo de áreas ocupadas com culturas agrícolas, pastagens e cultivos 

florestais. Para Anami et al. (2008), Scherer, Nesi e Massoti (2010), Miyazawa e Barbosa 

(2015) esta forma é ambientalmente correta, porque, o solo tem grande capacidade de 

assimilar, reciclar e transformar estes resíduos minimizando os riscos  de contaminação e 

poluição. 

No Estado do Paraná a Resolução Nº 031 SEMA/IAP, de 24 de Agosto de 1998, 

define que a taxa de aplicação ambientalmente recomendável para o uso de dejetos 

estabilizados, deve se situar entre 50 a 70 m³ ha-1 ano-1, dependendo das características 

topográficas e pedológicas das áreas agrícolas utilizadas para disposição. 

Quando as taxas de aplicação de dejetos recomendadas para fins agrícolas não são 

respeitadas pelos produtores, com a disposição excessiva de dejetos de suínos em 

determinadas áreas, conforme relatam Scherer, Nési e Massotti (2010), Girotto et al. (2010), e 

ainda Luz et al. (2015), têm-se à saturação do solo, pela elevada concentração de 

determinados elementos químicos que podem ser mobilizados em profundidade. 
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Para Aita e Giacomini (2008), Santos (2011) e Schirmann et al. (2013), a mobilidade 

de solutos e do outros elementos químicos vai depender fundamentalmente das  características 

mineralógicas, físico, químicas e microbiológicas presentes no solo, da época de aplicação, 

das práticas culturais desenvolvidas na área, e ainda, das condições climáticas e ambientais de 

dado ecossistema.  

Várias metodologias com diferentes dispositivos hidráulicos podem ser empregados 

para se estudar a concentração e a mobilidade de solutos e de outros elementos químicos no 

solo, tanto a campo, como em condições ambientais controladas em laboratório. Dentre eles 

destacam-se os lisímetros que assumem diversas tipologias e exercem variadas funções, e que 

podem ser construídos a partir de amostras deformadas e indeformadas de solos, nesta 

condição sendo identificados como lisímetros de coluna ou colunas de percolação 

(MIRANDA; DUARTE, 2001; JANKOZ, 2008; MENDES et al., 2015). 

Com o objetivo de propor alterações para atualizar a Resolução Nº 031 SEMA/IAP, 

de 24 de Agosto de 1998, foi desenvolvido um estudo experimental utilizando lisímetros de 

coluna contendo amostras indeformadas de solos coletadas áreas agrícolas com uso histórico 

de dejetos como biofertilizante, situadas nas Regiões Oeste, Noroeste, Campos Gerais e 

Central do Paraná. Essas amostras em condições ambientais controladas de laboratório, foram 

submetidas em duas fases distintas de 114 dias, (nominadas de carga e recarga) a aplicação de 

diferentes taxas de dejetos bioestabilizados de suínos (0,70, 140, 210 e 420 m3 ha-1), com a 

simulação de precipitações pluviométricas (100, 150, 200 e 250 mm), para se avaliar a 

mobilidade pelo perfil dos solos estudados do NO3
-, dos íons metálicos K+, Zn2+, Cu2+, Fe2+ e 

Mn2+, e metais tóxicos Pb2+, Cr3+ e Cd2+.  
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 IMPORTÂNCIA ECONÔMICA E POTENCIAL POLUIDOR DA SUINOCULTURA 

 

Conforme dados publicados pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos 

(USDA) (2014), e divulgados pela Secretaria de Estado da Agricultura e do Abastecimento do 

Estado do Paraná – Departamento de Economia Rural (SEAB/DERAL) (2014), o rebanho 

mundial de suínos atingiu 801.412 milhões de cabeças no ano de 2013, com uma produção de 

107.514 milhões de toneladas de carne suína.               

A atividade de suinocultura geralmente é desenvolvida de forma tecnificada com o 

emprego de insumos modernos e padronizados, tanto na alimentação, quanto na condução da 

sanidade dos animais.    Sendo realizado em galpões em sistema de confinamento, o que 

permite o alojamento de grande número de suínos por área construída, facilitando o manejo 

do rebanho, com baixo emprego de mão-de-obra (OLIVEIRA; SILVA; PERDOMO, 2007; 

CARDOSO, 2015). 

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

enfrentam dificuldades em manter os seus atuais plantéis de rebanhos de animais em 

decorrência da geração em excesso de dejetos, que requerem altos investimentos econômicos 

no seu tratamento, pela saturação das áreas agrícolas para a disposição agronômica, e também 

pela contaminação dos recursos hídricos (WEYDMANN, 2005; HACK, et al., 2011). 

O potencial poluidor da atividade vai depender do sistema do criatório (ar livre, 

confinamento ou misto) e do sistema de produção (criação de leitões, ciclo completo ou 

terminação), e ainda, do seu porte (mínimo, pequeno, médio, grande e excepcional). O 

volume e a concentração dos dejetos gerados diariamente em um criatório são dados pelo 

somatório da quantidade de fezes mais urina que os animais eliminam e pelos desperdícios de 

água. Também sendo influenciado diretamente pelo tipo de bebedouro que serve água para 

dessedentação dos animais, pelo sistema e freqüência de higienização das baias, da forma de 

manejo empregado, do tipo de alimentação ministrada, do número, tamanho e idade dos 

animais presentes no sistema de produção (SCHULTZ, 2007; SEGANFREDO, 2012; CADIS; 

HENKES, 2014).  

Para Belli Filho et al. (2001), Perdomo, Oliveira e Kunz (2003) e  Basso (2014) os 

parâmetros que representam a carga orgânica dos dejetos como: Demanda Bioquímica de 

Oxigênio (DBO), Demanda Química de Oxigênio (DQO) e Sólidos Totais (ST), geralmente 

apresentam valores elevados antes de receberem tratamento. Por sua vez, conforme relatam 
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Smanhoto (2008), Girotto et al. (2010) e Souza et al. (2014) as quantidades de N, P e K apesar 

de oscilarem nos seus teores, também apresentam valores significativos, o mesmo ocorre para 

os elementos químicos como Zn2+, Cu2+, Na+, Ca2+, Mg2+, Mn2+, Fe2+, Cr2+ entre outros, haja 

vista, que suas concentrações dependem diretamente das características físico-químicas dos 

dejetos.                

Para Kunz, Oliveira e Higarashi (2005)  animais em sistema de terminação com peso 

entre 25 e 100 kg podem gerar até 7 L dia-1 de dejetos líquidos, com carga poluidora média de 

0,136 kg de DBO animal-1 dia-1. Porcas em gestação são capazes de gerar até 16 L dia-1 de 

dejetos líquidos, com carga poluidora  média de 0,182 kg de DBO animal-1 dia-1, e porcas em 

lactação com leitões podem gerar até 27 L dia-1 de dejetos líquidos, com carga poluidora  

média de 0,340 kg de DBO animal-1 dia-1. 

De acordo com Perdomo, Lima e Nones (2001), e Kunz, Oliveira e Higarashi (2005) 

para viabilizar o uso dos dejetos de suínos em solos agrícolas é necessário preliminarmente o 

seu tratamento e estabilização, visando diminuir os custos de armazenagem, transporte e de 

distribuição, e aumentar a concentração de nutrientes por unidade de volume. E realizar a 

aplicação de quantidades necessárias e suficientes para suprir as demandas nutricionais das 

culturas agrícolas, e paralelamente minimizar os riscos de geração de problemas de poluição e 

contaminação do ambiente.  

 

2.2 PRINCIPAIS SISTEMAS UTILIZADOS NO TRATAMENTO, ESTABILIZAÇÃO E 

BIOESTABILIZAÇÃO DE DEJETOS DE SUÍNOS 

 

Os sistemas de tratamento dos dejetos de suínos basicamente são constituídos por 

dispositivos hidráulicos caracterizados por diferentes concepções do ponto de vista da 

engenharia, porém, conforme relatam Kunz, Oliveira e Higarashi (2005), e Oliveira (2008), se 

dividindo em dois grupos distintos entre aqueles que promovem a estabilização, possuindo 

tempo de residência de fermentação dos dejetos geralmente superior a 120 dias, e os que 

promovem a bioestabilização dos dejetos, com tempo de residência abreviado se situando 

geralmente entre 20 e 45 dias (VIVAN et al., 2010; SOUZA; LAGE FILHO, 2012; 

VALLADARES, 2013).   

 Conforme relatam Miyazawa e Barbosa (2015) os sistemas que promovem a 

estabilização das dejeções dos suínos operam em condições de influência direta do ambiente. 

O tipo, forma, eficiência e concepção do sistema de tratamento empregado, vão depender do 

volume de dejetos a serem tratados diariamente, do grau de diluição dos mesmos. E o produto 
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da fermentação é o fertilizante orgânico na forma de chorume clarificado, tendo como 

característica a forte exalação de odores amoniacais nauseabundos, que não atingiu o 

adequado desdobramento da carga orgânica e nem a disponibilização de nutrientes 

prontamente assimiláveis pelo sistema radicular das plantas.  

Para Ranzi e Andrade (2004), Kunz, Oliveira e Higarashi (2005), e Santos et al. (2007) 

dentre os sistemas mais utilizados para a estabilização dos dejetos de suínos estão às 

esterqueiras, construídas em alvenaria ou revestidas com geomembrana, nesta última 

condição, também chamadas de bioesterqueiras, geralmente em formato retangular, 

trapezoidal e/ou circular. 

As esterqueiras trazem como principais inconvenientes a sua exposição direta no 

ambiente, estando sujeitas as variações de temperatura e permitindo o fluxo direto das águas 

das chuvas, além da difícil remoção de sólidos decantados no seu fundo e permitem a 

proliferação de vetores além de gerarem odores desagradáveis. Desta forma, comprometendo 

o seu volume útil, diluindo a concentração dos dejetos e não permitindo uma adequada 

fermentação para a sua estabilização (KUNZ et al., 2004; PALHARES, 2007; CADIS; 

HENKES, 2014).   

Gosmann et al. (1997) realizaram experimento comparando o desempenho de 

esterqueira convencional em alvenaria com bioesterqueira no tratamento e estabilização de 

dejetos de suínos, em período de 120 dias compreendido entre os meses de julho a novembro. 

Os resultados mostraram que em relação à temperatura o seu comportamento foi semelhante 

oscilando de acordo com a variação da temperatura ambiente. 

Na esterqueira convencional o pH sempre se situou acima de 7,0 chegando a 7,45 

indicando a presença da fase metanogênica,  em quanto na bioesterqueira variou entre 6,65 e 

6,95, indicando  a presença da acidogênese com pouca atividade metanogênica. Para os 

sólidos totais, enquanto a bioesterqueira  foi encontrado no seu depósito uma concentração de 

30 g kg-1, na esterqueira convencional a redução chegou a uma concentração de 23 g kg-1. 

Mesmo desempenho foi observado pelos autores para o parâmetro sólidos voláteis, cuja 

concentração na bioesterqueira foi de 21,52 g kg-1, e na esterqueira convencional chegou a 

apenas 14,80 g kg-1. Enquanto no depósito final da bioesterqueira a remoção da DQO no 

período de avaliação foi de apenas 16% na esterqueira convencional chegou a 46%. 

Sugerindo assim uma maior atividade microbiológica de estabilização dos dejetos na 

esterqueira convencional. 

O N Total permaneceu praticamente inalterado nos dois sistemas resguardando o seu 

poder fertilizante, já o NH4
+ mostrou elevação média de sua concentração em ambos os 
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sistemas ao longo do período de estocagem. O que mostra segundo os autores que a atividade 

biológica atuou nos sistemas transformando o nitrogênio orgânico em nitrogênio diretamente 

assimilável para as plantas sob a forma de NH4
+. Quanto ao P representou 53% do P2O5 total, 

apresentando comportamento similar ao N, enquanto para o K+, os teores na saída de ambos 

os sistemas foram idênticos aos teores encontrados nos dejetos frescos na entrada. Resultados 

idênticos também foram obtidos por Kunz et al. (2003), Alves et al. (2005) e Kunz, Oliveira e 

Higarashi (2005) em estudos experimentais semelhantes. 

De acordo com Kunz, Oliveira e Higarashi (2005) e também para Souza, Lucas Júnior 

e Ferreira (2005) a biodigestão das dejeções suínas é realizada principalmente em reatores e 

biodigestores, que se caracterizam por serem dispositivos hidráulicos que operam em 

condições de confinamento com mínima ou praticamente nenhuma influência do ambiente.     

De acordo com Santana e Oliveira (2005), Souza et al. (2005) e De Julio et al. (2010)  

os reatores anaeróbios foram desenvolvidos ao longo tempo para a bioestabilização de 

resíduos orgânicos de origem humana, animal e industrial, podendo ser classificados em dois 

tipos: o de fluxo ascendente e leito fluidizado (RALF) e o de fluxo ascendente com manta de 

lodo (UASB), que se caracterizam por apresentar boa eficiência na remoção de carga orgânica 

(geralmente acima de 60%).  

Para Poggio et al. (2009), Ricardo (2012) e Veloso et al. (2015) os biodigestores mais 

empregados atualmente são os tubulares confeccionados com manta plástica de formato 

tubular que podem ser operados de forma descontínua ou contínua e são considerados 

dispositivos hidráulicos derivados dos reatores que foram melhorados pela introdução de 

novas tecnologias. De acordo com Campos et al. (2004) e Duarte Neto et al. (2010) os 

biodigestores são construídos a partir de uma escavação no solo revestida com manta de 

poliestireno de alta densidade (PEAD). Na superfície constrói-se uma canaleta revestida de 

concreto ou se faz o recobrimento da lona com terra na forma de camaleão no seu entorno, 

que atua como um selo de água para a fixação da manta plástica.  Segundo Vivan et al. (2010) 

e também Silva, D. de F. et al. (2012) a capacidade de carga do biodigestor ou o seu volume 

em m3 pode ser estimado considerando o tempo de retenção hidráulico (mais adotado entre 22 

e 30 dias) e a vazão diária de contribuição de dejetos em m3 dia-1.  

Conforme relatam Konzen e Alvarenga (2005), Kunz e Oliveira (2008), Aires et al. 

(2014) por possuir grande área superficial em exposição ao sol esse tipo de biodigestor 

possibilita uma maior produção de biogás que outros modelos comumente usados. A 

temperatura é um dos fatores que mais afeta a produção de biogás. Na faixa de temperatura 

entre 25 e 45 °C atuam as bactérias mesófilas que promovem a metabolização dos dejetos 
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resultando em produção de biogás (ALVES et al., 2005; ARBOLEDA; SALCEDO, 2009; 

SILVA, D. de F. et al., 2012). 

A eficiência de remoção da carga orgânica dos dejetos de suínos nos biodigestores 

pode ser de até 80%. O efluente que saí do biodigestor por um ou mais dutos sifonados possui 

coloração escura apresentando-se inodoro e estabilizado (KUNZ; OLIVEIRA; HIGARASHI, 

2005; FARIA, 2011). Este liquame também é denominado de bioestabilizado e/ou 

biofertilizante, por estar apto para ser aplicado diretamente no solo, com condicionador e 

fornecedor de nutrientes para as culturas agrícolas (SUSZEK et al., 2005).  

 

2.3 BIODIGESTÃO ANAERÓBIA DOS DEJETOS DE SUÍNOS E CARACTERÍSTICAS 

FÍSICAS E QUÍMICAS DO BIOESTABILIZADO  

   

 No processo de biodigestão dos suínos que é promovida por microrganismos, se 

estabelecem quatro fases distintas para a obtenção do bioestabilizado, a saber: a hidrólise, a 

acidogênese, a acetogênese e a metanogênese (MASCARENHAS; VON SPERLING; 

CHERNICHARO, 2004; CHERNICHARO, 2007; MOURA et al., 2012). Na primeira fase 

também denominada de hidrolítica os materiais orgânicos complexos, carboidratos, 

aminoácidos, ácidos graxos de cadeia longa e álcoois são convertidos a compostos orgânicos 

de cadeia curta, que serão metabolizados na fase seguinte (SOUZA; LUCAS JÚNIOR; 

FERREIRA, 2005; ORRICO JÚNIOR; ORRICO; LUCAS JÚNIOR, 2010). As proteínas são 

degradadas para formar aminoácidos; os carboidratos se transformam em açúcares solúveis e 

os lipídeos são convertidos em ácidos graxos de cadeia longa e glicerina (DEGANUTTI et al., 

2002; BACKES, 2011).  

 Na acidogênese os produtos gerados na hidrólise são absorvidos por bactérias 

acidogênicas e excretados como substâncias orgânicas mais simples como ácidos graxos 

voláteis (ácido acético, fórmico, propiônico, butírico e lático), além do etanol e compostos 

minerais como CO2, H2, NH3, H2S, entre outros (MIRANDA, 2009; SILVA, et al., 2012; 

SILVA, 2013). A grande maioria das bactérias que atuam na acidogênese é anaeróbia, porém 

em menor escala atuam também espécies facultativas metabolizando o material orgânico por 

via oxidativa (SOUZA, 2008; AIRES et al., 2014). 

De acordo com Santana e Oliveira (2005), Vivan et al. (2010) e Backes (2011) as 

bactérias acetogênicas ou sintróficas por sua vez, realizam a terceira fase do processo de 

biodigestão convertendo os compostos sintetizados por bactérias acidogênicas (ácidos graxos 

e etanol), em substratos para a produção de metano (acetato, hidrogênio e gás carbônico). 
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 Fechando o ciclo de biodegradação dos dejetos na fase metanogênese, bactérias 

metanogênicas procariontes, transformam os produtos frutos da acetogênese em metano na 

fase gasosa, e em um bioestabilizado líquido, rico em nutrientes prontamente disponíveis para 

assimilação pelo sistema radicular das plantas (CHERNICHARO, 2007; ORRICO JÚNIOR, 

2008; BALMANT, 2009). 

Conforme Agnes (2012) citando Oliveira e Higarashi (2006) as fezes e urina, mais ou 

menos diluídas segundo o tipo de manejo da água nos criatórios são os constituintes básicos 

dos dejetos dos suínos. Assim as características físicas e químicas dos dejetos “in natura”, 

especialmente, em relação à carga orgânica e concentração de nutrientes variam em função do 

grau de diluição em que se encontra o despejo, antes de ser adicionado no biodigestor 

(DRUZIAN; MARCHESI; SCAMPARINI, 2007; PINTO et al., 2014). 

Estudos analíticos realizados por Konzen (2006) avaliaram o comportamento de 

alguns parâmetros físico-químicos de importância entre a entrada e a saída de um biodigestor 

do tipo canadense em regime de alimentação continua. A temperatura dos dejetos na entrada 

do biodigestor geralmente se situou em torno de 20 °C, ganhando em média 2,5 °C na saída, 

os valores de pH por sua vez, variaram entre 6,8 e 7,40 entre a entrada e saída. A acidez total 

dos dejetos foi reduzida em 40% passando de 5500 para 3200 mg de CaCO3 L-1. A 

concentração de sólidos totais (ST) dos dejetos que na entrada no biodigestor se situava acima 

de 40000 mg L-1, na saída foi reduzida em 50% para uma concentração abaixo de 20000 mg 

L-1.  

A DQO teve redução expressiva entre a entrada e saída do biodigestor, de 45000 para 

em média 4000 mg O2 L
-1 com eficiência de redução de mais de 90%. Já a DBO experimentou 

uma redução em média de 18500 para 1600 mg O2 L
-1, também projetando uma eficiência de 

remoção acima de 90%. Para os macronutrientes as concentrações de N, P e K na entrada do 

biodigestor foram em média respectivamente de 3500, 1200 e 1100 mg L-1  e na saída 

apresentavam concentração média de de 1600, 300 e 250 mg L-1 com eficiências de remoção 

de 64%, 75% e 77% respectivamente.  

Também Prior (2008), Maggi et al. (2011), Herman (2013) e Souza et al. (2014) 

utilizaram dejetos bioestabilizados para realização de experimentos agrícolas provenientes de 

diferentes sistemas de biodigestão. As características físico-químicas dos bioestabilizados 

variaram de sistema para sistema, com pH (CaCl2)  situando-se na faixa entre 6,9 e 7,7. Por 

sua vez a DQO se situou entre o valor máximo de 10320 mg L-1 e o valor mínimo de 1322 mg 

L-1, da mesma forma a DBO variou entre 2406 e 946 mg L-1 entre os valores máximos e 

mínimos.Para os sólidos totais (ST) os valores variaram entre o máximo de 20000 e mínimo 
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de 5950 mg L-1. Sendo que para N, P e K total os valores foram de 1745 mg L-1, 753 mg L-1 e 

1271 mg L-1 (valores máximos encontrados) e 707 mg L-1, 33 mg L-1 e 26 mg L-1 (valores 

mínimos encontrados) respectivamente. 

 

2.4 UTILIZAÇÃO DE DEJETOS DE SUÍNOS BIOESTABILIZADOS COMO 

CONDICIONADOR DE SOLOS AGRÍCOLAS E SEU POTENCIAL COMO 

BIOFERTILIZANTE 

 

De acordo com Seganfredo (2012), Anami et al. (2008), Krajeski e Povaluk (2014) a 

disposição dos dejetos de suínos parcialmente estabilizados ou bioestabilizados realizada 

pelos suinocultores é justificada do ponto de vista ambiental, porque, o solo tem grande 

capacidade de assimilar, reciclar e transformar estes resíduos, diminuindo os riscos de 

contaminação e poluição. E também do ponto de vista econômico, por disponibilizar 

quantidade razoável de nutrientes diminuindo a necessidade de aquisição de fertilizantes 

industriais, e por consequência, proporcionando a redução de custos da produção agrícola. 

Para a utilização dos dejetos de suínos na fertilização do solo é importante distinguir 

adequadamente a eficiência dos fertilizantes minerais e orgânicos (QUEIROZ et al., 2004;  

STEINER et al., 2011). Comparando os conceitos de fertilizante e condicionador, verifica-se 

que os materiais orgânicos se enquadram muito melhor no segundo, pois a sua ação é eficaz 

no aumento da porosidade, aeração, retenção de água, atividade microbiana e capacidade de 

retenção de cátions, do que como fornecedor de nutrientes ao solo (PRIMAVESI et al., 2006; 

LIMA, 2007; AGNE; KLEIN, 2014). Também conforme Diesel, Miranda e Perdomo (2002) e 

Bertani et al. (2011) a matéria orgânica presente nos dejetos bioestabilizados diminui o efeito 

negativo da consistência plástica e pegajosidade dos solos argilosos úmidos. 

Os compostos orgânicos originários do bioestabilizado apresentam, em geral, um 

maior efeito residual no solo que os de origem mineral. Isto é explicável pela sua lenta 

mineralização, tornando os nutrientes disponíveis num maior espaço de tempo (AITA et al., 

2006; ASSMANN et al., 2007; GIACOMINI; PUJOL; MIOLA, 2013). Desta forma, estes 

nutrientes ficam menos sujeitos às reações químicas no solo, ao contrário do que acontece 

com os adubos de origem mineral. No caso específico do nitrogênio, os resíduos orgânicos 

tendem através de mineralização lenta manter este nutriente na forma orgânica, enquanto o 

elemento mineral é perdido facilmente por lixiviação e volatilização (MIYAZAWA; 

BARBOSA; PARRA, 2009). 

Basso et al. (2005), Scherer; Nesi e Massotti (2010), Barros, Martinez e Matos (2011), 

alertam que se deve observar alguns princípios básicos como: quantidades de nutrientes nos 
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dejetos e no solo receptor, conhecer antecipadamente quais são as exigências nutricionais das 

plantas a serem cultivadas, entre outros. De modo geral afirmam Corrêa et al. (2011) que a 

definição das dosagens deve levar em consideração o nível mais elevado de determinado 

nutriente presente no solo, e a possibilidade de complementação das deficiências com 

adubação mineral. 

Para Scheffer-Basso, Scherer e Ellwanger (2008), Ceretta et al. (2010) e Amorin et al. 

(2012) a fertilização do solo com dejetos de suínos bioestabilizados é tão eficiente quanto à 

fertilização mineral, podendo ser melhor, devido que ao mesmo tempo em que ocorre o 

fornecimento de nutrientes para as plantas, melhora as suas propriedades físicas. Garcia et al. 

(2003) ao aplicarem em área agrícola 10 m3 ha-1 de dejetos bioestabilizados com teor de 

matéria seca de 22% determinaram a equivalência  nutricional com adubação mineral à 

aplicação de 195 Kg de sulfato de amônio 89 Kg de superfosfato simples e 86 Kg de cloreto 

de potássio. 

Conforme descrevem Cassol, et al. (2012), no uso agrícola de 60 m3 de dejetos de 

suínos bioestabilizados aplicados por hectare de área agrícola, tem-se em média 170 Kg de N, 

140 Kg de P2O5 e 90 Kg de K2O, quantidade de nutrientes equivalente a 600 Kg de adubo 

químico da fórmula 8-28-18 e mais 240 Kg de uréia. Valores semelhantes para volumes 

diferentes de dejetos bioestabilizados foram verificados por Seganfredo (2012), Ceretta et al. 

(2005), Berwanger, Santos e Ceretta (2008).  

 

2.5 MELHORIAS DOS ATRIBUTOS FÍSICOS E QUÍMICOS DO SOLO E 

INCREMENTOS DE PRODUTIVIDADE DE CULTURAS AGRÍCOLAS COM O USO DE 

DEJETOS DE SUÍNOS BIOESTABILIZADOS  

 

Para Port, Giacomini e Aita (2003), Queiroz et al. (2004) e Assmann et al. (2007) o 

uso por anos consecutivos dos dejetos de suínos estabilizados ou bioestabilizados  em áreas 

ocupadas com agricultura, pastagens ou cultivos de florestas plantadas, tende a contribuir para 

melhorar  os atributos físicos e químicos do solo ao longo do tempo. Conforme relatam 

Corrêa et al. (2011), Agne e Klein (2014) e Luz et al. (2015) este processo pode ser mais lento 

ou mais rigoroso por depender das peculiaridades de cada tipo de solo e das condições 

ambientais que caracterizam determinada região. 

Ao adicionar matéria orgânica e nutrientes ao solo os dejetos de suínos contribuem 

para equilibrar o pH, melhorar a aeração e retenção de água, potencializar a CTC, elevar os 

estoques de carbono e outros minerais, influenciado positivamente os  seus atributos físicos e 

químicos (DIESEL; MIRANDA; PERDOMO, 2002; COMIN et al., 2007; COMIN et al., 
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2013). Como também possibilitam condições favoráveis para o desenvolvimento das 

populações de microrganismos, também da fauna (microfauna, mesofauna e macrofauna) nos 

ambientes edáficos (SCHERER; NESI; MASSOTI, 2010; VIVAN et al., 2010; CONDÉ et al., 

2014). 

  

2.5.1 Melhoria dos atributos físicos do solo 

 

Conforme descrevem Gubiani et al. (2007), e Costa et al. (2011)  o bioestabilizado  

apresenta elevados teores de matéria orgânica  e quando utilizado como biofertilizante nas 

diferentes culturas agrícolas, ele melhora a estrutura do solo, reduzindo a plasticidade e 

coesão, possibilitando maior capacidade de retenção de água, minimizando a variação da 

temperatura.   

Lima (2007) avaliou a melhoria dos atributos físicos do solo em área de pastagem 

degradada de Brachiaria decumbens, utilizando diferentes doses de dejetos bioestabilizados 

de suínos comparativamente ao emprego de cama de aviário visando suprir as exigências de 

fósforo para a forrageira. 

A melhoria ocorreu principalmente na camada superficial na profundidade de (0 a 20 

cm), e para as menores dosagens de dejetos bioestabilizados. Sendo denotada pela menor 

densidade do solo pela presença mais significativa de macroporos e maior estabilidade de 

agregados. Indicando assim que, o solo aumentou a sua capacidade de retenção de água e 

paralelamente diminuiu o potencial de perdas de nutrientes por processos desagregadores 

como a erosividade e erodibilidade, ampliando a sua proteção física e o acúmulo de matéria 

orgânica. Resultados semelhantes foram obtidos por Matos et al. (2011) e também Costa et al. 

(2011) com a utilização de dejetos de suínos bioestabilizados consorciado com adubação 

mineral em comparação com o emprego de adubação mineral convencional em cultura de 

milho de sequeiro. 

Santos et al. (2012) avaliaram a concentração de matéria orgânica e as contribuições 

para melhoria das qualidades físicas em solo no bioma do cerrado, com a aplicação de até  

400 m3 ha-1 ano-1 de dejetos bioestabilizados de suínos  em  três áreas de pastagens ocupadas 

com diferentes capineiras (capim mombaça, capim tanzânia e grama tifton), comparadas com 

área ocupada com  capim braquiária sem receber adubação, com a cultura do milho com 

adubação de NPK no sulco e adubação nitrogenada de cobertura, com a cultura da cana-de-

açúcar recebendo 4 Mg ha-1 ano-1 de cama de aviário, e ainda, com área ocupada com cerrado 

nativo.  
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Os resultados do estudo mostraram que as áreas de pastagens adubadas com os dejetos 

bioestabilizados, quando comparadas às demais áreas avaliadas, além de apresentarem 

maiores teores de nutrientes e de matéria orgânica nas camadas superficiais, possuíam 

também maior estabilização dos agregados do solo.                                                                                                                                                  

Pacheco (2012) utilizou taxas de aplicação de 0, 100, 200, 300 e 537 m3 ha-1 de águas 

residuárias bioestabilizadas da suinocultura na adubação das culturas de milho e aveia em área 

agrícola com histórico de mais de 20 anos em sistema plantio direto, tomando por base de 

recomendação as quantidades de N presente no bioestabilizado. Após três anos de estudos foi 

verificado pelo pesquisador que até a taxa de aplicação de 200 m3 ha-1 as necessidades 

nutricionais das culturas estudadas foram supridas adequadamente, ocorrendo a formação de 

agregados maiores no solo com aumento da macroporosidade e com a elevação dos estoques 

de carbono e de nutrientes nas camadas superficiais do solo até a profundidade de 40 cm.  

Resultados idênticos foram obtidos em estudos semelhantes desenvolvidos por Scherer, Nesi 

e Massotti (2010), Arruda et al. (2010) e Côrrea et al. (2011).      

                        

  2.5.2 Melhoria dos atributos químicos do solo  

            

Scherer, Nési e Massoti (2010) avaliaram o efeito do uso prolongado por mais de 15 

anos de dejetos de suínos como fertilizante sobre os atributos químicos de três tipos de solos 

(Latossolo, Cambissolo e Neossolo), em áreas agrícolas, ocupadas com culturas anuais em 

sistema de plantio direto. Com amostragens dos solos realizadas em sete profundidades (0-5, 

5-10, 10-20, 30-40, 40-50, 70-80 e 100-110 cm) para a determinação dos teores de P, K+, 

Cu2+, Zn2+ e teor de matéria orgânica. 

Os resultados obtidos foram comparados com os resultados analíticos provenientes de 

solos prospectados nas mesmas profundidades ocupados com mata virgem e de áreas 

agrícolas só cultivadas com o emprego de adubos químicos. Mostraram elevada concentração 

dos nutrientes na camada superficial dos solos de 0 - 5 cm, e o aumento de P nas 

profundidades de 40-50 e 70-80 cm. O comportamento de K+ no solo foi similar ao do P, 

tendo se verificado para os solos estudados, teores mais elevados nas camadas superficiais, 

logo após as aplicações dos dejetos. Porém o acúmulo de Cu2+ e Zn2+ ocorreu nos latossolos 

até a profundidade de 10 cm, ao passo que nos demais solos a mobilidade destes metais se 

estendeu até a profundidade de 20 cm.  

Comin et al. (2007) avaliaram as modificações nos atributos químicos em um 

Argissolo Vermelho Amarelo no sistema de plantio direto, empregando três tipos de adubação 
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(mineral com o emprego de uréia, adubação com dejetos de suínos bioestabilizados e 

adubação com cama de aviário), em que as recomendações das necessidades nutricionais 

levaram em consideração a necessidade de N para as culturas de aveia cultivada no período de 

inverno e milho no verão. 

Os resultados evidenciaram que o bioestabilizado foi o tipo de adubação que mais 

influenciou favoravelmente e de forma equilibrada na melhoria dos atributos químicos do 

solo. O pH  do solo no início do período de avaliação situava-se em média em 5,1 passando 

para 5,9 no período final. Por sua vez, os teores de Al3+ que se situavam em média em  0,75 

cmolc dm-3 baixaram em média para 0,30 cmolc dm-3. Já os teores de P passaram em média de 

23 mg dm-3 para 51 mg dm-3. E os teores de K+ que já se apresentavam altos no início do 

experimento (148 mg dm-3) se mantiveram estáveis até findados os ciclos culturais.  

Também Steiner et al. (2011) realizaram estudos para verificar o comportamento de 

atributos químicos em um Latossolo cultivado no inverno com plantas forrageiras e no verão 

com milho submetidos a três tipos de adubação (mineral, orgânica com dejetos 

bioestabilizados de suínos e organomineral). Os resultados mostraram que a melhor resposta 

foi dada pela adubação com o bioestabilizado com aumento do teor de matéria orgânica nas 

camadas superficiais do solo e maior presença de Ca2+ e Mg2+ até a profundidade de 40 cm no 

solo.   

Cerreta et al. (2010), utilizando dois ciclos de rotação de culturas (aveia 

preta/milho/nabo forrageiro) em um argissolo vermelho distrófico arênico,  tendo como fonte 

de adubação dejetos bioestabilizados de suínos nas dosagens de 20, 40 e 80 m3 ha-1 

verificaram maior disponibilidade de N de 229 a 339%, de P de 487 % e de K+ de 117 a 520% 

nas camadas superficiais do  solo.                 

Scherer (2000) avaliou o índice de eficiência de liberação de nutrientes no solo a partir 

da aplicação de adubação orgânica em cultivos agrícolas sucessivos, utilizando dejetos 

líquidos bioestabilizados comparados ao uso de dejetos sólidos de suínos. Os resultados 

apontaram que em média 80% do N, 80% do P e 100% do K+ presente no bioestabilizado 

ficaram disponíveis para as plantas no primeiro cultivo, para apenas 50% do N e 60% do P e 

também 100% do K+ quando utilizado dejetos sólidos. Para o segundo cultivo em média 20 % 

do N, 20% do P passaram a estar disponíveis para as plantas com o uso de dejetos líquidos, 

contra apenas 20 % do N e 30% do P dos dejetos sólidos. A partir do terceiro cultivo a 

totalidade dos dejetos bioestalibizados de suínos aplicados na forma líquida já se encontrava 

mineralizada e as quantidades necessárias para as plantas nesse cultivo dependiam da taxa de 
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mineralização do húmus e dos fatores que afetavam o efeito residual de cada nutriente no 

solo. 

Resultados semelhantes foram obtidos por Cassol et al. (2012) com a aplicação de 

diferentes dosagens anuais  de até 200 m3 ha-1 de dejetos bioestabilizados de suínos 

distribuídos superficialmente em um latossolo vermelho distroférrico, em sistema de plantio 

direto de culturas em sucessão de milho, trigo, soja e aveia preta. O monitoramento das 

condições químicas do solo por um período de nove anos não evidenciaram mudanças 

circunstanciais do pH do solo, mas para as dosagens de 100 a 200 m3  ocorreu a diminuição 

dos teores de Al3+ na camada de 20 a 40 cm com o aumento acentuado de P disponível nos 

primeiros 5 cm superficiais do solo. Nessas doses, o bioestabilizado não alterou o teor de 

Mg2+, porém aumentou o teor de Ca2+ na camada de 0 a 5 cm e o teor de K+ disponível em 

camadas de até 40 cm. 

 

 

 

             

2.5.3 Ganhos de produtividade em culturas agrícolas e em pastagens com o emprego de 

dejetos bioestabilizados de suínos  

             

Utilizando dosagens de bioestabilizados de suínos de 20, 40 e 80 m3 ha-1, em 

comparação com a adubação mineral em três tipos de manejo (plantio direto, escarificação em 

profundidade de 0 a 28 cm e escarificação + gradagem realizados antes da semeadura), em 

sistema de sucessão de aveia branca e aveia preta com milho Pinto et al. (2014),verificaram 

que a aplicação de dejeto líquido de suínos promoveu incremento na produção de matéria seca 

nas plantas de aveia e na produtividade de grãos de milho. Sendo que a resposta do milho para 

a dose de 80 m3 ha-1 mostrou-se igual à adubação mineral recomendada para a cultura. 

Konzen (2003) avaliou o comportamento da produtividade da cultura do milho 

adubada da seguinte forma: sem adubação ou testemunha, 25 m3 ha-1 de dejetos 

bioestabilizados + 50% de adubação química, 50 m3 ha-1 de dejetos bioestabilizados + 60 kg 

de uréia em cobertura, e ainda, 50, 75, 100 e 200 m3 ha-1 exclusivamente de dejetos. Os 

resultados de produção de milho variaram de 4470 a 9000 kg ha-1 sendo que a produtividade 

obtida com a dosagem exclusiva de 50 m3 ha-1 foi similar à adubação química e 49% superior 

a testemunha. As doses de 75, 100 m3 ha-1 produziram 12 e 20% a mais do que a dose 
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exclusiva de 50 m3 ha-1. Por sua vez, quando foram combinadas as doses de 25 m3 ha-1 + 50% 

da adubação química e 50 m3 ha-1 + 60 Kg de uréia as produções de milho se igualaram.   

Resultados similares foram obtidos por Ceretta et al. (2005a, 2005b) ao utilizar dejetos 

líquidos bioestabilizados de suínos nas dosagens de 0, 20, 40 e 80 m3 ha-1 aplicados antes da 

semeadura das culturas de aveia preta, milho e nabo forrageiro, totalizando três aplicações 

anuais, com o intuito de avaliar a produção de matéria seca das plantas cultivadas em regime 

rotacionado e possíveis acréscimos na produtividade do milho. 

As quantidades de matéria seca das plantas cultivadas foram maiores no primeiro ano 

em relação ao segundo ano de condução do experimento, e ocorreram a partir da dosagem de 

40 m3 ha-1 em relação à parcela testemunha. E também registrados aumentos na produtividade 

de grãos de milho que foram respectivamente de 193, 317 e 439% para as dosagens de 20, 40 

e 80 m3 ha-1 em comparação com a testemunha. E de 292, 585 e 1.171% para as mesmas 

dosagens no segundo ano.                  

Souza et al. (2014) utilizaram taxas de aplicação de 12,5; 25 e 50 m3 ha-1 de dejetos 

líquidos bioestabilizados de suínos em um Argissolo Vermelho Amarelo,  correspondentes a 

(125, 250 e 500 Kg ha-1 ) de nitrogênio, (baseados no teor de  N nos dejetos de 2g L-1), 

comparando com um tratamento convencional com o emprego de 250 Kg ha-1 de sulfato de 

amônia para avaliar incrementos de produtividade na cultura do café. E verificaram que, à 

medida que foram aplicadas doses crescentes de dejetos líquidos bioestabilizados de suínos 

ocorreu um acréscimo linear na produção da cultura do café, tendo sido registrada a máxima 

produção (39,45 sacas ha-1) de café beneficiado, para a dosagem de 50 m3 ha-1. E a dosagem 

de 12,5 m3 ha-1 de dejetos líquidos de suínos equiparou a mesma produção de café que a 

dosagem convencional de 250 Kg ha-1 de sulfato de amônia.  

Serafim (2010) desenvolveu pesquisa para avaliar o desempenho de Brachiária 

brizantha cv. Marandu quando adubada com doses de (0, 100, 200, 300 e 600 m3 ha-1 ano-1). 

O solo presente na área do experimento foi classificado como latossolo vermelho distrófico 

ocupado com a forrageira, onde foram realizados cortes periódicos durante 1 ano para avaliar 

os teores de matéria seca (MS), proteína bruta (PB), fibra em detergente neutro (FDN) e fibra 

em detergente ácido (FDA). 

A produção de MS foi da ordem de 39,76; 59,87; 80,56 e 111,20 % para as doses de 

100, 200, 300 e 600 m3 ha-1 ano-1 de bioestabilizado respectivamente, quando comparadas com 

a testemunha. Já os teores de PB variaram de 8,43 a 14,39% entre a testemunha e a maior 

dosagem de dejetos. Os teores de FDN apresentaram valores médios, mínimos e máximos de 

60,75 a 66,65% sendo este último percentual obtido para a maior dose de dejetos aplicados. 
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Também para a maior dosagem de dejetos aplicados foram encontrados os menores 

teores de FDA. Considerando que a hemicelulose é determinada pela diferença entre os teores 

de FDN e FDA e é a fração da parede celular da gramínea que pela sua alta digestibilidade 

confere maior valor nutritivo para os animais que dela se alimentam. Assim de acordo com o 

autor inicialmente nominado a hemicelulose foi acrescida à medida que maiores dosagens de 

dejetos bioestabilizados de suínos foram sendo utilizadas na adubação da forrageira.              

 

2.6 CONCENTRAÇÃO, E MOBILIDADE NOS SOLOS DO NO3
-, K+, Cu2+, Zn2+, Fe2+, 

Mn2+ E METAIS TÓXICOS PELO USO EXCESSIVO DE DEJETOS DE SUÍNOS COMO 

BIOFERTILIZANTE 

 

Em solos com pH em CaCl2; 0,01 M superior a 5,0; ocorre a predominância de cargas 

negativas na superfície dos colóides de solos com maior incidência de cargas dependentes de 

pH (solos tropicais intemperizados). Há a preferência ou especificidade dos sítios de troca 

desses colóides por determinado cátion ou ânion, sendo que os nutrientes catiônicos são 

absorvidos por ligações do tipo covalente aos colóides, formando complexos de esfera-interna 

e tornando-se parte intrínseca do mesmo, o que determina a quantidade que o solo pode reter 

de cada um deles ao longo do tempo (CERETTA et al., 2003; QUEIROZ et al., 2004; SILVA 

et al., 2012). 

Assim com o crescente emprego dos dejetos de suínos bioestabilizados como  

biofertilizante em solos agrícolas, associados à utilização de adubos industriais para o  

suprimento de nutrientes para as plantas cultivadas, sob determinadas condições ambientais 

vem ocorrendo maiores concentrações de NO3
- e outros elementos químicos nos solos 

promovendo problemas de salinização ou de fitoxicidade para as plantas, como também 

propiciando a sua mobilidade pelo escoamento superficial ou por percolação profunda, 

elevando os riscos de contaminação das coleções hídricas (SIMIONI et al., 2002; MENEZES 

et al., 2007; LUZ et al., 2015).  

Portanto para Miranda, Zardo e Gosmann (1999), Aita; Giacomini e Hubner (2007) e 

Aita e Giacomini (2008), deve-se utilizar como critério balizador das quantidades de dejetos a 

aplicar o periódico monitoramento das áreas agrícolas, coletando-se amostras de solo em 

diferentes profundidades, com o intuito de se avaliar através dos resultados das análises as 

concentrações de elementos químicos presentes ao longo do perfil. 

 

2.6.1 Concentração e mobilidade do NO3
- presente nos dejetos bioestabilizados aplicados 

no solo 
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Segundo Giacomini e Aita (2008), Morvan e Nicolardot (2009), e ainda, Giacomini, 

Pujol e Miola (2013), o nitrogênio é um elemento químico essencial para existência de vida 

na terra, no solo se caracteriza como um nutriente de fundamental importância para o 

desenvolvimento vegetativo das plantas. Os compostos nitrogenados se fazem presentes nos 

resíduos orgânicos e nos fertilizantes industrializados e precisam da ação dos 

microorganismos para sua transformação da forma orgânica as assimiláveis pelas plantas. 

Este processo é conhecido também como ciclo do nitrogênio no solo e ocorre em três etapas 

distintas: a aminação, a amonificação e a nitrificação ou mineralização (LUCHESE; 

FAVERO; LENZI, 2001; KONDRACKI; CAMARGO, 2010; BOKOSSA et al., 2014; 

MANGIERI; TAVARES FILHO, 2015). 

A matéria orgânica contida nos dejetos bioestabilizados de suínos é composta 

fundamentalmente por proteínas, que por processos de digestão enzimática são transformadas 

em aminas (R-NH2) e outros compostos, entre eles se destacam o CO2, perdido em sua maior 

parte para a atmosfera na forma gasosa. As aminas formadas, quando presentes em meio 

hidrolisado com umidade adequada e presença de organismos heterotróficos, produzem 

amônia gasosa NH3, a qual pode ser parcialmente perdida para o ambiente atmosférico por 

volatilização (WEILER et al., 2007; BARROS; MARTINEZ; MATOS, 2011; FERNANDES 

et al., 2011).   

A amonificação ocorre porque uma parte substancial da amônia formada na presença 

de ácido carbônico (H2CO3) produz carbonato de amônio, que se apresenta solubilizada na 

solução do solo nas formas de amônio (NH+
4) e carbonato (CO3

2-).  O carbonato, por ser um 

ânion de um ácido fraco (H2CO3), sofre hidrólise liberando hidroxilas (OH-) para o meio 

(AITA; GIACOMINI; HUBNER, 2007; PALÁCIO et al., 2012; LEMOS et al., 2014). O íon 

amônio (NH+
4) formado na reação de amonificação dos compostos nitrogenados conforme 

relatam Espíndola et al. (2001), D’Andréa et al. (2004) e Silva et al. (2012)  já pode servir 

para suprir a necessidade de N para as plantas, e também, é a forma em que o nitrogênio 

encontra-se protegido contra perdas por lixiviação pelo fluxo das águas no solo, como 

apresenta cargas positivas, pode ficar adsorvido na fase sólida do solo, nas cargas negativas 

da substituição isomórfica e cargas dependentes do pH e, neste equilíbrio, disponível para as 

plantas. 

Também de acordo com os mesmos autores anteriormente referenciados o amônio 

(NH+
4), no processo de nitrificação que envolve a atividade de bactérias, (neste caso 
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pertencente ao gênero Nitrossomonas), é transformado em nitrito (NO-
2) com a liberação de 

4H+ acidificantes, que caracterizam o processo de decomposição da matéria orgânica dos 

dejetos no solo.  O nitrito (NO-
2) formado é tóxico para as plantas, porém tem vida curta, 

transformando-se rapidamente em nitrato (NO-
3) na presença de oxigênio e perante a ação de 

bactérias do gênero Nitrobacter. 

A nitrificação é um processo aeróbio autotrófico e para Aita, Giacomini e Hubner 

(2007), Palácio et al. (2012) e Schirmann et al. (2013) espécies de bactérias pertencentes ao 

gênero Nitrossomonas (que oxidam NH+
4 a NO-

2) e Nitrobacter (que oxidam NO-
2 a NO-

3) 

são responsáveis pela maior parte da nitrificação do N na natureza. Como as bactéricas 

nitrificantes são autotróficas, seu crescimento não depende da matéria orgânica, utilizando o 

CO2 como fonte de carbono. Por sua vez, o O2 atua como aceptor de elétrons na oxidação do 

íon NH+
4 a NO2

- e este posteriormente a NO3
-.  

 

 
Figura 1 – Fluxograma de transformação dos dejetos de suínos no solo até a formação do 

NO3
-, conforme Luchese; Fávero e Lenzi (2001). 

 

A velocidade do processo de nitrificação dos dejetos vai depender fundamentalmente 

das características físico, químicas e microbiológicas de cada tipo de solo e das condições 

ambientais vigentes. De modo geral o aumento da temperatura acelera o processo de 

mineralização do N pelo incremento nas reações químicas e influencia o metabolismo dos 

microorganismos. Estudos têm demonstrado que em determinadas situações este processo 

pode levar apenas alguns dias ou se estender por longo período. Neste caso retardando a sua 

disponibilidade como nutriente (CERETTA et al., 2005a, 2005b; ANAMI et al., 2008; 

MAGGI et al., 2011). 

Conforme relatam Castro Filho, Costa e Cavaglione (2003), Rodrigues  et al. (2011), 

Baldotto e Velloso (2014) considerando-se principalmente que ânions de NO3
- são pouco 
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absorvidos em solos eletronegativos, eles tendem a ser carreados com as águas de escoamento 

superficial ou percolados no solo. Por ser altamente solúvel este elemento químico, pode se 

mover pelo perfil do solo para abaixo da zona de enraizamento das culturas agrícolas, sendo 

deslocado pelo fluxo de água até atingir o lençol freático (MATOS; LEMOS; BARROS, 

2004; AITA; GIACOMINI, 2008; OLIVEIRA et al., 2015).                                                                             

Em solos positivamente carregados os quais possuem capacidade de troca aniônica 

não desprezível, o NO3
- pode ser adsorvido. Assim a textura do solo e o conteúdo de matéria 

orgânica têm maior influência nas perdas de NO3
- por percolação. Solos de textura mais 

grosseira e com baixo conteúdo de matéria orgânica tendem a permitir maiores perdas de 

NO3
- por mobilização em profundidade, enquanto menores perdas ocorrem em solos argilosos 

(DYNIA; CAMARGO, 1999; DONAGEMMA et al., 2008; BRADY; WEIL, 2013). 

Para minimizar e prevenir a poluição das águas subterrâneas com NO3
-, é necessário o 

controle das taxas de aplicação das fontes nitrogenadas no solo, além da compreensão dos 

fatores intervenientes na mobilidade do ânion no solo. A mobilização do NO3
- também é 

diretamente influenciada principalmente pela quantidade de água presente no solo, sendo que 

a ocorrência de chuvas de grande intensidade, ou então, o fornecimento de água de irrigação 

em excesso favorecem este fenômeno. Nesta condição, os ânions de NO3
- se encontram em 

alta solubilidade em água, sendo facilmente transportados pelo gradiente do solo em 

profundidade (MIYAZAWA; BARBOSA; PARRA, 2009; PEGORARO et al., 2011).  

Em experimento realizado por Basso et al. (2005) em um solo classificado como 

Argissolo Vermelho distrófico arênico em área agrícola sob  plantio direto avaliaram durante 

o período de dois anos nas culturas em sistema de rotação de aveia preta/milho/nabo 

forrageiro a percolação do NO3
- no solo a partir da aplicação das dosagens de (0, 20, 40 e 80 

m3 ha-1 ) de dejetos bioestabilizados de suínos antes da semeadura de cada espécie, totalizando 

seis aplicações. 

Os resultados evidenciaram que somente para a dosagem de 80 m3 ha-1 ano-1 aplicada 

antes da semeadura da aveia, só ocorreu concentração no percolado acima de 10 mg L-1 de 

NO3
- (nível crítico na água para consumo humano), aos 22 a 25 dias após a aplicação no 

primeiro e segundo anos de cultivo, quando a cultura se encontrava em estádio inicial de 

desenvolvimento. Para a cultura do milho no primeiro ano de cultivo as concentrações de 

NO3
- na água percolada aos 26, 35 e 37 dias após o plantio se encontravam em valores acima 

de 10 mg L-1 para as dosagens de 40 e 80 m3 ha-1 de  dejetos bioestabilizados. Na 

determinação feita aos 35 e 37 dias no segundo ano de cultivo da cultura, para estas mesmas 

taxas de aplicação, os teores de NO3
- na água percolada se situaram entre 30 e 35 mg L-1.  
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Em experimento semelhante desenvolvido por Ceretta et al. (2005b) nas mesmas 

condições de solo e ambiente com a aplicação de 240 com m3 ha-1 ano-1  de dejetos 

estabilizados de suínos, verificaram que foram depositados 802 kg de N ha-1 ano-1 no solo, 

propiciando a mobilização de 15 kg ha-1 ano-1 de N total até a profundidade de 60 cm, grande 

parte na forma de NO3
-. E observaram ainda, que as maiores concentrações de N percoladas 

pelo perfil do solo ocorreram quando os intervalos entre as aplicações dos dejetos foram 

menores, combinadas com significativas precipitações pluviais. 

Também Smanhotto (2008) implantou lisímetros de drenagem para verificar nas águas 

percoladas entre outros parâmetros as concentrações de NO3
- mediante a aplicação de águas 

residuárias bioestabilizadas de suinocultura nas dosagens de (0, 100, 200 e 300 m3 ha-1) na 

cultura de soja cultivada em ambiente protegido. As coletas das águas percoladas ocorreram 

aos 59 e 118 dias após o plantio. 

Os resultados mostraram que a concentração de NO3
- na parcela testemunha foram de 

14,5 e 17,94 mg dm-3 aos 59 e 118 dias respectivamente. Para a dosagem de 100 m3 ha-1 para 

os mesmos períodos as concentrações de NO3
- foram de 25,13 e 23,40 mg dm-3. E para 200 m3 

ha-1 as concentrações se elevaram para 31,79 e 27,26 mg dm-3. Com a dosagem de 300 m3 ha-1 

as concentrações de NO3
- nos percolados dos lisímetros chegaram a 42,52 e 30,09 mg dm-3. 

Portanto à medida que foram aumentadas as dosagens de dejetos aplicadas no solo às 

concentrações de NO3
- se elevaram substancialmente.   

A alta mobilidade do NO3
- no solo justifica a preocupação em relação ao uso e manejo 

correto da adubação com substâncias orgânicas e outras fontes químicas que possuem 

compostos nitrogenados em áreas agrícolas. O potencial de contaminação pela mobilidade 

tem sido pesquisado em várias partes do mundo, com as possíveis conseqüências da presença 

de NO3
- nas águas tanto para a saúde humana quanto para o meio ambiente (GARCIA; 

FILHO; ALCÂNTARA, 2011; PEGORARO et al., 2011). 

  

2.6.2 Concentração e comportamentode mobilidade do K+ presente nos dejetos 

bioestabilizados aplicados no solo 

 

Os teores de K+ presentes nos dejetos bioestabilizados de suínos dependem 

principalmente da sua densidade, mas de acordo com Miranda, Zardo e Gosmann (1999), 

Diesel, Miranda e Perdomo (2002) e Souza et al. (2014), variam entre 06 a 4,25 kg m-3. A 

presença de concentrações significativas de K associado a outros nutrientes, como o P e o N 

nos dejetos de suínos, reforça o emprego crescente do biofertilizante como fonte de 
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suprimento de elementos químicos para as culturas agrícolas (DORTZBACH et al., 2009; 

SCHERER; NESI; MASSOTTI, 2010; MORAES et al., 2014). 

A absorção do potássio pelo sistema radicular das plantas se dá predominantemente na 

solução do solo e aplicação de dejetos bioestabilizados de suínos de forma líquida 

disponibiliza o K na forma solúvel, reabastecendo a solução do solo à medida que os teores 

são reduzidos por absorção pelas plantas, ou por perdas por adsorção ou percolação 

(BERTONCINI, 2008; BARROS; MARTINEZ; MATOS, 2011). 

As aplicações sucessivas de dejetos bioestabilizados de suínos podem propiciar o 

enriquecimento da camada superficial do solo com elementos químicos como o K+, 

aumentando assim, os riscos do seu transporte por processos de erosão do solo até os cursos 

d’água, promovendo a eutrofização dos ambientes aquáticos. Já as perdas de K+ por 

mobilização profunda dependem do tipo de solo e de sua estrutura física. Em solos arenosos 

menos estruturados as perdas de K+ podem ser consideráveis, porém em solos argilosos bem 

estruturados, estas perdas podem ser desprezíveis, pelo fato de que nestas condições o K+ se 

move pelo perfil do solo por difusão e não por fluxo de massa (COAVILLA  et al., 2005; 

MENEZES et al., 2010; MAGGI et al., 2011). 

Scherer, Nesi e Massotti (2010) estudaram as conseqüências do uso intensivo de 

dejetos de suínos em três tipos diferentes de solos (latossolo, cambissolo e neossolo) em áreas 

agrícolas com histórico de uso de dejetos bioestabilizados de suínos por período de 15 a 25 

anos com aplicações de 30 a 60 m3 ha-1 ano-1. E avaliaram o comportamento do K+, nos solos 

com áreas com adubação mineral exclusiva, e ainda, com área coberta com mata nativa 

secundária. Nas áreas avaliadas os solos foram coletados nas profundidades no perfil (0-5, 5-

10, 10-20, 20-30, 40-50, 70-80 e 100-110 cm). 

Os maiores teores de K foram encontrados nas camadas superficiais dos latossolos e 

neossolos para as áreas com histórico de uso intensivo de dejetos, porém os teores de K+ não 

diferiram nos cambissolos entre as áreas com o uso histórico de dejetos daquelas com 

emprego histórico de adubação química. Nas áreas agrícolas as concentrações de K+ nas 

camadas superficiais do solo não diferiram significativamente dos valores encontrados na área 

de mata nativa, haja vista a abundância de K+ próximo à superfície do solo pela decomposição 

da serapilheira. 

Por sua vez, a maior mobilidade do K+ foi observada no latossolo, onde, em todas as 

profundidades amostradas, as áreas que receberam dejetos de suínos diferiram do solo 

ocupado com mata nativa. Essa mobilidade independe do teor de argila presente no solo, 

estando diretamente relacionado às quantidades de dejetos aplicados. 
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Também Cassol et al. (2012) visando estimar a taxa adequada de dejetos 

bioestabilizados de suínos a ser utilizada em lavoura de milho rotacionada com aveia preta em 

sistema plantio direto, conduziram experimento por um período de 10 anos em solo 

classificado como Latossolo Vermelho distroférrico. Foram avaliados os atributos químicos 

do solo e o rendimento da cultura do milho em resposta a aplicações de dejetos nas dosagens 

(0, 25, 50, 100 e 200 m3 ha-1 ano-1), comparativamente ao uso de 25 m3 ha-1 ano-1 de dejetos 

mais adubação solúvel, e ainda uso exclusivo de adubação solúvel. As amostragens de solo 

nas parcelas do experimento foram realizadas no ano de 2010 nas camadas de 0-2,5; 2,5-5; 5-

10; 10-20; 20-30 e 30-40 cm. 

 Os resultados do estudo mostraram que os incrementos de K+ ocorreram nas camadas 

superficiais do solo à medida que as dosagens aplicadas de dejetos foram mais elevadas e 

mobilizadas até a profundidade de 40 cm. 

 

 2.6.3 Concentração e comportamento de mobilidade do Cu2+, Zn2+, Fe2+ e Mn2+ 

presentes nos dejetos bioestabilizados aplicados no solo 

 

As concentrações de Cu2+, Zn2+, Fe2+ e Mn2+ em solos que receberam constantemente 

a aplicação de dejetos de suínos geralmente são elevadas, porque estes micronutrientes são 

adicionados nas rações que alimentam os suínos como microelementos proteicos, fazendo-se 

presentes nas fezes dos animais (DORTZBACH et al., 2008; SMANHOTTO et al., 2010; 

GIROTTO et al., 2010  ). 

O Zn2+ e o Mn2+ são adicionados nas rações nas concentrações de até 2400 mg Kg-1 

principalmente com a finalidade de reduzir distúrbios gastrointestinais nos animais, por 

atuarem no metabolismo de proteínas, carboidratos e lipídeos e como componentes de várias 

enzimas, e ainda auxiliam na calcificação dos osssos. Já o Cu2+ e o Fe2+ são adicionados nas 

rações e fornecidos para alimentação em doses de até 250 mg Kg-1 como promotores de 

crescimento dos suínos, por auxiliarem na síntese da hemoglobina na ativação de enzimas 

metabólicas, na prevenção de anemias e como agentes antibacterecidas (ERNANI et al., 2001; 

CORRÊA et al., 2011). A assimilação destes elementos para o desenvolvimento corporal dos 

animais situa-se em média entre 30 e 60 % sendo o restante eliminado nas excretas e, portanto 

vindo a fazer parte da fração mineral dos dejetos (GIROTTO et al., 2010; BASSO et al., 

2012; SEGAT, 2012). 

Para Castamann (2005), Dal Bosco et al. (2008) e também para Veiga, Pandolfo e 

Balbinot Júnior (2012) as plantas cultivadas geralmente absorvem pequenas quantidades de 
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Cu2+, Zn2+, Fe2+ e Mn2+ para suprir as necessidades destes micronutrientes para os seus 

processos metabólicos e fisiológicos. Assim com a disposição prolongada dos dejetos de 

suínos em áreas agrícolas, altos teores destes elementos químicos podem se acumular nas 

camadas superficiais e caracterizar um quadro de saturação e contaminação do solo. 

Para Konzen (2003), Berwanger, Ceretta e Santos (2008), e ainda, Menezes et al. 

(2010),  os solos que recebem constantes aplicações de dejetos de suínos apresentam maiores 

teores de Cu2+ e Zn2+ na camada superficial, especialmente em áreas cultivadas em sistema de 

plantio direto. Quanto ao Fe2+ e Mn2+ na maioria dos solos agrícolas do Brasil os seus teores 

são naturalmente abundantes, porém o uso excessivo de dejetos nos solos pode aumentar 

circunstancialmente as suas concentrações.  De acordo com os mesmos autores, a mobilidade 

destes micronutrientes é lenta na maioria dos solos, sendo que até a profundidade de 20 cm 

são encontradas as maiores concentrações destes elementos. 

Dortzbach et al. (2008) realizaram experimento com o intuito de avaliar também as 

concentrações de Cu2+ e Zn2+ em argissolo vermelho amarelo nas profundidades de 0 a 15  e 

de 15 a 30 cm a partir da utilização de três fontes de adubação (cama sobreposta de suínos, 

dejetos bioestabilizados de suínos e fórmula química a base de NPK) das culturas em 

sucessão de milho e aveia no período de junho de 2004 a julho de 2007 totalizando seis 

períodos.  

Os valores máximos encontrados de Cu2+ e Zn2+ no perfil do solo monitorado (na 

camada de 0 a 15 cm) foram de 15,40 mg Kg-1 e 40,65 mg Kg-1 respectivamente. Estas 

concentrações se situam bem abaixo dos parâmetros previstos para os países europeus, onde 

se permite atingir até 140 mg de Cu2+ Kg-1 e 300 mg de Zn2+ Kg-1 no solo. E dos valores de 

fitotoxicidade para a cultura do milho estabelecidos em 17 mg de Cu2+ Kg-1 e 300 mg  de 

Zn2+ Kg-1( MALMANN et al., 2012; BASSO et al., 2012). 

O potencial contaminante do Cu2+ e Zn2+ foram avaliados por Girotto (2007) em 

argissolo vermelho arênico pela aplicação de sucessivas dosagens de dejetos bioestabilizados 

de suínos (0 20, 40 e 80 m3 ha-1), no período compreendido entre os anos de 2000 a 2006 

totalizando 17 aplicações em média, três aplicações por ano. O acúmulo dos elementos no 

solo e sua transferência pelo escoamento superficial e percolação foram avaliados nas 

diferentes profundidades do solo entre 0 e 60 cm totalizando 15 investigações. 

Os teores de Cu2+ e Zn2+ foram incrementados nas camadas superficiais do solo nas 

parcelas do experimento onde foi aplicada a maior dosagem de dejetos (80 m3 ha-1), se 

apresentando nas formas solúveis, trocáveis, ligadas a fração mineral e a matéria orgânica. 

Também nestas parcelas a transferência destes elementos ocorreu principalmente via 
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escoamento superficial, enquanto a percolação pelo perfil do solo apesar de pouco 

significativa mostrou maior mobilidade do Cu2+ em relação ao Zn2+. Em experimentos 

semelhantes desenvolvidos por Menezes et al. (2010), Hadlich e Ucha (2013) e Lopes et al. 

(2014) chegaram a conclusões similares. 

Basso et al. (2012) também realizaram estudo monitorando o solo em 13 propriedades 

agrícolas que apresentavam histórico de 4 a 22 anos de aplicações sucessivas de dejetos 

estabilizados de suínos com o intuito de determinar os teores totais dos micronutrientes 

anteriormente mencionados presentes na camada superficial de 0 a10 cm do solo. 

Os solos das propriedades agrícolas monitorados eram classificados na sua grande 

maioria como latossolo vermelho distroférico e foram investigados para averiguar quais dos 

elementos estudados eram encontrados freqüentemente na fração residual. E quais os 

elementos que pelas adições de dejetos de suínos ao solo apresentavam altas concentrações 

nas formas solúveis e trocáveis, caracterizando, assim, a toxidez às plantas e sua possível 

transferência via sedimentos para os mananciais de água superficiais ou sua mobilização em 

profundidade. 

Os resultados analíticos obtidos no estudo mostraram que Zn2+ e Cu2+ apresentavam 

maiores concentrações no solo, enquanto Fe2+ e Mn2+ mantiveram suas concentrações 

praticamente estáveis. Caracterizando uma tendência de acúmulo do Zn2+ e Cu2+ com o 

passar dos anos e com o aumento do número de aplicações de dejetos. Sendo que enquanto o 

Zn2+ ao se associar a diferentes tipos e tamanho de partículas do solo apresentou maior 

transferência no ambiente, o Cu2+, Fe2+ e Mn2+ permaneceram de forma mais acumulativa no 

perfil superficial do solo (MATTIAS et al., 2010; CORRÊA et al., 2011; CAPOANE et al., 

2013). 

De acordo com os autores do estudo, para as condições brasileiras, os teores que 

servem de orientação para a qualidade do solo e que são previstos pela Resolução N° 420, de 

28 de Dezembro de 2009 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), são de 450 

e 200 mg Kg-1de solo , respectivamente, para Zn2+ e Cu2+, enquanto para Fe2+ e Mn2+ não são 

fixados teores limites no solo. Os teores encontrados de Zn e Cu nos solos das propriedades 

agrícolas monitoradas foram de 169 e 191 mg Kg-1 de solo , portanto, bem abaixo das 

concentrações tomadas como referência pela legislação. 

 

2.6.4 Presença de metais tóxicos (Pb2+, Cr Total e Cd2+) pela disposição de dejetos 

bioestabilizados de suínos no solo 
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Segundo Gonçalves Jr et al. (2008), Martins et al. (2011), e também Basso et al. 

(2012) a expressão “metal pesado” se aplica a elementos que possuem peso específico maior 

que 5 g cm-3 ou que tenham número atômico maior do que 20, dentre eles se encontram o 

Cr3+, Cd2+ e Pb2+ que possuem peso específico de 7,18; 8,6 e 11,31 g cm-3 e número atômico 

24, 48 e 82 respectivamente. Por se caracterizarem por seu alto poder contaminante estes 

metais pesados são denominados também como metais tóxicos. 

 O Cr3+ se faz presente nos resíduos de origem orgânica, porém é um elemento 

essencial à nutrição humana. A deficiência de ingestão deste elemento provoca distúrbios  

relacionados ao metabolismo da glicose além de possibilitar o desenvolvimento de doenças 

cardiovasculares. No entanto, efeitos benéficos deste elemento devem ser considerados com 

cautela. Por sua vez, doses acima das adequadas podem provocar intoxicação e uma série de 

doenças (SECCO, 2007; CONDÉ et al., 2014). Enquanto o Cr6+ é considerado uma substância 

carcinogênica para o homem, o Cr3+ é um nutriente essencial e relativamente não tóxico para 

o ser humano  e também para os animais, mas ele pode sofrer oxidação na natureza em 

condições de pH menor que 5,0 transformando-se na sua forma mais tóxica o Cr6+ (DALL 

AGNESE, 2011; FAVERSANI, 2015). 

Para Nacke (2014) o Cd2+ é considerado a sétima substância química de maior 

periculosidade, quando ingerido através da água e alimentos contaminados, provoca vários 

efeitos deletérios nos seres humanos que afetam o sistema cardiovascular, gastrointestinal, 

renal, neurológico, reprodutivo e respiratório, causando geralmente doenças carcinogênicas 

que levam a óbito em curto espaço de tempo. O Cd2+ se origina de diferentes ações 

antrópicas, como produtos químicos industrializados (baterias, pigmentos, plásticos e 

pesticidas) e também, como subproduto da mineração de metais. Quando presente nas 

dejeções suínas tem como fonte provável a contaminação dos cereais por agroquímicos, ou 

então, dos produtos quelados adicionados na fabricação das rações. 

Para Mattias (2006) o Pb2+ ocorre naturalmente na forma de mineral na crosta terrestre 

e raramente é encontrado na forma de íon isolado, mas combinado com dois ou mais 

elementos, formando compostos. É considerado um dos maiores contaminantes ambientais e 

quando ministrado, mesmo que de forma indireta aos animais, interferindo diretamente nas 

funções enzimáticas, afetando os sistemas hematológicos, nervoso e renal. 

As principais fontes de contaminação de chumbo se fazem presentes em baterias, 

pilhas, aditivos de tintas, resíduos de gasolina, em blocos salinos utilizados na suplementação 

mineral, e também, nos componentes a base de P adicionados às rações. Geralmente o excesso 

de Pb2+ presente na alimentação não é assimilado pelo organismo dos animais e eliminado nas 
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excretas, portanto se fazendo presente nos dejetos quando dispostos no solo. 

(MONTIBELLER et al., 2015). 

Mediante a aplicação das taxas de 0, 14, 28, 56 e 70 m3 ha-1 de dejetos bioestabilizados 

de suínos, em um latossolo vermelho distrófico típico Pereira  et al. (2010a e b) avaliaram as 

concentrações de Cr3+ no perfil do solo, em diferentes profundidades compreendidas entre 0 e 

100 cm. Sendo que os resultados do experimento mostraram a elevação dos teores de Cr3+ no 

solo, nas profundidades entre 20 e 40 cm, especialmente nas parcelas, onde foram utilizadas 

as maiores dosagens de dejetos. 

Os teores de Cr3+ encontrados durante a avaliação não ultrapassaram os níveis 

considerados tóxicos para o desenvolvimento das plantas, como também, não se aproximaram 

dos níveis considerados de alerta, mostrando baixa mobilidade do metal, indicando, menor 

possibilidade de contaminação do lençol freático. Também não foi identificada a oxidação do 

Cr3+ para Cr6+, pois o pH do perfil do solo investigado sempre situou-se acima de 5,0; mesmo 

diante das maiores dosagens de dejetos aplicados nas parcelas do experimento. 

Avaliando os teores de Pb2+ presentes em dejeções suínas aplicadas em solos de duas 

bacias hidrográficas do Estado de Santa Catarina, Mattias (2006) encontrou concentrações 

que variaram entre 135 e 340 mg m-3 que foram dispostas no solo. Também Montibeller et al. 

(2015) avaliaram a concentração de Pb2+ em um nitossolo vermelho fertilizado com diferentes 

dosagens de dejetos de suínos. Os resultados do estudo mostraram teores médios na camada 

arável do solo de até 11,6 mg Kg-1 para as dosagens de 25 a 50 m3 ha-1 ano-1, e de até 15 mg 

Kg-1 para a maior dosagem aplicada de 100 m3 ha-1 ano-1. Tais teores se situaram abaixo do 

valor de prevenção de 72 mg Kg-1 previsto na Resolução Nº 420/2009 do CONAMA.  

Conforme relatam Chang, Warneke e Crgurevic (1993), citados por Nava (2008), a 

adição de alguns compostos em adubos químicos como fontes de micronutrientes, ou como 

produtos de complementações de fórmulas, podem proporcionar o acúmulo de metais pesados 

e tóxicos, como o Cr3+, Cd2+ e Pb2+. Esses elementos tendem a expressar o seu potencial 

poluente diretamente nos organismos do solo, pela sua disponibilidade para as plantas em 

níveis fitotóxicos, além de possibilidade de sua transferência para a cadeia alimentar, 

armazenados nos órgãos de acumulação de reservas, como as sementes. Ainda que existam 

muitas incertezas sobre a especificidade dos mecanismos de absorção e acumulação destes 

metais pesados nos tecidos das plantas e nas sementes, o certo é que a sua disponibilidade na 

solução do solo facilita sua absorção (BASSO et al., 2012; GONÇALVES JR et al., 2013; 

FAVERSANI, 2015). 
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2.7 USO DE LISÍMETROS DE COLUNA PARA AVALIAR A MOBILIDADE DE 

SOLUTOS E SUBSTÂNCIAS QUÍMICAS NO SOLO 

 

Os lisímetros são dispositivos hidráulicos que podem assumir diferentes tipologias e 

formas, bem como desempenhar diferentes funções. São geralmente utilizados para monitorar 

e avaliar o deslocamento de elementos químicos e substâncias de origem orgânica e 

inorgânica no solo. Também são utilizados para medir a evapotranspiração de referência, de 

culturas agrícolas e do balanço hídrico do solo, e neste caso, também chamados de 

evapotranspirômetros (CARVALHO et al., 2007; FELTRIN, 2009; CAMPECHE et al., 

2011). 

Os lisímetros assumem basicamente duas tipologias os de pesagem ou gravimétricos e 

os não pesáveis também denominados de volumétricos ou de drenagem. Estes últimos são os 

lisímetros mais utilizados em estudos experimentais, constituídos de recipientes geralmente 

quadrados ou circulares de volumes conhecidos, que possuem um ou mais orifícios, fixados 

ou não ao perfil do solo, capazes de coletar a água e substâncias que passam através do perfil 

do solo (CUNHA; WENDLAND, 2005; SILVA, 2005 e GOMES; CURI, 2006). 

Gomes e Curi (2006) e Batista e Martins (2013) apontam que dentre os lisímetros de 

drenagem, destacam-se os de percolação constituídos por colunas deformadas e/ou 

indeformadas de solos, que podem operar tanto sob o regime saturado quanto insaturado. E 

assim, reproduzir, as condições encontradas no solo, entre a superfície e a parte superior do 

lençol freático. Conforme relatam Jankosz (2008) e Lewis e Sjöstrom (2010) estes lisímetros 

também são utilizados em condições controladas de laboratório, e submetidos, por exemplo, 

ao efeito simulado do intemperismo (chuva, insolação, calor e vento), que ocorre 

naturalmente no meio ambiente, gerando transformações físicas e químicas no solo. 

Para Kaufmann (2012) e Santos et al. (2015) os lisímetros podem ser construídos com 

vários tipos de materiais, de acordo com as especificações necessárias para o estudo do 

escoamento de água e migração de solutos contidos no solo. Em determinadas situações os 

lisímetros pelas suas dimensões e formato assumem a condição de operarem como colunas de 

percolação. 

Neiverth et al. (2013) usaram colunas de percolação contendo solo indeformado, para 

avaliar a mobilidade de NO3
- em ambiente controlado de laboratório em três diferentes tipos 

de solos (Latossolo Bruno distrófico, Cambissolo Húmico distrófico e Gleissolo Melânico) na 

Região de Ponta Grossa – PR. 
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Caovila et al. (2005)  também utilizaram colunas de percolação em experimento 

conduzido em ambiente controlado de laboratório para avaliar a dinâmica de deslocamento 

pelo perfil de um Latossolo Argiloso distrófico de nutrientes provenientes da aplicação de 

águas residuárias da suinocultura. Oliveira, Ruiz e Souza (2002) também fizeram uso de 

colunas de percolação nas mesmas condições contendo sete diferentes tipos de solos e areia, 

para avaliar a partir da aplicação simulada de chuva às características da dinâmica de 

deslocamento do herbicida imazapyr pelo perfil dos solos monitorados. 

 

2.7.1 Fatores que influenciam o movimento de deslocamento de água, substâncias e 

elementos químicos ao longo do perfil de solo nas colunas de percolação  

 

Dentre as formas de poluição ambiental destaca-se a não pontual ou difusa, que se 

caracteriza por atingir indiretamente os cursos d’água, pela aplicação de fertilizantes 

orgânicos e químicos, ou agrotóxicos nas lavouras agrícolas, que pelo processo de erosão 

superficial, percolação, lixiviação ou fluxo preferencial, transporta os poluentes para os 

diferentes ambientes hídricos (PIERZYNSKI; VANCE, 2001; MERRINGTON et al., 2005; 

PIOVESAN, 2006). 

A capacidade suporte de determinado solo em assimilar, transformar e reciclar os 

dejetos nele dispostos vai depender das suas propriedades físicas, químicas e mineralógicas, e 

também das suas condições biológicas. Assim como de outros fatores importantes como: 

textura, profundidade, susceptibilidade à erosão, drenagem, hidromorfismo, pedregosidade, 

grau de fertilidade e tipo de plantas nele cultivadas, e ainda, das condições ambientais 

vigentes em determinado ecossistema (PEREIRA; DEMARCHI; BUDIÑO, 2009; 

SCHERER; NESI; MASSOTTI, 2010; KRAJESKI; POVALUK, 2014).  

A concentração de nutrientes no solo depende da sua capacidade de reter cátions e 

ânions. Qualquer elemento químico presente no solo, que não esteja ligado às estruturas, 

minerais ou orgânicas do solo, estará disponível na solução do solo, podendo ser transportada 

pela água para camadas mais profundas, algumas vezes chegando ao lençol freático, 

contaminando-o (BRADY; WEIL, 2013; SILVA et al., 2015). 

Libardi (2005), Scherer e Nesi (2009), e ainda Broetto et al. (2014) , afirmam que em 

geral a água tem a sua qualidade melhorada na passagem pelo sistema matricial do solo, 

devido á retenção de nutrientes que é particularmente acentuada nos solos argilosos. Por 

possuírem uma mineralogia que desenvolve tanto cargas positivas quanto cargas negativas, 

têm a capacidade de reter os principais ânios e cátions presentes em solução que possam vir a 
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percolar no perfil do solo. Assim, podemos utilizar o potencial de retenção de água no solo 

como agente de estocagem natural e liberação lenta às coleções hídricas superficiais e lençóis 

subterrâneos.  

Para Maliszewska-Kordybach e Wilson (2000), Pierzynski, Sims e Vance (2005), e 

ainda, Brady e Weil (2013) o potencial de contaminação da água não está restrito somente ao 

período posterior à adição do nutriente, ou em momentos de alta precipitação pluviométrica, 

já que o solo atua como agente tamponante, e é capaz de reter nutrientes e liberá-los 

gradativamente à solução do solo.  

Conceitualmente o solo pode ser definido como um meio poroso, não rígido, trifásico, 

formado de partículas que possuem complexidade de forma, tamanho e estrutura mineralógica 

e com algumas partículas finitamente divididas de maneira a apresentar uma grande área 

superficial (REINERT; REICHERT, 2006; KLEIN, 2014). 

As propriedades físicas, hierarquicamente mais importantes do solo, referem-se à 

textura, que é definida pela distribuição de tamanho de partículas, e a estrutura, que é definida 

pelo arranjamento das partículas em agregados. Estas duas propriedades físicas variam para 

cada tipo de solo e têm grande influência sobre o movimento de deslocamento de substâncias 

e elementos químicos ao longo do seu perfil, quando contido nas colunas de percolação. A 

granulometria e a organização dos agregados no solo influenciam diretamente alguns 

parâmetros fundamentais como o potencial de compactação, a distribuição da aeração a 

transmissão de calor, e as trocas gasosas no seu meio e com a atmosfera. E também, na 

quantidade de água disponível em forma livre ou fortemente retida, determinando a sua 

condutividade hidráulica e influenciando na redistribuição e no comportamento de 

movimentação da água pelo perfil (SILVA et al., 2005; BIELSCHOWSKY, 2012; 

DAMBRÓS, 2012). 

O espaço do solo não ocupado por sólidos e ocupado pela água e ar compõem o 

espaço poroso, definido como sendo a proporção entre o volume de poros e o volume total de 

um solo. A porosidade de um solo também mantém relação direta com o movimento da água 

no solo. Segundo a distribuição de tamanho ela é segregada em: micro e macroporosidade. A 

microporosidade é uma classe de tamanho de poros que, após ser saturada em água, a retém 

contra a gravidade. Os macroporos, ao contrário, após serem saturados em água não a retém, 

ou são esvaziados pela ação da gravidade. A funcionalidade desses poros fica evidente 

quando se considera que os microporos são os responsáveis pela retenção e armazenamento 

da água no solo e os macroporos responsáveis pela aeração e pela maior contribuição na 
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infiltração de água no solo (REINERT; REICHERT, 2006; RIBEIRO et al., 2007; 

DAMBRÓS, 2012). 

Conforme relatam Gonçalves e Libardi (2013) e também, Rizzardi et al. (2014) a 

condutividade hidráulica de um solo é atributo físico-hídrico de real importância para se 

avaliar em que condições, e em quanto tempo, ocorre o deslocamento da água da superfície 

para as camadas mais profundas do solo, no processo de recarga dos aquíferos subterrâneos. 

A condutividade hidráulica do solo depende da fluidez da água, que é proporcional a sua 

viscosidade e densidade, e da macroporosidade do solo que, por sua vez, é função da textura e 

da estrutura. Dentre os atributos do solo que interferem na condutividade hidráulica do solo 

saturado, a porosidade é uma das características mais importantes, visto que a água escoa 

pelos seus espaços vazios. 

O valor máximo de condutividade hidráulica é atingido quando o solo se encontra 

saturado, sendo denominado de condutividade hidráulica saturada que permite por diferentes 

modelos matemáticos obter informações sobre o movimento de água e solutos ao longo do 

perfil (REICHARDT et al., 2005; MONTENEGRO; MONTENEGRO, 2006).  

 

2.7.2 Modelagem matemática do movimento da água, solutos e substâncias químicas em 

colunas de percolação 

 

O movimento do fluxo de água no solo contido nas colunas de percolação é 

responsável por determinar intimamente também o comportamento de movimentação dos 

solutos e outras substâncias químicas. As moléculas de água ao percolar pelos espaços 

porosos do solo servem de meio de carregamento para outras moléculas que contenham 

elementos ou substâncias químicas. Os solutos e substâncias químicas podem também 

interagir por adsorção ou desorção com a matriz do solo. Podem ainda precipitar se os limites 

de solubilidade forem excedidos, e podem interagir com si próprios (COSTA et al., 1999; 

BORGES JÚNIOR; ANDRADE, 2007). 

Para Borges Júnior e Andrade (2007) e Silva et al (2012) o transporte  de solutos e 

substâncias químicas pela água em colunas de percolação pode assumir pelo menos três 

formas a saber: convectivo (ou advectivo, ou ainda de fluxo de massa), o transporte difusivo e 

o dispersivo.  O convectivo refere-se ao movimento passivo do soluto ou de determinada 

substância química juntamente com a solução e é representada pela equação (1) em que: 

 

                                             Jm = q.Cr                                                                            (1)                           
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Onde: Jm = fluxo convectivo de solutos [M L-2 T-1]; 

         q = fluxo de água (solução) [L T-1]; 

         Cr = concentração residente ou ambiente [M L-3]. 

 

O transporte difusivo ocorre em resposta a um gradiente de concentração e em 

analogia a lei de Fick, e pode ser descrita por: 

 

                                            JD = - θDm δ Cr/δ x                                                                                    (2)    

 

Em que: JD = fluxo de solutos decorrente da difusão [M L-2 T-1]; 

             θ = teor de água no solo [L3L-3]; 

             Dm = coeficiente de difusão iônica ou molecular no meio poroso [ L2 T-1]; 

              x = distância [L]; 

 

Em razão do caminho turtuoso do escoamento no meio poroso, o coeficiente de 

difusão no solo Dm , é menor que o coeficiente de difusão da água pura D0. 

 

                                                   Dm= D0τ                                                                     (3)              

 

Em que τ é um fator de tortuosidade, cujos valores estão entre 0,3 e 0,7 para a maioria 

dos solos (VAN GENUCHTEN; WIERENGA, 1986). 

Por sua vez, o transporte dispersivo ocorre por diferenças de velocidades de 

escoamento dos fluídos dentro dos poros individuais e entre os poros de diferentes formas, 

tamanhos e direções, em relação à velocidade média de avanço de massa no meio poroso, 

provocando uma mistura na interface entre o fluído deslocado e o deslocador. E a equação do 

transporte dispersivo pode ser descrita por uma equação muito semelhante àquela da difusão: 

 

                                               Jh = - θDh δ Cr/δ x                                                              (4) 

 

Em que: Jh =  fluxo de solutos decorrentes da dispersão mecânica ou hidrodinâmica [M 

L-2 T-1]; 

              Dh = coeficiente de dispersão mecânica [L2 T-1]. Geralmente, considera-se que 

esse coeficiente resulta da velocidade do fluído (VAN GENUCHTEN; WIERENGA, 1986; 

OR, D. WRAITH, 1997), ou seja: 
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                                                 Dh = λ Vn                      (5) 

 

Em que: λ [L] = dispersividade; 

            V = q/θ que representa a velocidade média de avanço nos poros; 

             n = uma constante empírica de valor aproximadamente 1. 

 

Para os autores anteriormente referenciados sob o ponto de vista macroscópico, Dm e  

Dh são similares, podendo ser considerados aditivos: 

 

                                                 D = Dm + Dh                                                            (6)            

 

Em que D é o coeficiente dispersivo-difusivo, ou coeficiente de dispersão (VAN 

GENUCHTEN; WIERENGA, 1986). Combinando-se as equações 1, 2, 4 e 6 obtemos a 

equação para fluxo do soluto Js = [M L-2 T-1]; 

 

                                                Js = - θD δ Cr/δ x + qCr                                                    (7)   

                                                                   

Duas equações podem satisfatoriamente responder pelas estimativas de transporte de 

solutos orgânicos, substâncias químicas e espécies de nitrogênio no interior de colunas de 

lixiviação que são a de dispersão e convecção para concentração residente e a de dispersão e 

convecção para concentração no fluxo (PARKER; VAN GENUCHTEN, 1984; VAN 

GENUCHTEN; WIERENGA, 1986). 

Substituindo a equação 7 na equação da continuidade anteriormente descrita, têm-se: 

 

                                               δ/δx (θCr + psS) = - δ Js/δx                                                                      (8) 

 

Assim se obtém a equação diferencial de transporte de soluto no solo: 

 

                                 δ/δt (θCr + psS) = δ/δx [(θ D  δ Cr/δ x - qCr)]                                 (9) 

 

Onde: t = tempo [L]; 

         ps  = densidade do solo em [ML-3]; 

         S = concentração adsorvida (massa do soluto ou substância química por 

unidade de massa de solo). 
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Os dois termos no lado esquerdo da equação (9) representam as mudanças na 

concentração do soluto ou substância química, associados às fases líquida e sólida, 

respectivamente. Para Parker e Van Genuchten, (1984); Van Genuchten e Wierenga, (1986) 

OR, D. Wraith, (1997) é comum considerar que S e Cr, podem ser relacionados por uma 

isotérmica linear (ou linearizada) de equilíbrio. 

 

                                                    S = k Cr                                                                         (10)   

 

Em que k é um coeficiente empírico de distribuição [L3M-1] (volume da solução por 

unidade de massa do solo). Considerando-se que o escoamento é permanente e ocorre em um 

meio homogêneo (q e θ constantes no tempo e no espaço), a equação (9) reduz-se à equação 

de dispersão e difusão: 

 

                                  R δ Cr/ δ t = D. δ2 Cr/δx2 – v. δ Cr/δx                                        (11) 

 

Em que R é o fator de retardamento, expresso por: 

 

                                              R = 1 + ps /θ                                                                  (12) 

 

Quando não ocorre interação entre o soluto ou a substância química com o solo, K é 

igual a 0 (zero) e consequentemente, R igual a 1. O modelo descrito para equação (11) ignora 

processos de produção ou decaimento, que são requeridos para estimativas de transporte de 

certos solutos orgânicos e substâncias nítricas, e neste caso segundo Parker e Van Genuchten, 

(1984) e Van Genuchten e Wierenga (1986) um modelo geral da estimativa de transporte é 

representado pela seguinte equação: 

 

                                R δ Cr/δ t = D. δ2 Cr/δx2 – v. δ Cr/δx -µ Cr = y                            (13) 

 

Sendo que os coeficientes de taxas de decaimento, µ [T-1], e produção, y[M L-3 T-1], 

são calculados pelas expressões: 

 

                                                     µ = µw + µsps k /θ                                                   (14) 

 

                                                     y = yw +ys ps /θ                                                       (15) 
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Onde: µs e µw = coeficientes de primeira ordem da taxa de decaimento nas fases 

líquida e sólida respectivamente [T-1]; 

           y e ys = coeficientes da ordem 0 (zero) da taxa de produção nas fases líquida e 

sólida, respectivamente [M L-3 T-1]. 

 

A equação de dispersão e convecção para a concentração de fluxo também pode ser 

utilizada para se obter as estimativas do transporte de solutos e substâncias químicas em 

colunas de lixiviação.  De acordo com Parker e Van Genuchten (1984), a concentração no 

fluxo Cf [M L-3], é definida como a massa de soluto ou substância química por unidade de 

volume passando através de uma dada seção transversal durante um intervalo de tempo 

elementar, ou seja: 

 

                                                     Cf = Js/q                                                                  (16) 

 

A relação entre a concentração no fluxo e a concentração residente é dada pela 

equação: 

 

                                               Cf = Cr – D/V. δ Cr/δx                                                  (17) 

 

Assim, de acordo com Parker e Van Genuchten (1984) e Van Genuchten e Wierenga 

(1986) a equação (11) pode ser escrita para a concentração no fluxo a partir da equação (17), 

obtendo-se:  

 

                                           R δ Cf/ δ t = D. δ2 Cf/δx2 – V. δ Cf/δx                              (18) 

            

Esta equação (18) é similar à equação (11), diferindo apenas por ser definida em 

função da concentração no fluxo (Cf) e, não, da concentração residente (Cr). 
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CAPÍTULO II - ARTIGO 2: MOBILIDADE DE NITRATO EM SOLOS DO ESTADO 

DO PARANÁ SUBMETIDOS A APLICAÇÃO DE TAXAS DE DEJETOS 

BIOESTABILIZADOS DE SUÍNOS 

 

ESUMO 

 

Para avaliar a ocorrência de mobilidade do NO3
- em profundidade mediante a intensiva 

aplicação de taxas de dejetos bioestabilizados de suínos em solos do Paraná foi realizado um 

estudo experimental com lisímetros de coluna contendo amostras indeformadas de solos do 

Paraná (Nitossolo Vermelho eutroférrico, Latossolo Vermelho Arenoso distrófico, Latossolo 

Vermelho distrófico e Latossolo Bruno distrófico). O delineamento experimental utilizado foi 

do tipo inteiramente ao acaso (DIC) em fatorial (5x4x3)x3, cinco taxas diferentes de dejetos 

bioestabilizados de suínos (0, 70, 140, 210 e 420 m3 ha-1), quatro volumes simulados de chuva 

de (100, 150, 200 e 250 mm) e três profundidades de coleta dos percolados (30, 60 e 100 cm), 

em três repetições. Os resultados analíticos obtidos no experimento mostraram que à medida 

que foram sendo aplicadas as taxas de dejetos a partir da ambientalmente recomendável (70 

m3 ha-1) e acrescidos os volumes simulados de precipitação pluviométrica nos solos das 

colunas, as concentrações de NO3- obtidas nos percolados se elevaram em todas as 

profundidades independentemente do tipo de solo. Com a aplicação em sequência ao longo 

das etapas do estudo experimental das maiores taxas de 210 e 420 m3 ha-1 de dejetos, as 

concentrações do NO3
- principalmente nas contribuições percoladas na profundidade de 100 

cm dos solos estudados, superaram em mais de 10 vezes o Valor Máximo Permitido (VMP) 

de 10 mg L-1 previsto na  Resolução CONAMA Nº 396, (BRASIL, 2008). Os resultados do 

estudo permitem concluir que a aplicação seqüenciada de elevadas quantidades de dejetos em 

condições de saturação dos solos acima da capacidade de campo, possibilitou a mobilidade do 

NO3
- em profundidade. Indicando a necessidade de revisão e atualização da legislação do 

Estado do Paraná que disciplina a disposição de dejetos de suínos em solos agrícolas, levando 

em consideração a capacidade de suporte de cada tipo de solo em relação a profundidade do 

seu perfil com o intuito de minimizar o risco de contaminação das águas do lençol freático. 

 

Palavras-chave: Amostras indeformadas de solos. Percolação de nitrato. Poluição difusa. 

Contaminação das águas subterrâneas.  
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ABSTRACT 

 

In order to evaluate the occurrence of NO3- mobility in depth through the intensive 

application of rates of biostabilized pig waste in Paraná soils, an experimental study with 

column lysimeters containing undisturbed samples of Paraná soils (Red Nitosol eutroferric, 

Sandy Red Latosol dystrophic, Red Latosol dystrophic, Bruno Latosol dystrophic). The 

experimental design was a completely randomized (DIC) in factorial (5x4x3)x3, five different 

rates of biostabilized swine manure (0, 70, 140, 210 and 420 m3 ha-1), four simulated rain 

volumes (100, 150, 200 and 250 mm) and three depths of percolate collection (30, 60 and 100 

cm) in three replications. The analytical results obtained in the experiment showed that as the 

discharge rates from the environmentally recommendable (70 m3 ha-1) were applied and the 

simulated pluviometric precipitation volumes in the soil of the columns increased, the NO3 

concentrations obtained in the percolated in all depths regardless of soil type. With the 

application in sequence along the stages of the experimental study of the highest rates of  210 

and 420 m3 ha-1 of wastes, the concentrations of  NO3
- mainly in percolated contributions in 

the depth of 100 cm of the studied soils, surpassed in more than 10 times the Maximum 

Allowable Value (VMP) of 10 mg L-1 provided for in CONAMA Resolution Nº 396, 

(BRASIL, 2008). The results of the study allow us to conclude that the sequential application 

of high amounts of waste under conditions of soil saturation above field capacity, allowed 

NO3
- mobility in depth. Indicating the need for revision and updating of the legislation of the 

State of Paraná, which regulates the disposal of swine manure on agricultural soils, taking into 

account the support capacity of each type of soil in relation to the depth of its profile in order 

to minimize the contamination of groundwater. 

 

Key words: Undisturbed soil samples. Nitrate percolation. Diffuse pollution. Contamination 

of groundwater. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A aplicação de dejetos suínos no solo requer a adoção de uma série de cuidados, tendo 

como desafio reduzir o impacto e os riscos de contaminação e de poluição ambiental, bem 

como propiciar acréscimos na produtividade das culturas agrícolas (TREVISAN et al., 2013). 

De acordo com Schirmann et al. (2013) e Somavilla et al. (2015) a disposição de  

quantidades de dejetos de forma continuada no solo supera as necessidades nutricionais das 

culturas agrícolas e promove o acúmulo de determinados elementos químicos (NO3
-, K+, Zn2+, 

Cu2+, Fe2+ e Mn2+), causando problemas de saturação do solo e de fitotoxidez para as plantas e 

elevando significativamente os riscos de salinização. 

Segundo Dortzbach et al. (2012), dentre os principais íons derivados da decomposição 

e mineralização das dejeções dos suínos, tem-se o nitrato (NO3
-), o qual pela sua alta 

solubilidade pode permanecer livre na solução do solo sendo facilmente lixiviado, 

contaminando e poluindo as águas do lençol freático. Conforme relatam Alcântara e Camargo 

(2010), a adsorção do NO3
- no solo se difere de outros oxiânions, não sendo adsorvido 

especificamente, sendo apenas eletrostática, dependente exclusivamente da carga do solo. 

Para Oliveira et al. (2015) o NO3
- é fracamente retido nas cargas positivas dos colóides e na 

fração sólida do solo, tendendo a permanecer mais na solução do solo, principalmente nas 

camadas superficiais, na qual a matéria orgânica acentua o caráter eletronegativo da fase 

sólida, repelindo o NO3
- e fazendo com que outros oxiânions presentes no solo ocupem as 

cargas positivas disponíveis. 

A fraca interação com a matriz do solo possibilita que o NO3
- acompanhe a frente de 

umedecimento da água no solo, assim, tanto pode se movimentar para camadas inferiores, em 

condições de excesso de chuvas, quanto para as camadas superficiais, por capilaridade, 

durante estações extremamente secas (NÓBREGA; RIGHETTO; BALREIRA, 2008). 
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Vários estudos como os realizados por Aita e Giacomini (2008), Payet et al. (2009), 

Santos, Meurer e Schmidt (2014) e Liang et al. (2015),  têm comprovado a ocorrência da 

mobilidade do NO3
- em profundidade no solo, mediante a disposição de elevadas quantidades 

de  dejetos de suínos, evidenciando os riscos potencias de contaminação do lençol freático. 

Quando presente em excesso nas águas destinadas para o consumo humano, a ingestão 

constante do NO3
- pode causar doenças carcinogênicas, cianoses e a metemoglobinemia 

(BIGUELINI; GUMY, 2012). 

Nas várias regiões produtoras de suínos do mundo existe a preocupação com os 

impactos ambientais gerados pela prática da disposição excessiva de dejetos no solo, em 

especial, quanto à capacidade de suporte dos ecossistemas. O monitoramento nas áreas que 

recebem a disposição de dejeções de suínos se faz necessário para se determinar com maior 

segurança quais as quantidades que podem ser utilizados nos sistemas de produção agrícola, 

para que tal prática possa ser considerada sustentável ao longo do tempo (CAPOANE et al., 

2014; HOMEM et al., 2014). 

Os lisímetros de coluna contendo amostras deformadas e indeformadas de solo que são 

derivações dos lisímetros de drenagem e têm sido utilizadas por vários pesquisadores, dentre 

os quais Correia, Campos e Langenbach (2010) e Gotti et al. (2013) para estudar e monitorar 

o comportamento do escoamento da água e a movimentação de migração de solutos como o 

NO3
- e outras substâncias químicas ao longo do perfil do solo.  

A fim de sugerir possíveis modificações para atualizar a legislação do estado do 

Paraná que disciplina a disposição de dejetos de suínos em áreas agrícolas, foi desenvolvido 

um estudo experimental utilizando lisímetros de coluna de percolação contendo amostras 

indeformadas de solos, utilizando a aplicação de taxas de dejetos bioestabilizados de suínos, 

com a simulação de volumes de precipitação pluviométrica em condições de saturação de solo 

na capacidade de campo, com o objetivo de avaliar a ocorrência da mobilidade do NO3
- em 

profundidade.  
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 AMOSTRAGEM INDEFORMADA DE SOLO 

 

Adaptando as metodologias descritas por Kaufman et al. (2012), para a coleta das 

amostras indeformadas de solo e confecção dos lisímetros de coluna, foi construído um 

coletor em duto de aço com chapa de 10 mm de espessura e 100 mm de diâmetro e 115 cm de 

comprimento, que foi cortado longitudinalmente para formar duas partes independentes. Nas 

laterais de ambas as partes foram soldadas placas metálicas perfuradas para a fixação de 

parafusos com intuito de unir as partes, formando novamente o duto. Assim foi possível 

embutir no coletor um tubo de PVC nas mesmas dimensões.  Após ser inserido no solo por 

punção, o coletor era retirado e aberto, liberando o tubo de PVC contendo a amostra 

indeformada do solo. 

As amostras indeformadas de solo foram retiradas de quatro áreas agrícolas 

previamente escolhidas, localizadas em regiões distintas do Estado do Paraná. A primeira área 

situada no Distrito de Concórdia do Oeste, Município de Toledo, na Região Oeste (24º 70’ 

56” S e 53º 84’ 95” W), com histórico de 17 anos de aplicação de dejetos, em solo 

classificado como Nitossolo Vermelho eutroférrico – NVef2 (Figura 1a). 

A segunda, localizada no Distrito de Rio Bonito, Município de Francisco Alves, na 

Região Noroeste (24º 07’ 74” S e 53º 96’ 92” W), com histórico de cinco anos de aplicação 

de dejetos em solo classificado como Latossolo Vermelho Arenoso distrófico – LVd3 (Figura 

1b). A terceira, localizada no Município de Arapoti, na Região dos Campos Gerais (21º 16’ 

38” S e 49º 93’ 32” W), área com histórico de 15 anos de aplicação de dejetos por 

fertirrigação em solo classificado como Latossolo Vermelho distrófico – LVd14 (Figura 1c). 
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E a quarta, como ilustra a Figura 1d, situada na localidade de Campo Fechado, no Município 

de Guarapuava, na Região Central (25º 26’ 05” S e 51º 75’ 80” W ), com histórico de oito 

anos de uso de dejetos de suínos dispostos em solo classificado como Latossolo Bruno 

distrófico – LBd7 (EMBRAPA, 2013). 

 

 
Figura 1 – Imagens do Google Earth (2016) dos locais de retirada das amostras indeformadas 

de solo. a) Na Região Oeste; b) Na Região Noroeste; c) Na Região dos Campos                 

Gerais; d) Na Região Central. 

 

2.2 AMOSTRAGEM PARA DETERMINAÇÃO DAS CARACTERÍSTICAS FÍSICAS E 

QUÍMICAS DOS SOLOS 

 

Utilizando e adaptando a metodologia descrita por IBGE (2007) em cada área foi 

delimitada uma sub-área retangular de 32 m² (composta de três fileiras contendo cada uma 

cinco locais de amostragem, com espaçamento de dois metros entre cada local) para se ter 

maior homogeneidade possível entre as 15 amostras compostas de solo retiradas. 

 Ao redor de cada local de retirada das amostras indeformadas de solo foram 

demarcados, no raio de meio metro, quatro pontos distintos (cada ponto ocupando uma 

posição cardeal), onde foram retiradas com a utilização de trado calador as amostras de solo 

nas profundidades de 0 a 20 cm, de 20 a 40 cm e de 40 a 100 cm, totalizando quatro amostras 

simples para cada profundidade.  

Conforme metodologia descrita pelo IAPAR (2008), para cada profundidade foi 

retiradas 20 amostras simples (quatro pontos x cinco locais de retirada das amostras 

indeformadas por fileira). Após devidamente homogeneizadas foram separadas em três 
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amostras compostas (três por fileira, uma para cada profundidade, totalizando nove amostras 

compostas por área). 

No Laboratório de Química Ambiental e Instrumental do Centro de Ciências Agrárias 

da Universidade Estadual do Oeste do Paraná – UNIOESTE, foram realizadas as análises 

físicas e químicas, cujos resultados para elementos químicos indicadores de fertilidade e pH 

dos solos constam da Tabela 1. 

 

Tabela 1 – Resultados analíticos indicadores de fertilidade presentes nos solos amostrados em 

três faixas de profundidade  

Tipo 
de solo 

Prof. de coleta 
(cm) 

pH 
(CaCl2) 

P M.O. H+Al Al3+ K+ Ca2+ Mg2+ SB CTC V Al 

mg dm-3 --------------------------- cmolc dm-3 ---------------------------- % 

NVef2 

0-20 cm 4,77 23,23 20,13 5,29 0,18 0,37 3,57 1,40 5,35 10,64 50,28 3,53 

20-40 cm 4,98 3,50 14,58 4,08 0,05 0,23 3,31 1,18 4,72 8,80 53,64 1,02 

40-100 cm 5,23 2,84 12,76 3,56 0,03 0,13 3,17 1,09 4,40 7,96 55,28 0,74 

LVd3 

0-20 cm 4,89 25,50 5,42 2,27 0,10 0,17 2,10 0,42 2,70 4,97 54,33 1,00 

20-40 cm 4,87 15,40 4,10 2,21 0,11 0,31 1,47 0,38 2,16 4,37 49,43 6,07 

40-100 cm 4,86 6,22 5,42 2,22 0,11 0,16 1,64 0,50 2,31 4,53 50,99 4,87 

LVd14 

0-20 cm 4,86 10,64 40,55 3,85 0,00 0,86 3,28 1,52 5,66 9,51 59,52 0,00 

20-40 cm 4,99 2,24 32,26 4,73 0,11 1,01 2,73 1,42 5,17 9,90 52,22 2,20 

40-100 cm 4,86 0,90 23,69 4,47 0,16 1,17 1,74 1,11 4,02 8,49 47,35 5,42 

LBd7 

0-20 cm 5,14 8,22 51,44 6,67 0,00 0,31 3,01 1,27 4,60 11,27 40,82 0,00 

20-40 cm 4,84 4,38 42,37 7,69 0,11 0,24 2,41 0,93 3,59 11,28 31,83 3,29 

40-100 cm 4,90 3,74 30,53 7,05 0,08 0,14 1,68 0,75 2,57 9,62 26,72 3,19 

Nota 1: Limite de Quantificação (LQ): P = 0,01; Al = 0,01 K = 0,01; Ca = 0,005; Mg = 0,005  

Nota 2: Valores médios de três amostras por profundidade. 

 

O pH dos solos mostra a presença de acidez com médios valores de saturação de 

bases, enquanto os dois primeiros tipos de solos apresentam médios teores de P, os dois 

últimos apresentam baixos teores. Com exceção do Latossolo Vermelho Arenoso distrófico os 

demais solos possuem adequados teores de matéria orgânica e CTC na camada superficial. 

Todos os solos amostrados apresentam baixos teores de K+ e médios teores de Ca2+ e Mg2+. 

 Na Tabela 2 são apresentados os resultados analíticos de elementos químicos 

metálicos de importância como micronutrientes para as plantas. Os teores originais de Cu2+, 

Zn2+, Mn2+ e Fe2+ encontrados nos solos amostrados são considerados altos. Enquanto os 

teores encontrados de Cd2+ nos solos amostrados apresentaram valores baixos muito próximos 

do Limite de Quantificação, o Cr Total e Pb2+ se mostraram mais elevados e caracterizados 

como oriundos da composição natural dos solos ou fruto de ações antrópicas. 
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  No mesmo laboratório anteriormente mencionado foram realizadas as análises físicas 

dos solos amostrados para se determinar as suas características texturais com expressão dos 

percentuais em peso das diferentes frações constituintes (areia, silte e argila) presentes na fase 

sólida de cada tipo de solo com determinação da respectiva granulometria. Os resultados se 

encontram expostos na Tabela 3 a seguir e expressam os valores médios percentuais de três 

amostras por faixa de profundidade. Enquanto o Latossolo Vermelho Arenoso distrófico 

apresenta altos teores de areia e baixos teores de silte e argila em profundidade, os demais 

solos amostrados possuem elevados teores de silte e argila ao longo do perfil. 

 

Tabela 2 – Teores de elementos químicos metálicos de importância agronômica e metais 

tóxicos presentes nos solos amostrados em três faixas de profundidade 

Tipo de solo Prof. de coleta (cm) 
Cu Zn Mn Fe Cd Cr Pb 

mg dm-3 

NVef2 

0-20 cm 14,40 5,20 86,80 32,23 0,01 42,00 5,30 

20-40 cm 13,60 2,90 69,90 34,13 0,02 41,00 4,10 

40-100 cm 12,40 5,23 65,43 38,10 0,03 38,30 3,20 

LVd3 

0-20 cm 2,67 2,10 20,00 21,76 0,03 2,00 1,54 

20-40 cm 2,86 1,36 15,50 20,56 0,02 2,66 1,12 

40-100 cm 2,56 0,76 10,20 21,16 0,00 3,33 0,95 

LVd14 

0-20 cm 2,40 2,83 13,23 51,23 0,05 34,44 3,45 

20-40 cm 2,50 2,60 7,90 53,90 0,03 46,67 4,12 

40-100 cm 1,63 0,90 10,50 36,16 0,01 33,67 2,30 

LBd7 

0-20 cm 12,66 4,40 56,20 58,70 0,03 13,67 7,14 

20-40 cm 12,36 2,63 48,96 56,20 0,03 13,00 7,08 

40-100 cm 11,16 1,20 35,22 51,66 0,05 11,00 6,47 

Nota 1: Cu, Zn, Fe e Mn (extraídos por Melich-1). Limite de Quantificação (LQ): Cu = 0,005; Fe = 0,01; Mn = 

0,01; Zn = 0,005; Cd = 0,005; Pb = 0,01;  e Cr = 0,01.  
Nota 2: Valores médios de três amostras por profundidade.  

         

Tabela 3 – Teores percentuais de areia, silte e argila (granulometria) presentes nos solos 

amostrados em três faixas de profundidade 

            Tipo de solo Prof. de coleta (cm) 
Areia Silte Argila 

% 

NVef2 

0-20 cm 10,81 40,86 48,33 

20-40 cm 9,19 34,51 56,30 

40-100 cm 6,73 27,47 65,80 

LVd3 

0-20 cm 75,91 3,96 20,13 

20-40 cm 71,62 3,87 24,51 

40-100 cm 49,54 20,80 29,66 

LVd14 0-20 cm 6,63 45,66 47,71 
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20-40 cm 6,77 44,50 48,73 

40-100 cm 5,54 47,73 46,73 

LBd7 

0-20 cm 4,39 54,01 41,60 

20-40 cm 3,50 46,84 49,66 

40-100 cm 2,84 44,95 52,21 

Nota 1: Valores médios de três amostras por profundidade. 

 

2.3 DETALHES DA CONSTRUÇÃO DOS LISÍMETROS DE COLUNA 

 

De acordo com a metodologia proposta por Matallo et al. (2003), Campeche (2011) e 

Gotti et al. (2013), e conforme ilusta a Figura 2 os lisímetros de coluna foram construídos 

utilizando tubos de PVC nas dimensões  de 100 cm de comprimento por 10 cm de diâmetro, 

contendo as amostras indeformadas de solos, os quais foram perfurados transversalmente com 

orifícios de 20 mm de diâmetro nas profundidades de 30 e 60 cm em relação ao nível do solo 

na borda superior da coluna, onde se fixaram os extratores de cápsulas porosas interligados 

em dutos coletores.  

 

 
Figura 2: Lisímetros de coluna construídos para o estudo experimental 

 

Na base dos tubos foram fixados tampões de igual diâmetro, contendo no seu fundo 

pedrisco sobreposto com manta de bidim como meio filtrante. No centro dos tampões, 

orifícios de 10 mm possibilitaram a fixação dos dutos coletores. Garrafas de 250 mL 

interligadas aos dutos coletores dos lisímetros foram posicionadas para acumular e armazenar 

temporariamente os conteúdos percolados. 

 

2.4 DELINEAMENTO DO ESTUDO EXPERIMENTAL 

 

Em ambiente coberto e isolado os 60 lisímetros de coluna foram dispostoss em duas 

bancadas duplas construídas em madeira, sendo posicionados de acordo com a ordem de 

coleta das amostras indeformadas a campo e tipo de solo (15 lisímetros de coluna com um 
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mesmo tipo de solo para cada banda das bancadas). Os lisímetros foram devidamente 

identificados individualmente, com também os seus extratores.  

O delineamento experimental caracterizado como do tipo inteiramente ao acaso (DIC) 

em fatorial (5x4x3) x3. Nos lisímetros de coluna contendo o Nitossolo Vermelho eutroférrico, 

o Latossolo Vermelho Arenoso distrófico, o Latossolo Vermelho distrófico e o Latossolo 

Bruno distrófico foram aplicados cinco taxas de dejetos bioestabilizados de suínos (0, 70, 140, 

210 e 420 m3 ha-1) e quatro volumes simulados de de precipitação pluviométricas (100, 150, 

200 e 250 mm) e com três profundidades de extração dos percolados (30, 60 e 100 cm). 

Ainda, em três repetições, conforme modelo estatístico proposto por Zimermann (2014). 

 

2.5 CONDUÇÃO DO ESTUDO EXPERIMENTAL 

 

Os lisímetros de coluna inicialmente permaneceram em repouso por um período de 30 

dias e, sequencialmente, foram saturados gradativamente com água durante três dias 

consecutivos, até atingirem a condição de capacidade de campo. A determinação da 

capacidade de campo para cada tipo de solo foi realizada de acordo com o método da proveta, 

desenvolvido pela EMBRAPA (2007). 

Os dejetos bioestabilizados utilizados no estudo experimental foram amostrados na 

saída de biodigestor presente em granja de terminação de suínos, situada no Distrito de 

Concórdia do Oeste, Município de Toledo - PR (Coordenadas Geográficas 24º 42’ 04” S e 

 53º 50’ 29” W). As amostras dos dejetos foram analisadas nos Laboratórios de Físico-

Química do Instituto Ambiental do Paraná (IAP), de Toledo e Curitiba, cujos resultados se 

encontram expostos na Tabela 4. 

Os resultados analíticos evidenciam que mesmo bioestabilizados os dejetos 

apresentam carga orgânica concentrada de DBO, DQO e de sólidos, e quantidades elevadas de 

NPK e de micronutrientes notadamente de Ca2+, Mg2+, Fe2+ e Mn2+. 

 Após repouso de 72h, mantida a condição de capacidade de campo, os lisímetros de 

coluna receberam de forma seqüencial as taxas de dejetos bioestabilizados de suínos 

correspondentes a 0 (ou testemunha), 70 (ambientalmente recomendada), 140, 210 e     

420 m3 ha-1 (duplicada, triplicada e sextuplicada respectivamente em relação à taxa 

ambientalmente recomendada). 

Após 12h da aplicação das taxas de dejetos bioestabilizados os lisímetros de coluna 

receberam gradativamente por três horas aplicação correspondentes à simulação dos volumes 

de precipitação pluvimétrica (100, 150, 200 e 250 mm). Na medida em que foram sendo 
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obtidos os volumes de percolados necessários oriundos dos drenos dos lisímetros nas 

profundidades (30, 60 e 100 cm) nas garrafas de 250 mL. Estas foram sendo recolhidas e 

armazenadas em geladeira a temperatura de 5 ºC, para sua conservação por um período de até 

48h. O tempo de obtenção de todas as amostras dos percolados dos lisímetros se situou em 

média entre 7 e 12 h. Esta rotina foi repetida a cada sete dias (a cada final de semana um tipo 

de solo) totalizando quatro períodos (114 dias) para cada um dos volumes de simulação de 

precipitação pluvimétrica anteriormente mencionados. 

 

Tabela 4 – Composição física e química dos dejetos bioestabilizados de suínos utilizados no 

estudo experimental 

                    Parâmetros Método Teor/Unidade 

DBO 5 dias Diluição 14930 mg L-1 

DQO Refluxo/Fechado/Ampola 22695 mg L-1 

pH Eletrométrico 7,65 

Sólidos Dissolvidos Gravimétrico 6550 mg L-1 

Sólidos Dissolvidos Fixos Gravimétrico 6050 mg L-1 

Sólidos Dissolvidos Voláteis Gravimétrico 500 mg L-1 

Sólidos Suspensos Gravimétrico 16250 mg L-1 

Sólidos Suspensos Fixos Gravimétrico 3500 mg L-1 

Sólidos Suspensos Voláteis Gravimétrico 12750 mg L-1 

Sólidos Totais Gravimétrico 22800 mg L-1 

Sólidos Totais Fixos Gravimétrico 9550 mg L-1 

Sólidos Totais Voláteis Gravimétrico 13250 mg L-1 

Nitrogênio Digestão/Kjeldahl 5,25 g L-1 

Fósforo Espectrofotometria UV-Vis 0,40 g L-1 

Potássio *EAA/chama 1,00 g L-1 

Cálcio *EAA/chama 1,15 g L-1 

Magnésio *EAA/chama 0,30 g L-1 

Cobre *EAA/chama 20,00 mg L-1 

Zinco *EAA/chama 33,00 mg L-1 

Ferro *EAA/chama 45,00 mg L-1 

Manganês *EAA/chama 89,00 mg L-1 

Cádmio *EAA/chama 0,019 mg L-1 

Chumbo *EAA/chama 0,005 mg L-1 

Cromo *EAA/chama 0,01 mg L-1 

  Nota 1: Efluente final de biodigestor com tempo de residência de 28 dias. 

  Nota 2: *Espectrometria de absorção atômica modalidade chama. 

 

A primeira fase (1ª Fase) de condução do estudo experimental foi denominada de 

carga e dividida em quatro etapas, a saber: (1ª Etapa), compreendendo período de repouso de 

30 dias após a coleta das amostras indeformadas de solo, seguido de saturação lisímetros  na 

capacidade de campo, (84h antes da aplicação de um volume simulado de precipitação 

pluvimétrica de 100 mm), no período compreendido entre 6 a 27 de Setembro de 2015. Na 
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sequência a (2ª Etapa), 58 dias após a coleta das amostras indeformadas e mantida a condição 

de saturação do solo na capacidade de campo no período (e aplicação de um volume de 

precipitação pluviométrica de 150 mm), no período compreendido entre 4 a 25 de Outubro de 

2015; (3ª Etapa), aos 86 dias reproduzindo a mesma metodologia anterior (com simulação de 

um volume de precipitação pluvimétrica de 200 mm), no período compreendido entre 1 e 22 

de Novembro de 2015 e a (4ª Etapa) e última fechando os 114 dias, seguindo a rotina (com 

simulação de um volume  de precipitação pluvimétrica de 250 mm), no período compreendido 

entre 29 de Novembro e 20 de Dezembro de 2015. 

A segunda fase (2ª Fase) de condução do estudo experimental denominada de recarga 

também foi dividida em quatro etapas: (1ª Etapa), com início em 21 de Março de 2016 e 

término na data de 17 de Abril de 2016, realizada após um período de repouso de 90 dias em 

que os lisímetros de coluna foram novamente saturados na capacidade de campo, 72 h antes 

de receberem as taxas de dejetos, e/ou 84 h antes (da simulação de um volume de precipitação 

pluvimétrica de 100 mm); a (2ª Etapa) foi levada a efeito 28 dias após o início da (1ª Etapa), 

no período compreendido entre as datas de 24 de Abril a 15 de Maio de 2016 (com a 

simulação de precipitação pluvimétrica de 150 mm). A (3ª Etapa) foi aos 56 dias do início da 

(2ª Fase) no período entre as datas de 22 de Maio a 12 de Junho de 2016 (para uma simulação 

de precipitação pluvimétrica de 200 mm). A (4ª Etapa) foi desenvolvida entre as datas de 19 

de Junho a 10 de Julho de 2016, completando o período do estudo experimental aos 114 dias 

(para a simulação de um volume de precipitação pluvimétrica de 250 mm). 

 

2.6 ROTINA ANALÍTICA 

 

No Laboratório de Físico-Química do Instituto Ambiental do Paraná – IAP, na cidade 

de Toledo – PR, foram determinadas as concentrações de NO3
- presentes nos percolados de 

acordo com o Método de Redução de Cádmio constante na Seção 4 – 125, do Standard 

Methods - For the Examination of Water and Wastewater (2012). Para a determinação da 

concentração de nitrato contida nas amostras foi utilizado o equipamento espectrofotômetro 

marca Biochrom Libra S 80 em comprimento de onda 543 nm.  

 

2.7 ANÁLISE ESTATÍSTICA DOS RESULTADOS ANALÍTICOS 

 

Os resultados analíticos das concentrações de NO3
- oriundas das contribuições 

percoladas dos lisímetros, foram organizados inicialmente pelas médias das 3 (três) 
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repetições, e posteriormente submetidos à análise de variância (ANOVA) no Software 

GENES (2006), para o cálculo da ANOVA e determinação das correspondentes equações de 

regressão. E utilizando o Software STATISTICA – Software em versão “On Line” da StatSoft 

South America (2015), foram construídos os gráficos de superfície de resposta, relacionando 

as concentrações do NO3
- obtidas nas três profundidades das colunas, com as taxas  de dejetos 

bioestabilizados aplicadas ao longo das etapas de ambas as fases de condução do estudo 

experimental (PIMENTEL GOMES, 2009). 

 

2.8 PARÂMETROS DE COMPARAÇÃO UTILIZADOS 

 

As concentrações de NO3
- obtidas nos percolados  dos lisímetros de coluna também 

foram comparadas com o padrão de referência de 10 mg L-1  de NO3
-, para a qualidade das 

águas subterrâneas que é Valor Máximo Permitido (VMP), previsto pela  United States 

Environmental Agency - National Primary Drinking Water Regulation (NPDWR) (EPA, 

2016) e pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente - Resolução CONAMA Nº 396, 

(BRASIL, 2008), e com a Directiva Nitratos da União Européia (EU – 27) (2006), que 

estabelece que o Valor Máximo de Concentração (VMC) do NO3
-  nas águas subterrâneas que 

não pode exceder 50 mg L-1.  

 

2.9 APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS DO ESTUDO 

EXPERIMENTAL 

           

Para facilitar a compreensão em relação ao comportamento de mobilidade das 

concentrações de NO3
- obtidas nas contribuições percoladas dos lisímetros de coluna, os 

resultados foram apresentados e discutidos por tipo de solo, tomando como referência os 

gráficos agrupados na forma de figuras, para ambas as fases desenvolvidas no estudo 

experimental (1ª Fase ou carga e 2ª Fase ou recarga). E com as etapas descritas pelos 

correspondentes volumes simulados de precipitação pluviométrica e identificados por letras, 

como segue: a) 100 mm = 1ª Etapa; b) 150 mm = 2ª Etapa; c) 200 mm = 3ª Etapa; e d) 250 

mm = 4ª Etapa. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 DINÂMICA DE MOBILIDADE DO NO3
- NO NITOSSOLO VERMELHO 

EUTROFÉRRICO 

 

Os resultados analíticos obtidos das contribuições percoladas dos lisímetros de coluna  

testemunhas contendo o Nitossolo Vermelho eutroférrico, na 1ª Fase e 2ª Fase de condução do 

estudo experimental, mostraram que, em todas as etapas as concentrações de NO3
- oriundas 

das profundidades de 30 e 60 cm se apresentaram abaixo do VMP de (10 mg L-1). Por sua 

vez, nas três primeiras etapas (volumes simulados de chuvas de 100, 150 e 200 mm) as 

concentrações do NO3
- obtidas nos percolados de fundo das colunas (100 cm), se 

apresentaram acima de 10 mg L-1. A partir da 4ª Etapa da 1ª Fase (volume simulado de chuva 

de 250 mm) e nas quatro etapas seguintes da 2ª Fase, tais concentrações diminuíram 

gradativamente e mantiveram-se em média abaixo do VMP.  

A redução gradativa das concentrações do NO3
- nas contribuições dos percolados 

obtidos dos lisímetros de coluna testemunha que continham o Nitossolo Vermelho 

eutroférrico, ao longo das etapas de ambas as fases do estudo, podem ter sido motivadas pela 

saturação do solo por maiores volumes de água, assim as porções mineralizadas do NO3
- 

passaram para a solução do solo, sendo movimentadas em profundidade.  

Estes resultados evidenciam que a não adição ao longo do tempo de novas quantidades 

de dejetos, fez diminuir expressivamente os teores de NO3
- nos percolados. Resultados que 

corroboram com os obtidos em estudos semelhantes desenvolvidos por  Miyazawa, Barbosa e 

Parra (2009). 

Na 1ª Fase (carga) do estudo com a aplicação dos dejetos nos lisímetros de coluna a 

partir da taxa de 70 m3 ha-1 (ambientalmente recomendável), foi verificado que as 

concentrações do NO3
- nos nas contribuições percoladas foram aumentando progressivamente 

em todas as profundidades ao longo da 1ª e 2ª Etapas. Estas concentrações se elevaram com a 

adição das maiores taxas de dejetos e dos volumes simulados de precipitação pluviométrica, e 
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mais proeminentemente nas contribuições dos drenos de fundo (100 cm), como ilustram a 

Figuras 3a e 3b.  

Na 3ª Etapa, tais concentrações do oxiânion provenientes dos lisímetros já superavam 

na média em mais de seis vezes o VMP. E na 4ª Etapa da 1ª Fase de condução do estudo 

experimental as concentrações do NO3
- continuaram a se elevar registrando valores que 

superaram os 100 mg L-1, principalmente nas contribuições dos drenos de fundo dos 

lisímetros (Figuras 3c e 3d). 

 

 
Figura 3 - Concentrações de NO3

- presentes nos percolados em profundidade no Nitossolo 

Vermelho eutroférrico, na 1ª Fase (carga) do estudo experimental, sob a aplicação de taxas 

crescentes de dejetos bioestabilizados de suínos, com volumes simulados de precipitação 

pluviométrica de 100 mm (a), 150 mm (b), 200 mm (c) e 250 mm (d) 
Nota: 100 mm (a), Z = 2,19320 + 0,04147x – 0,00018x2 - 6,3488y + 10,20712y2  + 0,11313xy + 0,0009x2 + 0,01496xy2 + 0,00009x2y2      R2 = 95,22%; 

             150 mm (b), Z = 1,46132 + 0,09658x – 0,0002x2 – 1,3703y + 13,4407y2 + 0,08725xy + 0,0003x2 + 0,05081xy2 + 0,00016x2y2      R2 = 90,30%; 

             200 mm (c), Z = 3,54891 + 0,13761x  - 0,00018x2 – 12,64831y + 2,87058y2 + 0,00991xy + 0,00023x2 + 0,20003xy2 + 0,00011x2y2  R2 = 93,82%; e 

             250 mm (d), Z = 7,61203 + 0,2509x  - 0,00054x2 – 24,66648y + 6,75579y2 + 0,06693xy + 0,00077x2 + 0,31813xy2 + 0,00012x2y2       R2 = 91,42%.  

 

Na 2ª Fase (recarga) de condução do estudo experimental no Nitossolo Vermelho 

eutroférrico com reaplicação das taxas de dejetos bioestabilizados desde a 1ª Etapa as 

concentrações de NO3
- dos percolados obtidos em todas as profundidades superaram o VMP 

se situando em patamares acima de 50 mg L-1, conforme pode ser verificado na Figura 4a. Na 
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na 2ª Etapa já atingindo mais de 80 mg L-1 (Figura 4b), ou 160% acima das concentrações 

registradas na mesma etapa da 1ª Fase (carga). Assim à medida que foram adicionadas 

sequencialmente maiores quantidades de dejetos e saturados os solos dos lisímetros de coluna 

com maiores volumes simulados de precipitação pluviométrica maiores concentrações de 

NO3
- nas contribuições percoladas foram registradas. Esta condição prosseguiu na 3ª Etapa, 

quando as concentrações de NO3
- nas contribuições percoladas superaram os 100 mg L-1 

(Figura 4c), atingindo o patamar de 12 vezes acima do VMP na 4ª Etapa, de acordo com que  

ilustra a Figura 4b.  

 

 
Figura 4 - Concentrações de NO3

- presentes nos percolados em profundidade no Nitossolo 

Vermelho eutroférrico, na 2ª Fase (recarga) do estudo experimental, sob a aplicação de 

dosagens crescentes de dejetos bioestabilizados de suínos, com volumes simulados de 

precipitação pluviométrica de 100 mm (a), 150 mm (b), 200 mm (c) e 250 mm (d) 
Nota: 100 mm (a), Z = 1,6212  + 0,08423x - 0,0011x2 – 1,9018y + 20,12107y2 + 0,09645xy + 0,0005x2 + 

0,07023xy2 + 0,00029x2y2  R2 = 94,61%;  150 mm (b), Z = 3,96785 + 0,16789x – 0,00032x2 – 17,15647y + 

3,23127y2 + 0,016781xy + 0,00043x2 + 0,32456xy2 + 0,00019x2y2 R2 = 96,67%; 200 mm (c), Z = 8,15003 + 

0,3221x  - 0,00067x2 - 25,98971y + 6,90903y2 + 0,07112xy + 0,00082x2 + 0,41905xy2 + 0,00024x2y2  R2 = 

90,84%; 250 mm (d), Z = 9,18467 + 0,4230x  - 0,00069x2 - 27,7432y + 7,43561y2  + 0,09918xy + 0,00091x2 + 

0,54329xy2 + 0,00027x2y2        R2 = 92,25%. 
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No Nitossolo Vermelho eutroférrico  a adição seqüenciada de dejetos a partir da taxa 

ambientalmente recomendável, aliadas às porções do oxiânion que já se encontravam 

mineralizadas no solo na área agrícola de coleta das amostras indeformadas, como 

conseqüência de disposições anteriores de dejetos e de adubos contendo compostos 

nitrogenados, foi responsável pela presença de maiores concentrações do NO3
- nas 

contribuições presentes nos percolados.  

Também propiciaram o aumento dos teores de matéria orgânica cujas partículas na sua 

grande maioria carregadas negativamente realçaram o caráter eletronegativo do solo repelindo 

e desalojando o NO3
- dos sítios de adsorção em direção à solução do solo. Os maiores 

volumes simulados de precipitação pluvimétrica aplicados propiciaram a saturação do solo 

acima da capacidade de campo, e o fluxo desta abundância de água estabeleceu as condições 

ideais para a mobilização do oxiânion em profundidade em elevadas concentrações. Estudos 

envolvendo ensaios de percolação desenvolvidos nesta tipologia de solo por Iyyemperumal e 

Shi (2007), Morvan e Nicalordot (2009) e Liang et al. (2015), também  registraram 

concentrações apreciáveis de NO3
- mobilizadas em profundidade pelo perfil. 

 

3.2 DINÂMICA DE MOBILIDADE DO NO3
- NO LATOSSOLO VERMELHO ARENOSO 

DISTRÓFICO 

 

Na 1ª Fase de condução do estudo experimental com o Latossolo Vermelho Arenoso 

distrófico, nas contribuições dos percolados obtidos dos lisímetros de coluna testemunha, foi 

verificada que a partir da 2ª Etapa as concentrações de NO3
- diminuíram gradativamente em 

todas as profundidades, situando-se abaixo do VMP. Na 2ª Fase, em todas as etapas, as 

concentrações do oxiânion presentes nas contribuições destas colunas se reduziram para 

patamares abaixo de 10 mg L-1, reproduzindo a mesma situação verificada para o Nitossolo 

Vermelho eutroférrico.  

Portanto, a não adição de dejetos nas colunas testemunhas ao longo das etapas do 

estudo promoveu a diminuição gradativa das concentrações de NO3
- nos percolados, 

principalmente na 2ª Fase de condução do estudo experimental. Tal condição pode ser 

explicada se considerarmos o hiato de tempo de 70 dias, transcorrido entre o emprego da 

adubação (50 m3 ha-1 de dejetos de suínos e 100 kg ha-1de NPK na fórmula 8, 30, 10), em pré-

plantio da cultura do milho safrinha, e a coleta das amostras indeformadas de solo na área. E 

considerado ainda, que neste período de tempo, grande parte dos compostos nitrogenados 

dispostos no solo foi imobilizada nos resíduos orgânicos em processo de decomposição. Ou se 
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presentes na solução do solo, podem ter sido assimilados em grande parte pelo sistema 

radicular das plantas de milho, ou se deslocado verticalmente pelo fluxo de água das chuvas 

para abaixo de 100 cm de profundidade (PIOVESAN et al., 2009).  

Como ilustram as Figuras 5a e 5b, na 1ª Fase do estudo a partir da aplicação nos 

lisímetros de coluna da taxa ambientalmente recomendada e das demais taxas de dejetos 

bioestabilizados, as concentrações do NO3
- nos percolados nas etapas iniciais (1ª e 2ª Etapas) 

nas profundidades de 30 e 60 cm se mantiveram abaixo de 10 mg L-1. Contudo, para os 

percolados obtidos nos drenos de fundo (100 cm) as concentrações se elevaram mantendo-se 

em ambas as etapas no patamar acima de 30 mg L-1.  

Na 3ª e 4ª Etapas, com a aplicação sequenciada de maiores taxas de dejetos e com a 

adição dos volumes simulados de 200 e 250 mm de precipitação pluviométrica, conforme 

mostram as Figuras 5c e 5d, as concentrações de NO3
- nos percolados em todas as 

profundidades suplantaram o VMP, atingindo o patamar de 70 mg L-1 e mais de 120 mg L-1 

para as contribuições de fundo dos lisímetros. 

 

 
Figura 5 - Concentrações de NO3

- presentes nos percolados em profundidade no Latossolo 

Vermelho Arenoso distrófico, na 1ª Fase (carga) do estudo experimental, sob a aplicação de 
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taxas crescentes de dejetos bioestabilizados de suínos, com volumes simulados de 

precipitação pluviométrica de 100 mm (a), 150 mm (b), 200 mm (c) e 250 mm (d) 
Nota: 100 mm (a) Z = 7,95399 – 0,01694x + 0,00005x2 – 31,29523y + 40,64007y2 + 0,009018xy - 0,00023x2y + 0,04325xy2 + 0,00014x2y2    R2 = 93,44%;  
          150 mm (b), Z = 5,36312 - 0,00786x + 0,00001x2 – 20,90479y + 24,0077y2 + 0,20629xy – 0,00018x2y – 0,07335xy2  R2 = 96,20%;  

           200 mm (c), Z = 8,71777 – 0,12356x + 0,00041x2 – 29,43939y + 20,6290y2 + 0,96431xy - 0,00235x2y + 0,50381xy2 + 0,00146x2y2  = R2 = 95,84%;  
          250 mm (d), Z = 5,14672 – 0,06774x + 0,00013x2 – 14,51082y + 12,14529y2 + 0,78065xy – 0,00096x2y + 0,16346xy2 + 0,0001x2y2 R2 = 91, 82%. 

 

Na 2ª Fase do estudo também se verificou no Latossolo Vermelho Arenoso distrófico  

que já na 1ª e 2ª Etapas, as concentrações de NO3
- obtidas nas contribuições percoladas de 

fundo dos lisímetros (Figura 6a e 6b) foram influenciadas diretamente pela aplicação das 

maiores taxas de dejetos e atingiram valores expressivos de mais de 50 mg L-1 e mais de 60 

mg L-1 respectivamente. Portanto, os acréscimos seqüenciais de dejetos ao solo elevaram as 

porções de compostos nitrogenados, que mineralizados passaram para a solução do solo 

elevando as concentrações nas contribuições percoladas já nas etapas iniciais de recarga do 

estudo experimental. 

 

 
Figura 6 - Concentrações de NO3

- presentes nos percolados em profundidade no Latossolo 

Vermelho Arenoso distrófico, na 2ª Fase (recarga) do estudo experimental, sob a aplicação 

de taxas crescentes de dejetos bioestabilizados de suínos, com volumes simulados de chuva de 

100 mm (a), 150 mm (b), 200 mm (c) e 250 mm (d) 
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Nota: 100 mm (a), Z = 6,98773 - 0,11342x + 0,00065x2 – 30,00324y + 20,8456y2 + 0,98889xy - 0,00340x2y + 

0,52133xy2 + 0,00212x2y2             R2 = 92,35%; 150 mm (b), Z = 7,22453 – 0,22234x + 0,00098x2 – 32,7864y + 

25,4376y2 + 0,992367xy – 0,00456x2y + 0,59521xy2 + 0,00416x2y2 R2 = 90,20%; 200 mm (c), Z = 8,00037 – 

0,29200x + 0,00146x2 – 34,1214y + 27,5602y2 + 0,1012254xy – 0,00612x2y + 0,65783xy2 + 0,00568x2y2  R2  = 

91,52%; e 250 mm (d), Z = 6,20203 - 0,083456x+ 0,00019x2 – 19,23435y + 20,2459y2 + 0,102343xy – 

0,00108x2y + 0,21349xy2 + 0,0011x2y2    R2 = 93, 45%. 

 

Na 3ª e 4ª Etapas da 2ª Fase a condição descrita anteriormente continuou a ser 

reproduzida, ou seja, à medida que foram sendo aplicadas sequencialmente as maiores taxas 

de dejetos e adicionados os maiores volumes simulados de precipitação pluviométrica nos 

lisímetros colunas, ocorreram acréscimos substanciais nas concentrações do oxiânion, 

especialmente nas contribuições dos drenos de fundo, que superaram em mais de nove e 

catorze vezes o VMP respectivamente (Figuras 6c e 6d). Condição esta, que também foi 

verificada em estudos experimentais semelhantes desenvolvidos por Aita e Giacomini (2008) 

e Bolzani, Oliveira e Lautenschlager (2012). 

As elevadas concentrações de NO3
- mobilizadas pelo perfil do Latossolo Vermelho 

Arenoso distrófico de certa forma já eram esperadas, pois este tipo de solo possui estrutura 

mais grosseira com maior presença de grânulos de areia na camada superficial (75,91% 

conforme Tabela 3). Possuindo menor microporosidade e maior macroporosidade, retendo 

menor quantidade de água adsorvida, sendo considerados como muito permeáveis, permitindo 

assim, o rápido deslocamento da água pelo perfil, facilitando sobremaneira o transporte de 

nutrientes, solutos e substâncias químicas em profundidade pela frente de umedecimento do 

solo. 

Os resultados do estudo experimental com o Latossolo Vermelho Arenoso distrófico 

caracterizaram que pela sua composição estrutural este tipo de solo possui menor capacidade 

ambiental de suportar a disposição sequenciada de dejetos, refletindo o risco potencial de 

contaminação das águas presentes no lençol freático pelo NO3
-. Condição esta que também foi 

verificada em estudos experimentais semelhantes desenvolvidos neste tipo de solo por Aita e 

Giacomini (2008); Rocha et al. (2008), Bolzani, Oliveira e Lautenschlager (2012) e Santos, 

Meurer e Schimidt (2014). 

 

3.3 DINÂMICA DE MOBILIDADE DO NO3
- NO LATOSSOLO VERMELHO 

DISTRÓFICO  

 

Na 1ª Fase de condução do estudo de percolação no Latossolo Vermelho distrófico, 

para os lisímetros de coluna testemunha em todas as etapas, na profundidade de 30 cm as 
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concentrações de NO3
- nas contribuições dos percolados se apresentaram abaixo do VMP. 

Mas para as profundidades de 60 e 100 cm superaram tal padrão. 

Na 2ª Fase do estudo experimental ocorreu a continuidade de redução das 

concentrações do NO3
- em todas as profundidades de obtenção dos percolados nos lisímetros 

testemunha, para patamares abaixo do VMP. Evidenciando mais uma vez, que ao cessar a 

adição de novas quantidades de dejetos ao solo o risco de mobilização do NO3
- diminui 

sensivelmente. Estudos desenvolvidos por Payet et al. (2009) e Lewis e Sjostrom (2010), na 

avaliação de contribuições percoladas do NO3
- em latossolos que receberam a disposição de 

grandes quantidades de  dejetos de suínos, também confirmaram esta tendência. 

Como ilustram as Figuras 7a e 7b, nos lisímetros de coluna que receberam as taxas de 

dejetos, as concentrações de NO3
- nos percolados na 1ª Fase do estudo aumentaram ao longo 

da 1ª e 2ª Etapas superando em mais de três e quatro vezes o VMP respectivamente.  

 

 
Figura 7 - Concentrações de NO3

- presentes nos percolados em profundidade em Latossolo 

Vermelho distrófico, na 1ª Fase (carga) do estudo experimental, sob a aplicação de taxas 

crescentes de dejetos bioestabilizados de suínos, com volumes simulados de precipitação 

pluviométrica de 100 mm (a), 150 mm (b), 200 mm (c) e 250 mm (d) 
Nota: 100 mm (a), Z = -2,32628 + 0,02864x + 0,00001x2  - 18,60862y + 7,94724y2 – 0,04343xy – 0,00005x2y + 0,3113xy2 R2 = 98,00%;  

             150 mm (b), Z = 1,63839 + 0,00423x + 0,00007x2 – 15,40331y + 4,61013y2 + 0,1255xy – 0,00039x2y – 0,05235xy2 + 0,00022 x2y2   R2 = 96,90%;  

             200 mm (c), Z = - 4,73446 + 0,13307x + 0,00028x2 – 42,96696y - 13,63304y2 + 0,09664xy - 0,00021x2y - 0,10686xy2        R2 = 95,82%; 
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              250 mm (d), Z = 10,55372 +0,04731x + 0,00021x2 – 18,0994y2 +0,.64376xy – 0,00018x2 y – 0,30799xy2 R2  = 97,34%. 
 

Estes aumentos ocorreram principalmente nas contribuições obtidas nos drenos de 

fundo, que na 3ª e 4ª Etapas foram em média, mais de cinco e mais de onze vezes superiores 

ao VMP respectivamente (Figuras 7c e 7d). 

Na 2ª Fase, na 1ª e 2ª Etapas, as concentrações do NO3
- nos percolados se mostraram 

elevadas atingindo nas contribuições dos drenos de fundo, para as maiores taxas de aplicação 

de dejetos, mais de 50 mg L-1 e mais de 70 mg L-1 respectivamente, como ilustram a Figura 8a 

e 8b. Na 3ª e 4ª Etapas a condição anteriormente descrita foi reproduzida com o registro de 

maiores concentrações de NO3
- obtidas nas contribuições percoladas em profundidade que se 

situaram acima de sete, e catorze vezes superiores ao VMP (Figuras 8c e 8d). 

 

 

Figura 8 - Concentrações de NO3
- presentes nos percolados em profundidade no Latossolo 

Vermelho distrófico, na 2ª Fase (recarga) do estudo experimental, sob a aplicação de taxas 

crescentes de dejetos bioestabilizados de suínos, com volumes simulados de precipitação 

pluviométrica de 100 mm (a), 150 mm (b), 200 mm (c) e 250 mm (d) 
Nota: 100 mm (a), Z = 2,33451 + 0,00789x + 0,00008x2 – 22,12344y + 5,2240y2 + 0,1833xy – 0,00056x2y – 

0,08117xy2 + 0,00028 x2y2      R2 = 93,15%; 150 mm (b), Z = 3,2349 + 0,114326x + 0,00031x2 – 38,32485y – 

15,67676y2 + 0,098734xy – 0,00024x2y - 0,112039xy2 + 0,00013 x2y2  R2 = 91,22%; 200 mm (c), Z = 3,7856 + 

0,097482x + 0,00023x2 – 27,23452y – 12,22345y2 + 0,084441xy – 0,00020x2y - 0,091599xy2 + 0,00006x2y2  R2 = 
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90,74%; e 250mm (d), Z = 9,34762 + 0,088691x + 0,00033x2 – 24,2470y2 + 0,72729xy – 0,00012x2y – 

0,26754xy2      R2 = 96,90%. 

 

Já na 3ª e 4ª Etapas a condição anteriormente descrita foi reproduzida novamente, com 

o registro de maiores concentrações de NO3
- obtidas nas contribuições percoladas em 

profundidade que se situaram acima de sete, e catorze vezes superiores ao VMP (Figuras 8c e 

8d). 

As elevadas concentrações de NO3
- que foram registradas nas contribuições dos drenos 

de fundo principalmente nas etapas da 2ª Fase dos ensaios de percolação no Latossolo 

Vermelho distrófico, podem ser explicadas se considerarmos que a área onde foram retiradas 

as amostras indeformadas é cultivada a mais de 30 anos em sistema de plantio direto com 

histórico de mais de 15 anos de uso intensivo de dejetos por fertirrigação, sendo que ao longo 

do tempo ocorreu uma estruturação e enriquecimento das propriedades físicas e químicas 

deste solo. Conforme pode ser verificado na Tabela 3 nele ocorrem altos teores de matéria 

orgânica ao longo de todo e perfil que realçam a eletronegatividade deste solo em 

profundidade, retendo os cátions nos sítios de adsorção, formando compostos de ligações 

estáveis, e liberando o NO3
- provindo das frações nitrogenadas dos dejetos aplicados para a 

solução do solo. 

Aliada a condição anteriormente descrita, a estruturação deste solo ao longo do tempo 

propiciou a formação de macroporos que facilitam sobremaneira a passagem da água pelo 

perfil, e assim, em condições de saturação acima da capacidade de campo permitindo a 

mobilização do NO3
- em concentrações consideráveis.  O que justifica a alta concentração de 

NO3
- de mais de 140 mg L-1 encontrada em profundidade na 4ª Etapa da 2ª Fase neste solo. 

Estas condições também foram descritas por Oliveira, Pinheiro e Veiga (2014), Cabral et al. 

(2014) e Oliveira et al. (2015), em estudos de percolação de solutos em latossolos.  

 

3.4 DINÂMICA DE MOBILIDADE DO NO3
- NO LATOSSOLO BRUNO DISTRÓFICO 

  

As concentrações de NO3
- dos lixiviados obtidos dos lisímetros de coluna  testemunha 

que continham o Latossolo Bruno distrófico, em todas as etapas da 1ª Fase de condução do 

estudo experimental, se apresentaram média abaixo do VMP. Mesma condição também foi 

observada em todas as etapas na 2ª Fase. A menor concentração do NO3
- nos percolados das 

lisímetros testemunhas pode ter como causa provável a assimilação do oxiânion pelo sistema 

radicular da cultura da cevada, cujas plantas se encontravam em estágio vegetativo inicial (10 

a 12 cm de altura) nas datas de coleta das amostras indeformadas de solo, ou por sua retenção 
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nos sítios de adsorção nas estruturas predominantes prismáticas das argilas do Latossolo 

Bruno distrófico, ou ainda, por ter migrado em profundidade pela ação de deslocamento 

vertical do fluxo de água no solo (PIOVESAN et al., 2009).  

Com a aplicação das taxas de dejetos, a partir da ambientalmente recomendável, na 1ª 

Fase do estudo foi verificado que as concentrações de NO3
- nos percolados obtidos dos 

lisímetros de coluna aumentaram ao longo da 1ª e 2ª Etapas (Figura 9a e 9b), principalmente 

para as maiores taxas (210 e 420 m3 ha-1) registrando mais de 20 mg L-1  e mais de 40 mg L-1   

respectivamente. 

 

Figura 9 - Concentrações de NO3
- presentes nos percolados em profundidade em Latossolo 

Bruno distrófico, na 1ª Fase (carga) do estudo experimental, sob a aplicação de taxas 

crescentes de dejetos bioestabilizados de suínos, com volumes simulados de precipitação 

pluviométrica de 100 mm (a), 150 mm (b), 200 mm (c) e 250 mm (d) 
Nota: 100 mm (a), Z = - 0,37673 + 0,02898x – 0,00003x2 + 3,96705y + 1,19402y2 – 0,09324xy – 0,00011x2 y + 0,12482xy2 – 0,00017 x2y2     R2 = 90,52%; 

             150 mm (b), Z = - 0,80655 + 0,09826x + 0,00022x2  + 9,61061y – 1,10142y2 – 0,20763xy – 0,00067x2 y + 0,24117xy2 – 0,00061 x2y2 R2 = 95,48%;  
           200 mm (c), Z = - 2,03209 + 0,01647x + 0,00029x2 + 18,57443y – 6,4272y2 – 0,25911xy – 0,0008x2 y + 0,39004xy2 – 0,00095 x2y2      R2  = 91,80%; 

             250 mm (d), Z = 1,34977 + 0,02773x + 0,00005x2 + 10,35119y – 1,64237y2 + 0,89046xy – 0,00139x2 y + 0,29381xy2  – 0,00040 x2y2   R2 = 90,60%. 

 

No entanto, como se pode observar nas Figuras 9c e 9d, na 3ª e 4ª Etapas os 

percolados obtidos principalmente em profundidade para estas maiores taxas de aplicação de 
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dejetos, passaram a apresentar concentrações de NO3
- de mais de seis e dez vezes acima do 

VMP.  

Na 2ª Fase do estudo na 1ª e 2ª Etapas com a adição das maiores taxas de dejetos as 

concentrações de NO3
- nos percolados aumentaram sendo mobilizadas pelo perfil atingindo 

patamares máximos de mais de 60 mg L-1 e mais de 70 mg L-1 respectivamente (Figuras 10a e 

10b). Neste tipo de solo também a disposição seqüenciada das taxas de dejetos propiciou a 

presença de maiores quantidades de compostos nitrogenados e por conseqüência de NO3
- 

presente na solução do solo, que foi mobilizado em profundidade já nas etapas iniciais da 2ª 

Fase (recarga) à medida que foram adicionados os volumes simulados de precipitação 

pluviométrica ao solo saturado na capacidade de campo.  

 

 

Figura 10 - Concentrações de NO3
- presentes nos percolados em profundidade em Latossolo 

Bruno distrófico, na 2ª Fase (recarga) do estudo experimental, sob a aplicação de dosagens 

crescentes de dejetos bioestabilizados de suínos, com volumes simulados de precipitação 

pluviométrica de 100 mm (a), 150 mm (b), 200 mm (c) e 250 mm (d) 
Nota: 100 mm (a), Z = 1,78612 + 0,01533x + 0,00031x2 + 19,12568y – 6,74142y2 – 0,26133xy -- 0,0008x2 y + 

0,40112xy2 – 0,00097 x2y2  R2 = 92,96%;  150 mm (b), Z = - 2,12678 + 0,021202x + 0,00031x2 + 22,22490y – 

7,1287y2 – 0,27007xy – 0,0009x2 y + 0,423643xy2 - 0,00096 x2y2  R2= 91,80%; 200 mm (c), Z = 1,52722 + 

0,03345x + 0,00006x2 + 12,21470y – 1,7287y2 + 0,91324xy – 0,00014x2 y + 0,30295xy2 – 0,00083x2y2   R2 = 
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93,65%; e 250 mm (d), Z = 1,64428 + 0,03133x + 0,00007x2 + 11,5899y – 1,818564y2 + 0,90333xy – 0,00129x2 

y + 0,30217xy2 – 0,00044 x2y2   R2 = 92,54%. 

 

As concentrações do oxiânion foram mais significativas nas contribuições extraídas 

dos drenos de fundo, na 3ª e 4ª Etapas apresentando valores acima de 100 mg L-1 e mais de 

120 mg L-1 para as maiores taxas aplicadas de dejetos e com a adição dos maiores volumes 

simulados de precipitação pluviométrica. 

A mobilização de elevadas concentrações de NO3
- em profundidade no Latossolo 

Bruno distrófico também estão relacionadas com as propriedades físicas e químicas 

encontradas neste solo (pH acima de 5,0 na camada superficial, altos teores de matéria 

orgânica ao longo do perfil, alta CTC e boa concentração de cátions), que aliadas a boa 

estrutura deste solo favorecem o movimento de percolação da água pelo solo permitindo mais 

facilmente o transporte de solutos como o  NO3
- em profundidade. 

Particularmente no caso da área agrícola onde foram retiradas as amostras 

indeformadas deste tipo de solo a mesma havia recebido a aplicação de corretivos de acidez 

em período recente, o que pode ter favorecido ainda mais a condição de eletronegatividade no 

perfil, com desalojamento de maiores porções de NO3
- para a solução do solo, dado que parte 

dos sítios de adsorção foram ocupados por outros tipos de oxiânions formadores de compostos 

mais estáveis. Donagema, et al. (2008); Oliveira, et al. (2015)  e Santos; Meurer e Schmimidt 

(2014) também descreveram estas condições em estudos de percolação de solutos realizados 

com latossolos. 

            Os resultados analíticos das concentrações de NO3
- obtidas nas contribuições 

percoladas nos lisimetros de coluna dos solos estudados mostraram a maior mobilidade em 

profundidade no Latossolo Vermelho Arenoso Distrófico e no Latossolo Vermelho Distrófico. 

O primeiro por apresentar uma estrutura caracterizada pela presença de grande quantidade de 

areia tornando-o permeável. Enquanto o segundo apesar de possuir bom percentual de argila, 

se caracterizou como um solo que teve o a sua estrutura física melhorada por boas práticas de 

manejo ao longo do tempo, com o aumento de macroporos e acúmulo de matéria orgânica 

principalmente na camada superficial, realçando o seu caráter eletronegativo e promovendo 

deslocamento do NO3
- para a solução do solo. Ambos permitiram o deslocamento mais 

acentuado do fluxo de água pelo perfil transportando o NO3
- solubilizado ao longo do perfil.  

          No Nitossolo Vermelho eutroférrico e no Latossolo Bruno distrófico também ocorreu a 

mobilidade do NO3
- em profundidade, porém atingindo principalmente no final da 2ª Fase de 

recarga concentrações menores, quando comparadas com as registradas nos solos 

anteriormente descritos. Estes solos se caracterizam por possuir na sua estrutura altos teores 
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de argila com predominância de cargas positivas que aumentam a disponibilidade de sítios 

para adsorção de oxiânions e maior presença de microporos, o que os torna menos permeáveis 

dificultando assim, o movimento descendente da água e por conseguinte o delocamento de 

solutos pelo perfil. 

 

 

 

 

4 CONCLUSÕES  

 

  Oorreram elevações nas concentrações de NO3
- nas contribuições percoladas dos 

lisímetros de coluna em todas as profundidades, comprovando a ocorrência de mobilidade do 

oxiânion pelo perfil dos solos estudados a partir da aplicação da taxa ambientalmente 

recomendável (70 m3 ha-1), prevista na Resolução Nº 31/98 – SEMA/IAP. 

  A aplicação seqüenciada de taxas mais elevadas de dejetos acompanhadas da adição 

dos maiores volumes de precipitação pluviométrica em condições de solo saturado na 

capacidade de campo, principalmente na 3ª e 4ª Etapas, tanto na 1ª Fase, quanto na 2ª Fase do 

estudo experimental propiciaram a presença de maiores concentrações NO3
- obtidas nas 

contribuições percoladas, especialmente nos drenos de fundo dos lisímetros de coluna.  

Dentre os solos estudados o Latossolo Vermelho Arenoso distrófico pela sua estrutura 

mais grosseira com predominância de grânulos de areia e o Latossolo Vermelho distrófico  

pela abundância de matéria orgânica principalmente na camada superficial que realçou a sua 

eletronegatividade, possibilitaram a maior presença do NO3
- na solução do solo e facilitaram a 

o deslocamento da água permitindo  a maior mobilidade  do oxiânion em profundidade. 

O Nitossolo Vermelho eutroférrico e o Latossolo Bruno distrófico também 

apresentaram mobilização do NO3
- em profundidade, mas por contarem com elevados teores 

de argila na sua composição propiciaram menor disponibilidade do oxiânion na solução do 

solo e por possuírem uma estrutura com abundância de microporos dificultaram o movimento 

da água. Assim menores concentrações foram obtidas nas contribuições percoladas nos 

lisímetros de colunas quando comparadas com aquelas registradas nos dois outros solos 

estudados. 

Foram registradas diminuições gradativas das concentrações de NO3
- nas 

contribuições percoladas obtidas em todas as profundidades nos lisímetros de coluna 

testemunha da 1ª Fase para a 2ª Fase do estudo experimental, o que evidencia que ao cessar a 
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aplicação de dejetos ao solo reduzem-se as quantidades do oxiânion mobilizadas em 

profundidade.  
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CAPÍTULO III – ARTIGO 3: ESTUDO DA MOBILIDADE DE METAIS EM SOLOS 

DO PARANÁ SUBMETIDOS A APLICAÇÃO DE DEJETOS BIOESTABILIZADOS 

DE SUÍNOS 

                                   

                                                                    RESUMO 

 

Em áreas agrícolas onde ocorre a aplicação excessiva de dejetos de suínos por longos 

períodos de tempo os solos ficam sujeitos ao acúmulo de elementos químicos que podem 

promover a sua saturação e caracterizar um quadro de degradação ambiental por poluição 

difusa. Pelo escoamento superficial ou por lixiviação estes elementos químicos podem poluir 

e contaminar os recursos hídricos comprometendo a sua qualidade, principalmente para o 

consumo humano. Com o objetivo de avaliar se ocorre a mobilidade de K+, Zn2+ Cu2+, Fe2+ e 

Mn2+ e metais tóxicos Pb2+, Cr Total e Cd2+, foi desenvolvido o estudo experimental 

utilizando lisímetros de coluna contendo amostras indeformadas de solos ocorrentes em 

quatro regiões do Paraná (Nitossolo Vermelho eutroférrico, Latossolo Vermelho Arenoso 

distrófico, Latossolo Vermelho distrófico e Latossolo Bruno distrófico), retirados de áreas 

com histórico de uso de dejetos como biofertilizante. Os lisímetros de coluna receberam em 

dois períodos distintos de 114 dias, taxas sequenciadas de dejetos bioestabilizados de suínos 

correspondentes a 0, 70, 140, 210 e 420 m3 ha-1 e de volumes simulados de precipitação 

pluviométrica de 100, 150, 200 e 250 mm, com extração dos percolados nas profundidades de 

30, 60 e 100 cm, em um delineamento experimental caracterizado como inteiramente ao acaso 

(DIC), em fatorial 5x4x3. Também foram realizadas amostragens dos solos em três faixas de 

profundidade nas áreas agrícolas de retirada das amostras indeformadas de solos, cujos teores 

dos elementos químicos foram comparados com aqueles presentes nas amostras retiradas das 

colunas ao término dos ensaios de percolação nas mesmas faixas de profundidade, respeitando 

as repetições do experimento. Os resultados do estudo mostraram que a mobilidade em 

profundidade do K+ e do Zn2+ foi maior no Latossolo Vermelho Arenoso distrófico do que 

para os demais solos. Em relação aos teores de Zn2+, Cu2+, Fe2+ e Mn2+ as maiores 

concentrações foram encontradas nas camadas superficiais dos solos, mas no Latossolo 

Vermelho Arenoso distrófico ocorreu à movimentação vertical destes íons metálicos até a 

profundidade de 60 cm. A aplicação sequenciada de dejetos de suínos ao longo das etapas não 

provocou alterações nos teores originais dos metais tóxicos Pb2+, Cr Total e Cd2+ nos solos 

estudados. 

Palavras-chave: Lisímetros de coluna. Íons metálicos. Contaminação e saturação do solo. 

Poluição difusa. 
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ABSTRACT 

 

In agricultural areas where the excessive application of swine manure for long periods of time 

occurs, the soils are subject to the accumulation of chemical elements that can promote their 

saturation and to characterize a picture of environmental degradation by diffuse pollution. By 

surface runoff or by leaching these chemical elements can pollute and contaminate the water 

resources compromising their quality, mainly for human consumption. In order to evaluate the 

mobility of K+, Zn2+ Cu2+, Fe2+ and Mn2+ and toxic metals Pb2+, Total Cr3 and Cd2+, the 

experimental study was carried out using column lysimeter containing undisturbed soil 

samples from four Paraná regions (Red Ultisol eutroferric, Sandy Red Latosol dystrophic, 

Red Latosol dystrophic and Bruno Latosol dystrophic), removed from the area with a history 

of the use of waste as a biofertilizer. The column lysimeter received in two different periods 

of 114 days, sequenced dosages of biostabilized pig slurries corresponding to 0, 70, 140, 210 

and 420 m3 ha-1 and simulated pluviometric precipitation volumes of 100, 150, 200 and 250 

mm, with extraction of the percolates at the depths of 30, 60 and 100 cm, in a completely 

randomized experimental design (DIC) in factorial 5x4x3. Soil samples were also collected at 

three depths in the agricultural areas of withdrawal of the undisturbed samples of soils, whose 

contents of the chemical elements were compared with those present in the samples collected 

from the columns at the end of the percolation tests in the same depth ranges, respecting the 

replicates of the experiment. The results of the study showed that the mobility in depth of K+ 

and Zn2 + was higher in the Sandy Red Latosol dystrophic than in other soils. In relation to the 

contents of Zn2 +, Cu2 +, Fe2 + and Mn2 + the highest concentrations were found in the 

superficial layers of the soils, but in the  Sandy Red Latosol dystrophic, the vertical movement 

of these metallic ions up to the depth of 60 cm. The sequenced application of swine manure 

throughout the stages did not cause changes in the original levels of the toxic metals Pb2 +, 

Total Cr  and Cd2 + in the studied soils. 

Keywords: Column lysimeter. Metal ions. Contamination and soil saturation. Diffuse 

pollution.                                     
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1 INTRODUÇÃO  

Em áreas agrícolas com uso intensivo de dejetos de suínos como biofertilizante pode 

ocorrer à saturação do solo por elementos químicos que se fazem presentes na composição 

original, ou oriundos das transformações das dejeções no solo. De acordo com Couto et al. 

(2010) e Girotto et al. (2010),  além de compostos ricos em NPK, também são encontrados 

nos dejetos micronutrientes dentre os quais destacam-se o K+, Na+, Cu2+, Zn2+, Fe2+ e Mn2+, 

que são geralmente adicionados nas rações como promotores de crescimento e de prevenção 

de anemias, ativadores metabólicos e agentes antibactericidas (SANTOS, 2014).  

E também o Cr3+, Pb2+ e Cd2+, que geralmente são detectados na condição de 

elementos traços e têm como origem provável a contaminação de cereais, ou de produtos 

quelados e substâncias químicas utilizados na fabricação das rações. Por possuírem peso 

específico maior que 5 g cm-3 e número atômico maior que 20, são classificados 

quimicamente como metais tóxicos. (GONÇALVES Jr et al., 2013). 

Estes elementos químicos distribuem-se pelo solo com menor energia de adsorção ou 

na forma de precipitados de maior solubilidade. O acúmulo de determinados cátions e metais 

pesados podem propiciar a sua biodisponibilidade, caracterizando assim, um quadro de 

vulnerabilidade para a ocorrência de poluição difusa a partir da contaminação do solo e da 

água (HSEU, 2006; ACHIBA et al., 2008). Também conforme relatam Cattani et al. (2006) e 

Michaud et al. (2007), estes elementos químicos em quantidades excessivas podem ser 

fitotóxicos para as plantas e afetar desfavoravelmente a microbiota do solo, além de constituir 

uma ameaça potencial para a saúde humana.  

Atributos físicos de cada tipo de solo como tamanho e distribuição relativa dos poros, 

a sua capacidade de armazenamento e grau de saturação com água e seus atributos como pH, 

capacidade de troca de cátions (CTC), a concentração da solução do solo e as reações de 

dissolução e precipitação, também as trocas iônicas entre elementos químicos, influenciam 
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diretamente o comportamento de cátions no solo, podendo determinar a sua capacidade de 

acumulação, ou então a sua mobilidade, e se eles vão precipitar como uma fase insolúvel, ou 

serão adsorvidos, ou então permanecer livres para serem transportados, ou eventualmente, se 

encontrar disponíveis para a pronta absorção pelas plantas (BOLZANI; OLIVEIRA; 

LAUTENSCHLAGER, 2012).  

Conforme descrevem Zhou e Zhu (2007) e também Sistani, Mclaughlin e Brink (2008) 

de maneira geral os cátions metálicos possuem baixa mobilidade pelo perfil do solo, tendem a 

se acumular na camada superficial, permanecendo adsorvidos aos óxidos e grupos funcionais 

da matéria orgânica, portanto, apresentando baixo potencial de lixiviação. No entanto, de 

acordo com Bini et al. (2011) diante da presença em excesso de cátions no perfil do solo e 

mediante a ocorrência de chuvas de grande intensidade podem se estabelecer condições 

favoráveis para a sua movimentação em profundidade elevando os riscos de degradação da 

qualidade das águas do lençol freático. 

Assim com o objetivo de verificar se ocorre a mobilidade pelo perfil dos elementos 

químicos K+, Cu2+, Zn2+, Fe2+ e Mn2+ e dos metais tóxicos Pb2+, Cr3+ e Cd2+ foi desenvolvido 

o estudo experimental em duas fases distintas utilizando lisímetros de coluna que continham 

amostras indeformadas de solos ocorrentes no Paraná, sob a aplicação de taxas sequenciadas 

de dejetos bioestabilizados de suínos e simulações de precipitação pluviométrica.       
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 AMOSTRAGEM INDEFORMADA DE SOLOS 

 

Para a execução do estudo experimental foi construído um coletor em tubo metálico 

que permite o embutimento interno de um tubo de PVC de 10 cm de diâmetro e 100 cm de 

comprimento, que foi introduzido no solo por punção, possibilitando a retirada de amostras na 

forma de colunas indeformadas. 

Em cada área escolhida para a retirada das amostras indeformadas de solo foi 

delimitada uma sub-área de 32 m2,  onde foram demarcadas três fileiras (cada fileira contendo  

cinco locais de amostragem distanciados 2 m entre si), totalizando 15 locais ou pontos de 

amostragem. 

         

2.2 LOCAIS DA AMOSTRAGEM INDEFORMADA DE SOLOS  

 

As amostras foram retiradas em áreas agrícolas com histórico de disposição de dejetos 

de suínos no solo localizadas em quatro regiões distintas do Estado do Paraná (Oeste, 

Noroeste, Campos Gerais e Central).  
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Figura 1 – Imagens do Google Earth (2016) dos locais de retirada das amostras indeformadas 

de solo. a) Na Região Oeste; b) Na Região Noroeste; c) Na Região dos Campos Gerais; d) Na 

Região Central. 

         

2.3 IDENTIFICAÇÃO DOS SOLOS AMOSTRADOS 

 

Com o auxílio do georeferenciamento de cada local de retirada das amostras 

indeformadas, foi possível identificar para cada área agrícola o tipo de solo ocorrente em cada 

região: a) Nitossolo Vermelho eutroférrico – NVef2; b) Latossolo Vermelho Arenoso 

distrófico – LVd3; c) Latossolo Vermelho distrófico – LVd14; d) Latossolo Bruno distrófico 

– LBd7, respectivamente (EMBRAPA, 2013). 

         

2.4 AMOSTRAGEM DOS SOLOS PARA A REALIZAÇÃO DE ANÁLISES FÍSICAS E 

QUÍMICAS  

       

Ao redor de cada local de retirada das amostras indeformadas de solo foram 

demarcados num raio de 50 cm quatro locais posicionados de acordo (cada local ocupando 

um ponto cardeal), onde foram retiradas amostras simples nas faixas de profundidade de (0 a 

20, 20 a 40, e de 40 a 100 cm), totalizando 20 amostras simples por profundidade (quatro 

amostras por faixa de profundidade x cinco locais de retiradas das amostras indeformadas de 

solo). Estas amostras simples foram devidamente homogeneizadas e separadas em três 

amostras compostas (três por fileira, uma para cada profundidade, totalizando nove amostras 

compostas) para se conhecer os teores originais dos principais elementos químicos em cada 

tipo de solo (IAPAR, 2008). 



101 

 

No Laboratório de Química Ambiental e Instrumental do Centro de Ciências Agrárias 

da Universidade Estadual do Oeste do Paraná – UNIOESTE foram realizadas as análises 

físicas e químicas, cujos resultados para o Nitossolo Vermelho eutrófico e para o Latossolo 

Vermelho Arenoso distrófico são apresentados na Tabela 1. 

Nos dois solos analisados o pH se classifica como ácido, mas os teores P na camada 

superficial são considerados altos. Na mesma camada os teores de Ca2+ e Fe2+ se apresentam 

como médios na superfície, já os teores de K+, Mg2+ Cu2+
 Zn2+ e Mn2+ são considerados altos 

em ambos os solos. Enquanto no Nitossolo Vermelho eutroférrico a CTC e o teor de matéria 

orgânica são considerados bons no Latossolo Vermelho Arenoso distrófico se apresentam 

como médios. Em relação aos metais tóxicos chamam a atenção os teores originais 

encontrados de Cr Total em todo o perfil do Nitossolo Vermelho eutroférrico. Em relação ao  

Latossolo Vermelho Arenoso distrófico cabe destacar o alto teor de areia presente na sua 

composição estrutural. 

 

Tabela 1 – Resultados das análises físicas e químicas dos solos Nitossolo Vermelho 

eutroférrico e Latossolo Vermelho Arenoso distrófico em três faixas de profundidade 

Parâmetro e unidade 

Nitossolo Vermelho eutroférrico 
Latossolo Vermelho Arenoso 

distrófico 

Faixa de prof. do solo (cm) Faixa de prof. do solo (cm) 

0 - 20 20 - 40 40 - 100 0 - 20 20 - 40 40 – 100 

pH(CaCl2) 4,77 4,98 5,23 4,89 4,87 4,86 

P(mg dm-3) 23,23 3,50 2,84 25,50 15,40 6,22 

M.O.(g dm-3) 20,13 14,58 12,76 5,42 4,10 5,42 

Zn2+(mg dm-3) 5,20 2,90 5,23 2,10 1,36 0,76 

Cu2+(mg dm-3) 14,40 13,60 12,40 2,67 2,86 2,56 

Fe2+(mg dm-3) 32,23 34,13 38,10 21,76 20,56 21,16 

Mn2+(mg dm-3) 86,80 69,90 65,43 20,00 15,50 12,20 

Pb2+(mg dm-3) 5,30 4,10 3,20 1,54 1,12 0,95 

Cr(mg dm-3) 42,00 41,00 38,30 2,00 2,66 3,33 

Cd2+(mg dm-3) 0,01 0,02 0,03 0,03 0,02 0,00 

K+(cmolc dm-3) 0,37 0,23 0,13 0,17 0,31 0,16 

Ca2+(cmolc dm-3) 3,57 3,31 3,17 2,10 1,47 1,64 

Mg2+(cmolc dm-3) 1,40 1,18 1,04 0,42 0,38 0,50 

SB(cmolc dm-3) 5,35 4,72 4,40 2,70 2,16 2,31 

CTC(cmolc dm-3) 10,00 8,80 7,96 4,97 4,37 4,53 

H + Al+(cmolc dm-3) 5,29 4,08 3,56 2,27 2,21 2,22 

Al3+(%) 3,53 1,02 0,74 1,00 6,07 4,87 

V(%) 50,30 53,60 55,30 54,30 49,40 51,00 

Areia(%) 10,82 9,19 6,74 73,91 70,62 49,53 

Silte(%) 40,85 34,51 27,47 3,96 4,87 20,80 
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Argila(%) 48,33 56,30 65,80 20,13 24,15 29,67 

Nota 1: H + Al (acidez potencial), SB (soma de bases), CTC (capacidade de troca catiônica), V(%) (saturação 

por bases), Cu, Zn, Fe e Mn (extraídos por Melich-1). Limite de Quantificação (LQ): P= 0,01; Zn = 0,005; Cu = 

0,005;   Fe = 0,01; Mn = 0,01; Pb = 0,01;  Cr = 0,01; Cd = 0,005; K = 0,01;   Ca = 0,005 e Mg = 0,005.  

Nota 2: Valores médios de três amostras por profundidade. 

 

Os resultados analíticos para o Latossolo Vermelho distrófico e para o Latossolo 

Bruno distrófico são apresentados na Tabela 2. O pH se classifica como ácido, mas os teores 

P na camada superficial são considerados altos nos dois solos analisados. Os teores de Ca2+  

Fe2+ se apresentam como médios na mesma camada superficial, já os teores são considerados 

altos para o K+, Mg2+ Cu2+
 Zn2+, Fe2+ e Mn2+ em ambos os solos. Também a CTC e o teor de 

matéria orgânica são considerados bons. No Latossolo Vermelho distrófico despontam 

igualmente os altos teores originais encontrados do Cr Total em todas as faixas de 

profundidade.  Em relação à composição estrutural os dois solos analisados apresentam altos 

teores de silte e argila e diminuta fração de areia. 

 

Tabela 2- Resultados das análises físicas e químicas dos solos Latossolo Vermelho distrófico 

e para o Latossolo Bruno distrófico em três faixas de profundidade 

Parâmetro e unidade 

Latossolo Vermelho  

distrófico 

Latossolo Bruno  

distrófico 

Faixa de prof. do solo (cm) Faixa de prof. do solo (cm) 

0 - 20 20 - 40 40 - 100 0 - 20 20 - 40 40 – 100 

pH(CaCl2) 4,86 4,99 4,86 5,14 4,84 4,90 

P(mg dm-3) 10,60 2,24 0,40 8,22 4,38 3,74 

M.O.(g dm-3) 40,60 32,30 23,70 51,40 42,40 30,54 

Zn2+(mg dm-3) 2,83 2,60 0,40 4,40 2,63 1,20 

Cu2+(mg dm-3) 2,40 2,50 1,63 12,70 12,40 11,20 

Fe2+(mg dm-3) 51,20 53,90 36,20 58,70 56,20 51,70 

Mn2+(mg dm-3) 13,20 7,90 10,50 56,20 49,00 35,20 

Pb2+(mg dm-3) 3,45 4,12 2,30 7,14 7,08 6,47 

Cr3+(mg dm-3) 34,44 46,67 33,67 13,67 13,00 11,00 

Cd2+(mg dm-3) 0,05 0,03 0,01 0,03 0,03 0,05 

K+(cmolc dm-3) 0,86 1,01 1,17 0,31 0,24 0,14 

Ca2+(cmolc dm-3) 3,28 2,73 1,74 3,01 2,41 1,68 

Mg2+(cmolc dm-3) 1,52 1,42 1,11 1,27 0,93 0,75 

SB(cmolc dm-3) 5,66 5,17 4,02 4,60 3,59 2,57 

CTC(cmolc dm-3) 9,51 9,40 8,44 11.30 11,30 9,62 

H + Al+(cmolc dm-3) 3,85 4,73 4,47 6,67 7,69 7,05 

Al3+(%) 0,00 2,20 5,42 0,00 3,24 3,14 

V(%) 59,50 52,20 47,40 40,80 31,80 26,70 

Areia(%) 6,63 6,79 5,54 4,34 3,50 2,84 

Silte(%) 45,66 44,50 47,73 54,01 46,84 44,95 
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Argila(%) 47,71 48,71 46,73 41,60 49,66 52,21 

Nota 1 : H + Al (acidez potencial), SB (soma de bases), CTC (capacidade de troca catiônica), V(%) (saturação 

por bases), Cu, Zn, Fe e Mn (extraídos por Melich-1). Limite de Quantificação (LQ):  P = 0,01; Zn = 0,005; Cu = 

0,005;   Fe = 0,01; Mn = 0,01; Pb = 0,01;  Cr = 0,01; Cd = 0,005; K = 0,01;   Ca = 0,005 e Mg = 0,005.  

Nota 2 – Valores médios de três amostras por profundidade.         

 

2.5 LISÍMETROS DE COLUNA E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 

 

Nos tubos de PVC contendo as amostras indeformadas de solo foram instalados drenos 

em três profundidades para possibilitar a coleta das contribuições percoladas, dando forma aos 

lisímetros de coluna. Estes lisímetros (em número de 15 para cada tipo de solo) foram 

dispostas em bancadas e em ambiente isolado, sendo devidamente identificadas, seguindo a 

sequência da retirada da coleta das amostras a campo. O delineamento experimental foi 

caracterizado como do tipo inteiramente ao acaso (DIC) em fatorial (5x4x3)x3. Aplicando em 

cada tipo de solo, cinco taxas de dejetos bioestabilizados de suínos (0, 70, 140, 210 e 420 m3 

ha-1), quatro volumes simulados de precipitação pluviométrica (100, 150, 200 e 250 mm) com 

três profundidades de coleta das contribuições percoladas (30, 60 e 100 cm). E ainda, em três 

repetições, conforme modelo estatístico proposto por (PIMENTEL GOMES, 2009; 

ZIMMERMANN, 2014). 

 

2.6 TEORES DE MACRONUTRIENTES, ELEMENTOS METÁLICOS E METAIS 

TÓXICOS NOS DEJETOS BIOESTABILIZADOS DE SUÍNOS. 

 

             No Laboratório de Físico-Química do Instituto Ambiental do Paraná em Curitiba e no 

o Laboratório de Química Ambiental e Instrumental da Universidade Estadual do Oeste do 

Paraná/ Campus de Marechal Cândido Rondon – PR foi realizada as rotinas analíticas para 

determinar os teores de macronutrientes (NPK), elementos metálicos de importância 

agronômica (Ca2+, Mg2+, Cu2+, Zn2+, Fe2+ e Mn2+) e de metais tóxicos (Cd2+, Pb2+ e Cr Total). 

Os resultados presentes na Tabela 3 e indicaram elevados teores de macroelementos 

notadamente de N Total, como também altos teores de Ca2+, Mg2+, Cu2+, Zn2+ e 

principalmente de Fe2+ e Mn2+, enquanto os metais tóxicos apresentaram teores próximos ao 

Limite de Quantificação. 

 

Tabela 3 – Teores de macronutrientes, elementos metálicos de importância agronômica e 

metais tóxicos nos dejetos bioestabilizados de suínos utilizados no estudo experimental 

Parâmetros e unidade Teor Método analítico 
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Nitrogênio gL-1 5,25 g L-1 Digestão/Kjeldahl 

Fósforo gL-1 0,40 g L-1 Espectrofotometria UV-Vis 

Potássio gL-1 1,00 g L-1 *EAA/chama 

Cálcio gL-1 1,15 g L-1 *EAA/chama 

Magnésio gL-1 0,30 g L-1 *EAA/chama 

Cobre mgL-1 20,00 mg L-1 *EAA/chama 

Zinco mgL-1 33,00 mg L-1 *EAA/chama 

Ferro mgL-1 45,00 mg L-1 *EAA/chama 

Manganês mgL-1 89,00 mg L-1 *EAA/chama 

Cádmio mgL-1 0,019 mg L-1 *EAA/chama 

Chumbo mgL-1 0,005 mg L-1 *EAA/chama 

Cromo mgL-1 0,01 mg L-1 *EAA/chama 

  Nota 1: Efluente final de biodigestor com tempo de residência de 28 dias. 

  Nota 2: *Espectrometria de absorção atômica modalidade chama. 

 

2.7 CONDUÇÃO DO ESTUDO EXPERIMENTAL 

 

A 1ª Fase do estudo experimental (de Setembro a Dezembro de 2015) foi desenvolvida 

em quatro etapas sendo denominada de carga, (cada etapa abrangendo quatro semanas, ou 

uma coleta dos percolados por semana para cada tipo de solo).  Após um período de 27 dias 

em repouso os lisímetros de coluna foram saturados com água até atingir a capacidade de 

campo (72h antes de receberem a aplicação das taxas de dejetos de suínos). E transcorridas 

mais 8h foi aplicado o volume simulado de precipitação pluviométrica de 100 mm dando 

início a 1ª Etapa. 

A 2ª Etapa foi iniciada 28 dias depois de finalizada a 1ª Etapa, mantida a condição de 

saturação dos lisímetros na capacidade de campo, para um volume simulado de precipitação 

pluviométrica de 150 mm. E a 3ª e 4ª Etapas reproduzindo os mesmos procedimentos 

metodológicos aos 56 e 84 dias, para os volumes simulados de precipitação pluviométrica de 

200 e 250 mm respectivamente, abrangendo um período total de 114 dias de coleta dos 

percolados. 

A 2ª Fase do estudo experimental (de Março a Julho de 2016), também foi 

desenvolvida em quatro etapas, e denominada de recarga, após permanecerem em repouso por 

um período de 90 dias os lisímetros de coluna foram novamente saturados com água na 

capacidade de campo (72h antes de receberem a aplicação das taxas de dejetos), e 8 h depois 

foi iniciada a 1ª Etapa com a adição do volume simulado de precipitação pluviométrica de 100 

mm. Reproduzindo-se posteriormente os mesmos procedimentos descritos para a 1ª Fase aos 

28, 56 e 84 dias (início da 2ª, 3ª e 4ª Etapas) para as simulações de precipitações 

pluviométricas de (150, 200 e 250 mm) respectivamente, e também com 114 dias de coleta 

dos percolados.  
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2.8 AMOSTRAGEM DOS SOLOS CONTIDOS NOS LISÍMETROS DE COLUNA 

 

Ao término de condução do estudo experimental respeitando a ordem das repetições 

do experimento (para cada tipo de solo, em cada lisímetro de coluna, foram retidas amostras 

simples, em três faixas de profundidade, para cada repetição). Totalizando nove amostras 

simples (três profundidades x três lisímetros em repetição), as quais foram devidamente 

homogeneizadas redundando em três amostras compostas por profundidade. Assim para cada 

tipo de solo foram coletadas quinze amostras compostas (três repetições x cinco taxas de 

aplicação). As análises das amostras dos solos coletados também foram realizadas no 

Laboratório de Química Ambiental e Instrumental da Universidade Estadual do Oeste do 

Paraná/Campus de Marechal Cândido Rondon – PR, cujos resultados analíticos dos 

parâmetros avaliados se encontram dispostos nas Tabelas 4 e 5 presentes na parte de 

Discussão e Resultados deste artigo. 

 

2.9 ANÁLISE ESTATÍSTICA DOS RESULTADOS ANALÍTICOS 

 

Os resultados analíticos das concentrações dos elementos químicos das contribuições 

percoladas dos lisímetros de coluna, foram organizados inicialmente pelas médias das 3 (três) 

repetições, e posteriormente submetidos à análise de variância (ANOVA) no Software 

GENES (2006), para o cálculo da ANOVA, e determinação das correspondentes equações de 

regressão. E utilizando o Software STATISTICA – Software em versão “On Line” da StatSoft 

South America (2015), foram construídos os gráficos de superfície de resposta, relacionando 

as concentrações dos elementos químicos obtidas nas três profundidades das colunas, com as 

taxas  de dejetos bioestabilizados aplicadas ao longo das etapas de ambas as fases de 

condução do estudo experimental (PIMENTEL GOMES, 2009). 

 

2.10 PARÂMETROS DE COMPARAÇÃO UTILIZADOS 

 

As concentrações dos íons metálicos obtidas nas contribuições dos percolados dos 

lisímetros foram comparadas com o Limite Máximo Permitido (LMP) previstos na Resolução 

CONAMA Nº 396, de 3 de Abril de 2008. Os teores destes mesmos íons encontrados nos 

perfis dos solos retirados dos lisímetros de coluna ao término do estudo experimental foram 

comparados com os Valores de Investigação (VI), previstos na Resolução CONAMA Nº 420, 

de 28 de Dezembro de 2009. Também foi utilizado o Limite de Quantificação (LQ) quando as 
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concentrações percoladas ou teores de determinado elemento químico presente no solo 

apresentava valores extremamente baixos. 

 

2.11 FORMA DE APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS DO ESTUDO 

EXPERIMENTAL 

 

Visando facilitar a compreensão em relação ao comportamento de mobilidade dos 

elementos químicos estudados os resultados serão apresentados e discutidos por tipo de solo, 

tomando como referência os gráficos agrupados na forma de figuras, para ambas as fases 

desenvolvidas no estudo experimental (1ª Fase ou carga e 2ª Fase ou recarga). Sendo que para 

o K+, foram escolhidas entre estas fases duas etapas (uma de menor e outra e maior volume 

simulado de precipitação pluviométrica) para representar o seu comportamento de 

mobilidade. E com identificação das etapas pelos volumes simulados de precipitação 

pluviométrica e caracterizados por letras. 

Para o Zn2+ que apresentou contribuições percoladas somente na 1ª Fase (carga) foram 

agrupados os gráficos das quatro etapas em uma única figura e por tipo de solo. Também para 

o Zn2+, Cu2+, Fe2+ e Mn2+ foram também construídos gráficos agrupados em figuras para cada 

tipo de solo a partir dos teores de cada elemento químico apurados nos resultados analíticos 

das amostras de solo retiradas dos lisímetros de coluna ao término dos ensaios de percolação. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1  MOBILIDADE DO K+, Zn2+, Cu2+, Fe2+ E Mn2+ E METAIS TÓXICOS Pb2+, Cr3+ E Cd2+ 

NO NITOSSOLO VERMELHO EUTROFÉRRICO 

 

Na 1ª Fase de condução do estudo experimental (carga) no Nitossolo Vermelho 

eutroférrico até a 2ª Etapa (precipitação pluviométrica simulada de 150 mm) foram 

verificadas baixas concentrações de K+ (> 8 mg L-1) nos percolados. Sendo que tais 

concentrações como pode ser observado na Figura 2a, foram registradas até a profundidade de 

60 cm e para as maiores taxas de dejetos bioestabilizados aplicados (210 e 420 m3 ha-1). A 

partir da 3ª Etapa (precipitação pluviométrica simulada de 200 mm) para estas mesmas taxas 

ocorreu uma concentração mais significativa de K+ (>22 mg L-1) nas contribuições, no entanto 

permanecendo praticamente restrita na profundidade de 30 cm (Figura 2b). 
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Figura 2 - Concentrações de K+ presentes nos percolados em profundidade no Nitossolo 

Vermelho eutroférrico, na 1ª Fase (carga) do estudo experimental, sob a aplicação de taxas 

crescentes de dejetos bioestabilizados de suínos, com volumes simulados de precipitação 

pluviométrica de 150 mm (a), 200 mm (b); e 2ª Fase (recarga), 150 mm (c) e 250 mm (d) 
Nota:  150 mm (a), Z = 0,48757 + 0,02913x – 0,00003x2 – 5,33476y – 2,94743y2 + 003923xy + 0,00006xy2     R2 = 96,00%;  
           200 mm (b), Z = 11,84928 + 0,000032x – 20,53232y + 11,66773y2      R2 = 90,30%;  
           150 mm (c), Z = 2,7555+ 0,05741x - 0,00012x2 – 5,0535y + 5,4614y2 – 0,06644xy + 0,00018x2y + 0,01226xy2  R2 = 97,50%; 

                250 mm (d), Z = 4,37797+ 0,03031x  - 0,00006x2 – 0,6953y   R2 = 87,02%.  
 

 

Na 2ª Fase (recarga) até a 2ª Etapa do estudo experimental as concentrações de K+ 

obtidas nas contribuições dos percolados diminuíram para patamares próximos de 7 mg L-1 

para as maiores taxas de dejetos aplicadas, e com presença mais acentuada  do cátion até a 

profundidade de 60 cm, independentemente dos volumes simulados de precipitação 

pluviométrica (Figura 2c). Condição esta que foi mantida até a 4ª Etapa quando as 

concentrações de K+ aumentaram para 8 mg L-1 (Figura 2d).  

Na Tabela 4 a seguir onde se encontram os resultados analíticos das amostras retiradas 

dos lisímetros ao término dos ensaios de percolação, podemos observar que ocorreram 

acréscimos nos teores de K+ no Nitossolo Vermelho eutroférrico à medida que foram 

adicionadas maiores taxas de dejetos.  

Estes acréscimos nos teores de K+ principalmente na camada superficial (0 a 30 cm) 

não influenciaram de forma direta nas concentrações do íon percoladas, que podem ser 

explicadas porque em solos com altos teores de argila como o Nitossolo Vermelho 

eutroférrico, as quantidades de K+ percoladas podem ser maiores em caso de aplicação de 
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menores dosagens de dejetos ao solo. Este fenômeno de acordo com o que descrevem 

Menezes et al. (2010) Moura et al. (2012) é explicado pela magnitude de influência que cada 

tipo de solo exerce sobre o processo de passagem do K+ da forma trocável para a forma não 

trocável e de sua disponibilização na solução do solo. 

 Conforme descrevem Rosolem et al. (2006) e Menezes et al. (2010) o K+ é assimilado 

como nutriente pelas plantas predominantemente na solução do solo, assim a aplicação de 

dejetos bioestabilizados de suínos de forma líquida disponibiliza o K na forma solúvel, 

reabastecendo a solução do solo à medida que os teores são reduzidos por absorção pelas 

plantas, ou por perdas por adsorção ou percolação. A elevação da quantidade de água no solo 

em condições de saturação do solo acima da capacidade de campo também favorece a 

solubilização do K+ presente nos dejetos, tornando-o mais abundante na solução do solo. 

As menores concentrações de K+ no Nitossolo Vermelho eutroférrico obtidas nas 

contribuições percoladas da 2ª Fase (recarga) de condução do estudo experimental mesmo 

com a maior adição de volumes simulados de precipitação pluviométrica, conforme pode ser 

verificado na Tabela 4 a aplicação seqüenciada das taxas de dejetos propiciou acréscimos nos 

teores da matéria orgânica e de elevação dos valores da CTC. Esta condição pode ter 

permitido a maior retenção do K+ nos sítios de adsorção das estruturas eletronegativas da 

matéria orgânica inibindo a sua disposição de forma livre na solução do solo.      

 

Tabela 4 - Principais características físicas e químicas presentes nas amostras do Nitossolo 

Vermelho eutroférrico e no Latossolo Vermelho Arenoso distrófico em três faixas de 

profundidade  

Parâmetro e unidade Prof. (cm) 

______Nitossolo Vermelho eutroférrico______ ___Latossolo Vermelho Arenoso distrófico___ 

____________________________Taxas de dejetos (m3 ha-1)________________________ 

0 70 140 210 420 0 70 140 210 420 

pH (CaCl2) 

0 - 20 5,54 5,84 6,06 6,06 5,74 5,66 5,28 6,32 5,87 5,68 

20 - 40 5,24 5,10 4,67 4,66 4,49 5,11 4,64 4,45 4,26 4,41 

40 - 100 5,56 5,28 6,32 5,87 5,68 5,50 5,47 4,93 4,56 4,74 

P (mg dm-3) 

0 - 20 87,14 386,72 421,85 324,40 343,14 12,39 24,77 13,55 16,57 25,38 

20 - 40 24,36 67,64 12,50 27,22 35,72 5,40 11,67 11,68 12,30 12,99 

40 - 100 3,92 4,33 5,53 4,26 4,00 1,68 76,63 194,99 186,50 166,93 

M.O. (g dm-3) 

0 - 20 27,34 23,24 31,44 32,30 28,71 15,50 15,50 15,50 15,50 15,50 

20 - 40 20,51 21,87 27,34 21,87 25,47 4,10 5,47 4,10 5,47 5,47 

40 - 100 17,77 13,87 14,14 15,04 10,44 4,10 5,47 10,94 10,44 6,84 

Zn2+ (mg dm-3) 

0 - 20 19,00 46,00 47,00 48,00 49,00 3,00 2,00 3,00 7,00 6,00 

20 - 40 7,00 18,00 14,00 10,00 22,00 2,00 2,00 2,00 1,00 2,00 

40 - 100 4,00 3,00 3,00 4,00 5,00 1,00 7,00 12,00 10,00 15,00 

Cu2+ (mg dm-3) 

0 - 20 12,40 24,50 26,70 29,10 26,50 4,50 2,60 3,30 3,90 3,30 

20 - 40 15,10 14,20 17,40 15,60 22,20 2,60 2,50 2,60 2,80 2,20 

40 - 100 13,60 13,80 16,60 15,80 15,20 3,50 5,60 10,30 8,70 9,00 

Fe2+ (mg dm-3) 

0 - 20 64,00 61,00 57,00 67,00 94,00 48,00 42,00 63,00 40,00 60,00 

20 - 40 65,00 48,00 64,00 36,00 100,00 35,00 45,00 62,00 56,00 46,00 

40 - 100 61,00 55,00 56,00 76,00 86,00 55,00 70,00 59,00 53,00 45,00 

Mn2+ (mg dm-3) 
0 - 20 99,00 230,00 312,00 333,00 317,00 37,00 36,00 45,00 57,00 50,00 

20 - 40 124,00 147,00 256,00 237,00 389,00 23,00 35,00 18,00 51,00 33,00 
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40 - 100 75,00 55,00 108,00 106,00 180,00 17,00 75,00 97,00 102,00 61,00 

Pb2+ (mg dm-3) 

0 - 20 5,60 5,70 5,70 5,20 5,60 1,80 2,40 2,20 2,20 2,50 

20 - 40 5,80 5,70 5,90 5,70 5,70 2,60 1,80 2,60 1,40 1,80 

40 - 100 5,60 6,00 6,20 5,60 5,90 2,60 2,10 2,60 1,00 1,00 

Cr3+ (mg dm-3) 

0 - 20 34,00 43,00 44,00 39,00 40,00 3,00 4,00 3,00 2,00 3,00 

20 - 40 40,00 39,00 39,00 37,00 37,00 4,00 3,50 2,00 4,00 2,00 

40 - 100 35,00 32,00 33,00 38,00 33,00 3,00 2,00 1,00 4,00 3,00 

Cd2+ (mg dm-3) 

0 - 20 < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ 

20 - 40 < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ 

40 - 100 < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ 

K+ (cmolc dm-3) 

0 - 20 0,29 1,82 2,15 2,48 2,53 0,10 0,51 0,26 0,43 0,48 

20 - 40 0,44 0,77 0,59 0,95 1,09 0,08 0,57 0,51 0,50 0,43 

40 - 100 0,31 0,13 0,53 0,59 0,77 0,19 0,50 0,91 0,75 0,70 

CTC (cmolc dm-3) 

0 - 20 12,00 13,92 13,27 13,72 15,29 3,90 4,52 3,99 4,40 4,36 

20 - 40 9,60 10,55 14,11 10,85 11,68 3,72 5,28 7,30 6,66 6,17 

40 - 100 8,42 7,70 9,28 8,70 8,82 4,27 4,80 7,26 7,00 6,66 

H+Al+ (cmolc dm-3) 

0 - 20 3,97 4,50 4,24 3,59 4,53 2,26 2,71 2,55 2,77 2,81 

20 - 40 4,24 5,03 4,19 5,88 6,93 2,37 3,12 4,46 4,28 4,40 

40 - 100 3,36 3,52 3,76 3,59 3,99 2,21 2,67 3,70 4,14 3,90 

V (%) 

0 - 20 66,92 67,67 68,06 73,84 70,36 42,07 40,01 36,13 37,08 35,57 

20 - 40 55,85 52,33 34,87 45,80 40,64 36,21 40,86 38,88 35,77 28,64 

40 - 100 60,11 54,27 59,48 58,71 54,74 48,28 44,32 49,04 40,89 41,44 

Nota 1 : H + Al (acidez potencial), SB (soma de bases), CTC (capacidade de troca catiônica), V(%) (saturação 

por bases), Cu, Zn, Fe e Mn (extraídos por Melich-1). Limite de Quantificação (LQ): P = 0,01; Cu = 0,005; Fe = 

0,01; Mn = 0,01; Zn = 0,005; Cd = 0,005; Pb = 0,01;  e Cr = 0,01 e K=0,01.  

Nota 2 – Valores médios de três amostras por profundidade.         

 

As contribuições de Zn2+ nos percolados dos lisímetros de coluna que continham o 

Nitossolo Vermelho eutroférrico só foram obtidas na 1ª Fase (carga) do estudo experimental, 

sendo que na 2ª Fase (recarga) quando ocorreram se apresentaram de forma esporádica e em 

concentrações muito baixas aquém do LMP, independentemente das taxas de dejetos 

aplicadas e dos volumes de precipitação simulados. 

Na 1ª Etapa (precipitação simulada de 100 mm) da 1ª Fase (carga), mostraram 

concentrações máximas percoladas de (0,5 mg L-1 de Zn2+), bem menores que o valor previsto 

no (LMP) da Resolução CONAMA Nº 396/2008, de 5 mg L-1 para a presença deste elemento 

químico na água para consumo humano (Figura 3a). Pode-se verificar, no entanto, que tais 

concentrações foram obtidas preferencialmente nos drenos situados a 30 cm de profundidade 

e nas colunas testemunhas ou que receberam a taxa ambientalmente recomendada de dejetos.    
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Figura 3 - Concentrações de Zn2+ presentes nos percolados em profundidade no Nitossolo 

Vermelho eutroférrico na 1ª Fase (carga) do estudo experimental, sob a aplicação de taxas 

crescentes de dejetos bioestabilizados de suínos, com volumes simulados de precipitação 

pluviométrica de 100 mm (a), 150 mm (b), 200 mm(c) e 250 mm (d) 
Nota: 100 mm (a), Z = 0,42753 + 0,0153x + 0,45364y - 0,7585y2 + 0,00077xy      R2 = 90,50%; 150 mm (b), Z 

= 0,11153 – 0,018x – 0,12044y - 0,1847y2 – 0,00009xy    R2 = 95,70%;  200 mm (c), Z = 1,1904 – 0,0651x – 

2,0761y + 1,0439y2   + 0,0109xy – 0,00001x2y – 0,0035xy2 – 0,00001x2y2             R2 = 77,25%; e 250 mm (d),       

Z = 0,3699 – 0,0021x – 0,3664y +0,0407y2 – 0,019xy  - 0,00001 x2y        R2 = 90,60%.  

 

Na 2ª Etapa as concentrações de Zn2+ obtidas nas contribuições dos percolados se 

reduziram para valores bem abaixo do LMP (>0,16 mg L-1), e também se situaram 

preferencialmente até 30 cm de profundidade, porém sendo mais proeminentes para as 

maiores dosagens de dejetos aplicadas (Figura 3b).  

Já na 3ª Etapa as concentrações de Zn2+ percoladas se elevaram, porém também, se 

mantendo bem abaixo do LMP (>0,80 mg L-1).  E na 4ª Etapa voltaram a se reduzir (> 0,25 

mg L-1) conforme ilustram as Figuras 3c e 3d. 

Estas oscilações das concentrações do Zn2+ reproduzem a condição descrita 

anteriormente para o íon K+, ou seja, as concentrações percoladas não guardam relação direta 

com a maior ou menor presença do elemento químico no perfil do solo.  O que também pode 

explicar a ausência de concentrações de Zn2+ nas contribuições percoladas dos lisímetros que 

continham o Nitossolo Vermelho eutroférrico na 2ª Fase  do estudo experimental, mesmo com 
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a elevação dos teores originais deste elemento químico com a aplicação sequenciada de 

dejetos.  

Também as diminutas quantidades de Zn2+ encontradas nas contribuições percoladas 

dos lisímetros podem ser explicadas pelas mudanças circunstanciais que ocorreram 

principalmente nas propriedades químicas deste solo, no período compreendido entre as 

retiradas das amostras de solo a campo e o de retirada das amostras do interior dos lisímetros 

ao término dos ensaios de percolação. Comparando os valores presentes na Tabela 1, com 

aqueles presentes na Tabela 3, verifica-se que a aplicação das maiores taxas de dejetos 

propiciou o aumento dos teores de Zn2+ principalmente na camada superficial para mais de 68 

mg dm-3 conforme ilustra a Figura 4a, e que foram acompanhados por aumentos da CTC e dos 

teores de matéria orgânica, rica em moléculas coloidais eletronegativas, propiciando assim, 

maior adsorção do íon metálico as partículas do solo, formando compostos de baixa 

solubilidade impedindo a sua mobilização pelo fluxo da água. Estudos de percolação de íons 

metálicos desenvolvidos por Zheljazkov e Warmaan (2004), em solos com altos teores de 

argila, também apontaram a mobilidade em diminutas quantidades do Zn2+ pelo perfil. 

O Cu2+ não apresentou contribuições percoladas em ambas às fases do estudo no 

Nitossolo Vermelho eutroférrico, porém os seus teores originais no perfil do solo se elevaram 

com a aplicação sequenciada das taxas de dejetos ao longo das etapas para 37 mg dm-3 se 

situando principalmente na camada superficial (Figura 4b). Reproduzindo a mesma condição 

descrita anteriormente para o Zn2+, ou seja, o Cu2+ foi adsorvido nos grupamentos funcionais 

das partículas da matéria orgânica presentes nas interfaces entre a superfície sólida e a solução 

do solo formando compostos de grande energia de ligação, se acumulando na camada 

superficial do solo, porém em teores bem abaixo do VI previstos na Resolução CONMA Nº 

420/2009 para a presença destes elementos químicos em solos de áreas agrícolas de 450 mg 

dm-3  e 200 mg dm-3 respectivamente . 
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Figura 4 - Teores de Zn2+, Cu2+, Fe2+ e Mn2+ presentes no Nitossolo Vermelho eutroférrico 
Nota: (a), Z = 44,893 – 0,1928x – 0,0032x2 – 189,553y + 190,482y2 – 0,3223xy + 0,0056 x2y       R2 = 94,00%; 

(b) Z = 19,9635 + 0,1008x – 0,0017x2 – 43,1990y + 50,4297y2 - 0,1399xy + 0,0023x2y     R2 = 95,90%;         (c) Z 

= 69,2119 - 0,0906x + 0,004x2 – 55,8503y + 68,6070y2 - 0,0125xy  R2 = 83,71%;  (d) Z = 95,0056 + 1,8385x – 

0,028x2 + 55,8503y +168,4819y2 – 297,3872y2 – 2.6122xy + 0,0051x2y   R2 = 97,37%. 

 

Também em ambas as fases e em todas as etapas do estudo experimental as 

concentrações de Fe2+ e Mn2+ obtidas nas contribuições percoladas dos lisímetros de coluna  

também ocorreram de forma esporádica e independentemente das dosagens aplicadas de 

dejetos e dos volumes simulados de precipitação, e se situaram na sua grande maioria, muito 

próximas ou abaixo do LQ de (0,01 mg L-1).   

A ausência ou a presença de concentrações muito baixas nas contribuições percoladas 

é explicada porque tanto o Fe2+ quanto o Mn2+ se comportam semelhantemente aos demais 

cátions metálicos, mantendo ligações complexas com a matéria orgânica e com os minerais de 

argila, formando compostos estáveis e pouco solúveis que impedem a sua presença na solução 

do solo, reduzindo assim, drasticamente, as possibilidades de sua mobilização.        

Mas os teores originais destes íons metálicos se elevaram com a aplicação sequenciada 

dos dejetos nos lisímetros que continham o Nitossolo Vermelho eutroférrico. Os teores de 

Fe2+ e de Mn2+ quando da coleta das amostras indeformadas eram de 32,20 mg dm-3 e 86,20  

mg dm-3 (Tabela 1), passando para mais de 96 mg dm-3  e 317 mg dm-3 respectivamente, para 
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as maiores dosagens de dejetos aplicadas, estando distribuídos uniformemente ao longo do 

perfil em profundidade (Figuras 4c e 4d).  

Quanto aos metais tóxicos (Pb2+, Cr3+ e Cd2+) as contribuições obtidas dos percolados 

nas duas fases do estudo no Nitossolo Vermelho eutroférrico não apresentaram concentrações 

destes elementos acima do LQ. Da mesma forma os seus teores originais (5,30 mg dm-3; 

42,00 mg dm-3 e 0,01 mg dm-3) respectivamente e que se situavam abaixo dos Valores de 

Investigação previstos  para solos agrícolas na Resolução CONAMA Nº 420/2009 (180,00 mg 

dm-3; 150,00 mg dm-3 e 3,00 mg dm-3) respectivamente não foram alterados com a aplicação 

das taxas sequenciadas de dejetos nas colunas que continham este tipo de solo. 

 

3.2 COMPORTAMENTO DE MOBILIDADE DO K+, Zn2+, Cu2+, Fe2+ E Mn2+ E METAIS 

TÓXICOS (Pb2+, Cr3+ E Cd2+ ) NO ARGISSOLO VERMELHO EUTRÓFICO 

  

No Argissolo Vermelho eutrófico, na 1ª Fase de condução do estudo experimental foi 

verificada desde a 1ª Etapa nas contribuições percoladas dos lisímetros de coluna  uma maior 

concentração de K+ (>20 mg L-1), principalmente presente na faixa de profundidade de 60 a 

100 cm (Figura 3a). 

E na medida em que foram sendo acrescentadas maiores dosagens de dejetos e 

volumes simulados de chuva as concentrações de K+ se elevaram significativamente chegando 

na 4ª Etapa a mais de 100 mg L-1 (Figura 3b), porém se situando mais restritivamente até a 

profundidade de 30 cm. Na 2ª Fase no Argissolo Vermelho eutrófico, ocorreu um 

comportamento diverso ao registrado na 1ª Fase, com presença inicial de menores 

concentrações de K+ nas contribuições dos percolados. Conforme mostra a Figura 5c na 1ª 

Etapa as concentrações de K+ registradas se situaram em torno de 7 mg L-1 para as maiores 

dosagens aplicadas de dejetos e se posicionaram na faixa até 60 cm de profundidade. Já na 3ª 

Etapa para as maiores taxas aplicadas as concentrações de K+ se elevaram para mais de 35 mg 

L-1, porém com presença mais proeminente na faixa de 60 a 100 cm de profundidade (Figura 

5d).  
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Figura 5 - Concentrações de K+ presentes nos percolados em profundidade no Argissolo 

Vermelho eutrófico, na 1ª Fase (carga) do estudo experimental, sob a aplicação de dosagens 

crescentes de dejetos bioestabilizados de suínos, com volumes simulados de precipitação 

pluviométrica de chuva de 100 mm (a), 250 mm (b); e 2ª Fase (recarga), 100 mm (c) e 200 

mm (d) 
Nota: 100 mm (a), Z = -1,56343+ 0,07058x – 0,00017x2 + 1,41696y + 0,02892xy     R2 = 82,00%; 250 mm (b), 

Z = 1,3102 + 0,1005x – 0,00019 x2  + 3,122y + 1,10275y2 – 0,08059xy + 0,00016 x2y – 0,000885xy2     R2 = 

80,60%;  e na 2ª Fase (recarga), 100 mm (c), Z = 3,3420 + 0,01589x – 0,00002x2 – 0,2478y – 0,00478xy            

R2 = 85,44%; e 200 mm (d), Z = 7,53343 + 0,02344x + 0,19509y – 2,85447y2 + 0,1963xy – 0,0004xy   R2 = 

93,14%.  

 

O comportamento de percolação do K+ em profundidade no Argissolo Vermelho 

eutrófico, pode ser explicada pelos baixos valores do pH, da CTC e também pelos baixos 

teores de matéria orgânica presentes em todo o seu perfil nele encontrados, conforme pode ser 

verificado na Tabela 3. Estes fatores implicaram na menor retenção do K+ nas estruturas de 

adsorção, facilitando a sua disponibilidade na solução do solução do solo. E também, o alto 

teor de areia presente na cama da superficial (73,91 %), com predominância de macro 

partículas tornam este tipo de solo muito permeável, e com a crescente saturação do solo com 

água, possibilitaram a mobilização do K+ em profundidade. Resultados de ensaios de 

lixiviação realizados por Rosolem et al. (2006) e Silva et al. (2015) neste tipo de solo também 

constataram a mobilização do K+ em profundidade. 
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No Argisso Vermelho eutrófico também só correu a presença de Zn2+ nas 

contribuições percoladas na 1ª Fase do estudo experimental. Sendo que na 1ª Etapa as 

concentrações de Zn2+ também se situaram bem abaixo do LMP, mas sendo obtidas nas 

contribuições até 60 cm de profundidade e independentemente das dosagens de dejetos 

aplicados nos lisímetros (Figura 6a). 

 

 

Figura 6 - Concentrações de Zn2+ presentes nos percolados em profundidade no Argisso 

Vermelho eutroférrico, na 1ª Fase (carga) do estudo experimental, sob a aplicação de 

dosagens crescentes de dejetos bioestabilizados de suínos, com volumes simulados de 

precipitação pluviométrica de 100 mm (a), 15 mm (b), 200 mm(c) e 250 mm (d) 
Nota: 100 mm (a), Z = 0,33189 – 0,0016x + 09078y – 1,0483y2 + 0,019xy – 0,00001x2y      R2 = 90,90%; 150 

mm (b), Z = 0,03196 + 0,00004x – 0,00001 x2  + 0,00293y – 0,02126y2  – 0,00004xy    R2 = 70,10%;  200 mm 

(c), Z = 0,0717 + 0,00008x - 0.00001x2 + 016y – 0,17923y2 – 0,00004xy      R2 = 89,30%; e 250 mm (d),     Z = 

0,03306 + 0, 00003x – 0,00279y - 0,197y2 – 0,00004xy   R2 = 69,21%.  

              

Conforme ilustra a Figura 6b na 2ª Etapa ocorreu uma redução expressiva nas 

concentrações do Zn2+ (0,05 mg L-1), se situando bem abaixo do LMP e reproduzindo as 

mesmas condições registradas na 1ª Etapa, em relação a obtenção das contribuições dos 

percolados. As concentrações de Zn2+ obtidas nos percolados na 3ª Etapa voltaram a se elevar, 

porém de forma pouco expressiva, (0,10 mg L-1), e ocorrendo principalmente até 60 cm de 
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profundidade (Figura 6c).  Entretanto, na 4ª Etapa voltaram a se reduzir (Figura 6d), nas 

mesmas concentrações geradas na 2ª Etapa.          

O comportamento e mobilização do Zn2+ podem ser explicados se considerarmos que 

em geral este tipo de solo se caracteriza por ser muito intemperizado, principalmente pela 

ação antrópica de mobilização da camada superficial, que promove a desagregação da sua 

estrutura expondo predominantemente os agregados grosseiros (grânulos de areia). Esta 

condição aliada a fatores como baixo pH, CTC e  de teores de matéria orgânica propiciam a 

adsorção do Zn2+  em menores proporções em compostos de ligações estáveis. Com a 

aplicação das maiores taxas de dejetos os teores de Zn2+ se acumulam principalmente na 

camada superficial, podendo ser mais facilmente mobilizados pelo fluxo de água em 

condições de saturação do solo acima da capacidade de campo (SCHERER; NESI; 

MASSOTTI, 2010; PENHA et al., 2015) . 

 

 
Figura 7 – Teores de Zn2+ Cu2+, Fe2+ e Mn2+ presentes  no Argisso Vermelho eutrófico 
Nota: (a) Z = 3,8254 + 0,01352x + 0,00001 x2 – 13,3317y – 15,7195y2 - 0,072xy -0,0014x2y + 0,2056xy2   R2 = 

92,40%; (b), Z = 6, 3663 - 0,0176x + 0,0002x2 – 23,864y + 28,6421y2 + 0,0902xy -  0,0016x2y                     R2 = 

93,30%;  (c) Z = 62,5774 - 0,2156x + 0,00054x2 – 162,6705y + 227,5302y2 + 2, 2890 -  0,0051x2y - 2,8016xy2 + 

0,0059 x2y2  R2 = 61,20%; (d) Z = 43,2741 - 0,2825x + 0,00016x2 – 99,7031y + 103,6713y2 + 0,9270xy -  

0,0017x2y          R2 = 96,58%. 
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As contribuições dos percolados na 2ª Fase no Argissolo Vermelho eutrófico para o 

Zn2+ e em ambas as fases do estudo experimental para os demais íons metálicos (Cu2+, Fe2+ e 

Mn2+
) e para os metais tóxicos (Pb2+, Cr3+ e Cd2+) apresentaram concentrações de forma 

esporádica, aleatórias e menores que o LQ.  Os teores iniciais de Zn2+ e Cu2+ quando da 

retirada no campo das amostras indeformadas de solo na profundidade de 0 a 20 cm eram de 

2,10 mg dm-3 e 2,67 mg dm-3 (Tabela 1), já ao término dos ensaios de percolação se 

posicionaram em mais de 22 mg dm-3 e mais de 12 mg dm-3 respectivamente e bem abaixo do 

VI previsto para solos agrícolas (Figuras 7a e 7b).   No Argissolo Vermelho eutrófico também 

ocorreram acréscimos nos teores do Fe2+ no período do estudo, de 42 mg dm-3 para mais de 

67 mg dm-3 (Figura 7c), enquanto para o Mn2+, de 36 mg dm-3 para mais de 116 mg dm-3 

(Figura 7d).  

Quando consideramos os maiores teores destes íons metálicos para as taxas de 

aplicação de 70 a 420 m3 ha-1 (valores presentes na Tabela 3), verificamos que eles se 

situaram na profundidade de 40 a 100 cm. Esta situação evidencia que ocorreu a mobilização 

destes elementos químicos pelo perfil deste solo. Se considerarmos que no Argissolo 

Vermelho eutrófico o teor de areia encontrado na camada de 0 a 20 cm é de 75,91%, enquanto 

o de argila chega a apenas 20,13% (Tabela 1), ocorre no perfil superficial o predomínio de 

partículas grosseiras com grande quantidade de macro poros, desta forma os íons metálicos 

quando presentes na solução do solo, podem ser transferidos por fluxo turbulento pelo perfil,  

por se encontrarem dissociados da superfície dos coloides, formando pares iônicos solúveis, 

que são movimentados por substâncias húmicas associadas à água livre, migrando para 

camadas mais profundas, onde os teores de argila aumentam adsorvendo estes íons metálicos 

(BHOGAL et al., 2003; GRÄBER et al., 2005; ASHWORTH; ALLOWAY, 2007).  

Os teores originais de metais tóxicos no Argissolo Vermelho eutrófico quando da 

retirada das amostras indeformadas a campo não se alteraram com a aplicação sequenciada de 

dejetos e dos volumes simulados de precipitação nos lisímetros de coluna durante o período 

de realização dos ensaios de percolação, portanto não ocorrendo à mobilidade destes 

elementos químicos pelo perfil do solo. Na camada superficial os teores originais de Pb2+, 

Cr3+ e Cd2+ eram de (2,10 mg dm-3; 2,0 mg dm-3 e 0,03 mg dm-3) respectivamente. Já os teores 

médios na mesma faixa de solo nos lisímetros para as taxas de dejetos aplicadas (2,26 mg dm-

3; 3,0 mg dm-3 e < 0,005 mg dm-3) respectivamente, e se situaram muito abaixo do VI 

previstos para solos agrícolas. 
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3.3 COMPORTAMENTO DE MOBILIDADE DO K+, Zn2+, Cu2+, Fe2+ E Mn2+ E METAIS 

TÓXICOS Pb2+, Cr3+ E Cd2+ NO LATOSSOLO VERMELHO DISTRÓFICO 

 

As concentrações de K+ na 1ª Fase de condução do estudo experimental no Latossolo 

Vermelho distrófico, já na 1ª Etapa, para as maiores dosagens aplicadas de dejetos, 

apresentava valores superiores a 60 mg L-1, que se distribuíam até a profundidade de 30 cm 

(Figura 8a). Estas maiores concentrações de K+ continuaram a se elevar até a 4ª Etapa para as 

mesmas dosagens, para patamares acima de 100 mg L-1, porém, se distribuindo pelo perfil até 

a profundidade de 60 cm (Figura 8b). 

 

 
Figura 8 - Concentrações de K+ presentes nos percolados em profundidade no Latossolo 

Vermelho distrófico, na 1ª Fase (carga) do estudo experimental, sob a aplicação de dosagens 

crescentes de dejetos bioestabilizados de suínos, com volumes simulados de precipitação 

pluviométrica de 100 mm (a), 250 mm (b); e 2ª Fase (recarga), 100 mm (c) e 250 mm (d) 
Nota: 100 mm (a), Z = 4,21734 + 0,33709x – 0,0046 x2 – 3,1283y – 1,8937y2 – 0,55377xy + 0,0045x2y + 

0,21598x y2       R2 = 84,70%; 250 mm (b),  Z = 0,44958 + 0,68268x – 0,00102 x2  + 2,0291y + 1,08616y2 – 

0,86724xy + 0,0093x2y + 0,2263xy2     R2 = 95,10%;   e na 2ª Fase (recarga), 100 mm (c), Z = 4,45903+ 

0,02282x – 0,00004x2 – 0,32995y – 0,10268y2   R2 = 85,09%; e 250 mm (d), Z = 23,422 + 0,3231x + 0,0074 x2 

+ 39,2950y + 23,4962y2 – 9,225xy + 0,0021 x2y + 0,5794 xy2 – 0,00134 x2y2   R2 = 92,40%.  

 

Conforme pode ser observado na Figura 4c no início da 2ª Fase (recarga) na 1ª Etapa 

as concentrações de K+ obtidas nas contribuições dos percolados se situaram acima de 7 mg 
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L-1 para as maiores dosagens aplicadas de dejetos, e distribuídas uniformemente pelo perfil até 

100 cm de profundidade. Na medida em que foram sendo adicionadas sequencialmente novas 

quantidades de dejetos e volumes simulados de precipitação ao longo das etapas seguintes, as 

concentrações de K+ foram aumentando para patamares acima de 30 mg L-1, e se 

concentrando principalmente até 30 cm de profundidade (Figura 4d). 

A presença de grandes quantidades de K+ nas contribuições percoladas no Latossolo 

Vermelho distrófico obtidas até a profundidade de 30 cm pode ser explicada porque, a 

aplicação sucessiva de maiores taxas de dejetos, propiciou o acúmulo deste cátion na camada 

superficial do solo. Sua presença nesta faixa do perfil, geralmente formando compostos 

solúveis de baixa estabilidade, diante do aumento dos volumes simulados de precipitação 

pluviométrica com a saturação do perfil com excesso de água, liberaram o cátion na solução 

do solo permitindo a sua mobilização. Estudos experimentais realizados com vários tipos de 

latossolos realizados por Ernani, Almeida e Santos (2007) e também Otto, Vitti e Luz (2010), 

também verificaram a mobilidade por lixiviação do K+, principalmente nas camadas 

superficiais. 

No Latossolo Vermelho distrófico também só ocorreram concentrações de Zn2+ na 1ª 

Fase de realização dos ensaios de percolação. Na 1ª Etapa as concentrações obtidas das 

contribuições dos lisímetros de coluna já se situavam bem abaixo LMP, que 

independentemente da dosagem de dejetos aplicadas foram obtidas preferencialmente até a 

profundidade de 60 cm (Figura 9a).  Na 2ª Etapa tais concentrações se reduziram, mas sendo 

obtidas nas contribuições dos lixiviados até 50 cm de profundidade e para as maiores 

dosagens de dejetos aplicadas (Figura 9b). 

As concentrações de Zn2+, na 3ª Etapa, no Latossolo Vermelho distrófico obtidas dos 

lisímetros de coluna voltaram a se reduzir para 0,1 mg L-1, conforme ilustra a Figura 9c. Na 4ª 

Etapa voltaram a se elevar, mas continuaram a se situar bem abaixo do LMP. E também 

obtidas preferencialmente nas contribuições dos percolados até 60 cm.            

Este comportamento de mobilização, mesmo que de forma oscilante das concentrações 

do Zn2+ até a faixa de profundidade de até 60 cm no Latossolo Vermelho distrófico, pode ser 

explicada porque a adição de maiores volumes simulados de precipitação pluviométrica 

propiciaram a saturação do solo, em condições acima da capacidade de campo, parcelas deste 

íon metálico se dissociaram de suas ligações com substâncias húmicas, passando para a 

solução do solo, e em condições de ser mobilizado pelo perfil pelo movimento descendente do 

fluxo de percolação da água, porém em baixas concentrações. Esta mesma condição também 

foi observada em estudos desenvolvidos Basso et al. (2012) em latossolos presentes em 13 
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propriedades com histórico de aplicação  de dejetos líquidos de suínos de 4 a 22 anos, situadas 

na Região Oeste do Estado de Santa Catarina.  

 

       
Figura 9 - Concentrações de Zn2+ presentes nos percolados em profundidade no Latossolo 

Vermelho distrófico, na 1ª Fase (carga) do estudo experimental, sob a aplicação de dosagens 

crescentes de dejetos bioestabilizados de suínos, com volumes simulados de precipitação 

pluviométrica de 100 mm (a), 15 mm (b), 200 mm(c) e 250 mm (d) 
Nota: 100 mm (a), Z = 0,0161 – 0,0017x + 0,8980y – 0,8294y2 + 0,091xy – 0,00003x2y – 0,074xy2 + 0,0002 

x2y2      R2 = 94,50%; 150 mm (b), Z = 0,1326 + 0,0017x – 0,00001 x2  - 0,2558y + 0,1381y2 – 0,0015xy     R2 = 

89,37%;  200 mm (c), Z = 0,0631 + 0,0023x + 0,930y – 0,1303y2   + 0,0001xy     R2 = 75,10%; e 250 mm (d), Z 

= 0,1332 + 0,0022x – 0,00001 x2 + 0,7928y – 0,6319y2 – 0,0067xy + 0,0001 x2y + 0,0045x y2 – 0,00002 x2y2  R2 

= 86,30%.    

 

O Latossolo Vermelho distrófico não apresentou concentrações de Zn2+ acima do LQ 

nas contribuições percoladas na 2ª Fase de realização do estudo experimental. E também para 

os demais íons metálicos (Cu2+, Fe2+ e Mn2+
), e metais tóxicos (Pb2+, Cr3+ e Cd2+), em ambas 

as fases ocorreram concentrações de forma esporádica, aleatórias e menores que o LQ. No 

entanto, conforme os dados expostos na Tabela 4 a seguir, os teores originais de Zn2+, Cu2+, 

Fe2+ e Mn2+ se elevaram no perfil do solo com a aplicação sequenciada das taxas de dejetos, 

principalmente se acumulando na camada superficial do solo. 
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Tabela 4 - Principais características físicas e químicas presentes nas amostras do Latossolo 

Vermelho distrófico e no Latossolo Bruno distrófico em três faixas de profundidade 

Parâmetro 
Prof. 

(cm) 

_____Latossolo Vermelho distrófico_______ ______Latossolo Bruno distrófico______ 

_________________________Dosagem de dejetos (m3 ha-1)_______________________ 

0 70 140 210 420 0 70 140 210 420 

pH (CaCl2) 

0 - 20 6,04 5,67 6,30 6,36 5,65 5,69 5,68 5,88 5,68 5,63 

20 - 40 5,53 5,26 5,11 4,31 4,59 5,31 5,12 4,71 4,64 4,63 

40 - 100 5,04 5,10 4,85 4,49 4,37 5,17 4,99 4,74 4,90 4,80 

P (mg dm-3) 

0 - 20 1,18 140,86 393,63 400,2 353,59 14,20 240,35 414,34 435,97 470,03 

20 - 40 6,51 14,56 27,58 19,66 18,48 7,20 6,43 4,37 6,73 9,19 

40 - 100 1,91 2,34 5,67 1,92 2,26 1,35 1,72 4,00 4,70 6,36 

M.O. (g dm-3) 

0 - 20 32,81 30,07 35,54 35,54 27,34 27,34 36,91 43,74 34,18 38,28 

20 - 40 23,24 20,51 27,34 27,34 31,44 31,44 34,18 20,51 34,18 38,28 

40 - 100 15,04 19,14 17,77 17,77 19,14 21,87 27,34 27,34 25,97 27,34 

Zn2+ (mg dm-3) 

0 - 20 6,30 24,00 34,20 33,20 28,90 5,60 29,70 41,00 41,20 41,10 

20 - 40 5,20 6,20 17,10 11,80 7,00 4,70 9,00 10,10 13,20 19,10 

40 - 100 1,30 1,50 3,10 2,00 2,80 1,00 7,40 1,90 3,00 3,00 

Cu2+ (mg dm-3) 

0 - 20 2,10 9,70 28,90 19,70 14,30 8,30 9,00 45,40 33,40 31,60 

20 - 40 1,80 2,60 6,40 5,70 3,40 8,30 27,00 10,60 13,30 12,30 

40 - 100 1,20 1,40 2,20 1,40 1,90 7,30 8,60 7,80 9,40 8,80 

Fe2+ (mg dm-3) 

0 - 20 62,10 40,60 44,30 32,30 23,90 30,60 36,10 52,80 53,10 42,70 

20 - 40 46,00 38,80 52,40 40,90 41,50 31,50 47,20 38,60 43,40 33,30 

40 - 100 28,20 29,60 30,80 26,10 28,20 29,40 27,80 25,70 38,00 37,50 

Mn2+ (mg dm-3) 

0 - 20 34,00 20,00 18,00 15,00 16,00 27,00 50,00 65,00 57,00 48,00 

20 - 40 15,00 12,00 12,00 9,00 7,00 24,00 33,00 28,00 35,00 32,00 

40 - 100 6,00 2,00 6,00 3,00 3,00 15,00 19,00 12,00 22,00 19,00 

Pb2+ (mg dm-3) 

0 - 20 0,15 1,00 1,80 1,60 2,00 7,18 7,13 7,18 7,26 7,32 

20 - 40 0,35 1,30 1,70 1,30 2,10 7,22 7,33 7,30 7,34 7,34 

40 - 100 0,58 1,00 1,20 1,90 1,80 6,33 6,57 6,59 6,72 6,75 

Cr3+ (mg dm-3) 

0 - 20 32,00 33,00 34,00 33,00 32,00 13,00 13,00 13,00 12,00 13,00 

20 - 40 32,00 39,00 32,00 37,00 37,00 14,00 12,00 12,00 14,00 12,00 

40 - 100 33,00 32,00 31,00 30,00 35,00 13,00 12,00 12,00 14,00 13,00 

Cd2+ (mg dm-3) 

0 - 20 < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ 

20 - 40 < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ 

40 - 100 < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ < LQ 

K+ (cmolc dm-3) 

0 - 20 0,75 1,98 1,95 2,02 2,16 0,35 1,46 1,99 2,12 1,83 

20 - 40 0,56 0,76 1,33 0,97 1,41 0,68 2,69 1,44 1,15 0,95 

40 - 100 0,62 0,53 0,72 0,73 0,74 0,31 0,47 0,58 0,81 0,84 

CTC (cmolc dm-3) 

0 - 20 11,39 14,98 14,87 13,99 17,77 10,03 15,06 15,42 16,32 16,41 

20 - 40 9,03 10,07 11,58 11,06 11,77 11,30 15,58 14,61 16,32 16,78 

40 - 100 7,52 7,80 7,55 8,13 8,19 8,29 10,99 8,71 12,53 12,47 

H+Al+ (cmolc dm-3) 

0 - 20 3,21 3,18 3,07 2,96 3,70 4,14 5,30 5,35 6,06 6,29 

20 - 40 3,57 4,08 4,53 6,62 6,33 6,06 8,22 9,54 11,50 11,41 

40 - 100 4,08 3,82 3,62 4,99 5,22 5,84 7,80 6,06 8,73 8,73 

V (%) 

0 - 20 71,81 78,77 79,36 78,84 79,18 58,72 64,80 65,30 62,86 61,68 

20 - 40 60,46 59,50 60,87 40,16 46,21 46,35 47,24 34,69 29,53 32,00 

40 - 100 45,73 51,03 52,07 38,64 36,24 29,53 29,02 30,82 30,34 29,97 

Nota 1 : H + Al (acidez potencial), SB (soma de bases), CTC (capacidade de troca catiônica), V(%) (saturação 

por bases), Cu, Zn, Fe e Mn (extraídos por Melich-1). Limite de Quantificação (LQ): P = 0,01; Cu = 0,005; Fe = 

0,01; Mn = 0,01; Zn = 0,005; Cd = 0,005; Pb = 0,01;  e Cr = 0,01 e K = 0,01. 

Nota 2 – Valores médios de três amostras por profundidade. 
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De acordo com o que ilustram as Figuras 10a e 10b no Latossolo Vermelho distrófico 

ocorreu o aumento dos teores de Zn2+, Cu2+ na faixa superficial de 0 a 20 cm em relação aos 

teores originais (Tabela 2), encontrados quando da retirada das amostras indeformadas de solo 

a campo (de 2,83 mg dm-3 para mais de 56 mg dm-3 para o Zn2+ ). E para o Cu2+ de 2,40 mg 

dm-3 para mais de 31 mg dm-3. Mas se situando bem abaixo dos previstos no VI para solos 

agrícolas. 

 

 

Figura 10 – Teores de Zn2+ Cu2+, Fe2+ e Mn2+ presentes no Latossolo Vermelho distrófico 
Nota: (a) Z = 21,9174 + 0,21229 –  0,0036 x2 – 111,5491y +120,5796y2  - 0,3066xy + 0,0005x2y  R2 = 96,81%; 

(b), Z = 12,9536 + 0,1619x – 0,0028x2 – 84,4005y + 99,8397y2 - 0,2841xy + 0,0042x2y     R2 = 90,05%;;  (c) Z = 

60,2373 – 0,1587x + 0,00005x2 – 48,1582y + 8,0633y2 - 0,5963xy + 0,5850x2y  + 0,037 xy2   R2 = 87,10%;  (d) Z 

= 43,2741 - 0,2825x + 0,00016x2 – 99,7031y + 103,6713y2 + 0,9270xy -  0,0017x2y          R2 = 96,58%. 

 

Também os teores de Fe2+ e Mn2+ que originalmente na média apresentavam na cama 

superficial de (0 a 20 cm), teores de 51 mg dm-3 e 13,20 mg dm-3 se elevaram para mais de 60 

mg dm-3 e 36 mg dm-3 respectivamente (Figuras 10c e 10d). Assim a aplicação de taxas 

sucessivas de dejetos ao longo das etapas do estudo no Latossolo Vermelho distrófico 

promoveu o acúmulo de íons metálicos superficialmente. Estes íons não foram encontrados 

nas concentrações dos percolados e também não se mobilizaram pelo perfil, porque os teores 
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de matéria orgânica e os valores de CTC que originalmente já eram elevados no solo (Tabela 

2), aumentaram com a aplicação das maiores taxas de dejetos, e considerando que, este tipo 

de solo possui expressiva quantidade de argila (41,6 % na camada superficial). A 

consequência imediata é a maior adsorção destes íons metálicos em compostos complexados 

de alta energia de ligação, principalmente situados na camada superficial, que mesmo em 

condições de elevado fluxo de água no perfil não se dissociam (DORTZBACH et al., 2008; 

DAL BOSCO et al., 2008; CORRÊA et al., 2013)   

Os teores originais de Pb2+, Cr3+ e Cd2+ na camada superficial quando da retirada das 

amostras a campo apresentavam (1,12 mg dm-3; 34,49 mg dm-3 e 0,05 mg dm-3) 

respectivamente. E ao término dos ensaios de percolação este solo possuía teores médios na 

camada superficial de (1,31 mg dm-3; 32,8 mg dm-3 e <0,005 mg dm-3), respectivamente para 

estes metais tóxicos, bem abaixo do VI  previstos para solos agrícolas. Portanto, a aplicação 

sequenciada de taxas de dejetos não propiciou a mobilidade e nem alterou os teores originais 

destes elementos químicos no Latossolo Vermelho distrófico.  

 

3.4 COMPORTAMENTO DE MOBILIDADE DO K+, Zn2+, Cu2+, Fe2+ E Mn2+ E METAIS 

TÓXICOS Pb2+, Cr3+ E Cd2+ NO LATOSSOLO BRUNO DISTRÓFICO 

 

Para o Latossolo Bruno distrófico as concentrações de K+ obtidas nos percolados na 1ª 

Fase do estudo experimental (carga) já na 2ª Etapa se situavam acima de 43 mg L-1 (Figura 

11a) e foram aumentando gradativamente com a aplicação sequenciada ao longo das etapas 

das maiores taxas de dejetos e volumes simulados de precipitação pluviométrica, chegando na 

4ª Etapa a concentrações acima de 112 mg L-1, distribuídas principalmente até a profundidade 

de 30 cm (Figura 11b). 

Na 2ª Fase do estudo experimental (recarga) as concentrações de K+ obtidas nas 

contribuições dos percolados dos lisímetros de coluna  na 1ª Etapa (Figura 5c), apresentaram 

uma diminuição das concentrações (> 7 mg L-1), quando comparadas com as concentrações 

do cátion obtidas  nas etapas iniciais da 1ª Fase, e se distribuíram uniformemente pelo perfil 

do solo até 100 cm de profundidade. Mas com os acréscimos sucessivos de dejetos e volumes 

simulados de precipitação tais concentrações foram se elevando gradativamente atingindo o 

patamar de mais de 50 mg L-1 na 4ª Etapa, e se concentrando até 30 cm de profundidade 

(Figura 5d). Resultados semelhantes foram observados também por Werle Rosolem e Garcia 

(2008) e Menezes et al. (2010) ao estudarem o comportamento de lixiviação do K+ em 

diferentes tipos de solos. 
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Figura 11 - Concentrações de K+ presentes nos percolados em profundidade no Latossolo 

Bruno distrófico, na 1ª Fase (carga) do estudo experimental, sob a aplicação de dosagens 

crescentes de dejetos bioestabilizados de suínos, com volumes simulados de precipitação 

pluviométrica de 100 mm (a), 250 mm (b); e 2ª Fase (recarga), 100 mm (c) e 250 mm (d) 
Nota: 100 mm (a), Z = 2,42834 + 0,00001x – 0,00001x2 – 1,9705y + 3,0115y2 – 0,001xy + 0,00002x2y + 

0,00019xy2       R2 = 93,65%; 250 mm (b), Z = 16,14008 + 9,8214x – 0,00243 x2  - 29,6315y + 16,95518y2 – 

1,7354xy + 0,0055x2y + 0,72254xy2  - 0,00287x2   R2 = 97,20%; e 2ª Fase( recarga), 100 mm (c), Z = 5,7870 + 

0,0105x – 0,00002x2 + 0,6672y – 2,2108y2   + 0,01153xy – 0,00002  R2 = 81,25%; e 250 mm (d), Z = 41,8980 + 

0,08783x – 108,51898y + 69,9297y2 – 0,09151xy   R2 = 96,12%.  

 

No Latossolo Bruno distrófico como pode ser verificado na Figura 12a, as 

concentrações de Zn2+ nos percolados obtidas na 1ª Etapa se apresentaram aquém do LMP (> 

0,31 mg L-1) e concentradas na profundidade até 30 cm para as maiores taxas de dejetos 

aplicadas. Na 2ª Etapa tais concentrações diminuíram ainda mais (>0,25 mg L-1), se 

distribuindo uniformemente independente das taxas de dejetos aplicadas até a profundidade de 

60 cm (Figura 12b).  

Já na 3ª Etapa ocorreu novo acréscimo nas concentrações do Zn2+ nas contribuições 

percoladas dos lisímetros que chegaram a (>0,55 mg L-1) porém se mantiveram bem abaixo 

do LMP, conforme ilustra a Figura 12c, mas reproduzindo as mesmas condições registradas 

na 1ª Etapa do estudo experimental neste tipo de solo. Na 4ª Etapa as concentrações do Zn2+ 

nos percolados diminuíram sensivelmente (< 0,08 mg L-1), porém se distribuindo 
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uniformemente até a profundidade de 50 cm, independentemente das taxas de dejetos 

aplicadas (Figura 12d). 

 

 
Figura 12 - Concentrações de Zn2+ presentes nos percolados em profundidade no Latossolo 

Bruno distrófico, na 1ª Fase (carga) do estudo experimental, sob a aplicação de dosagens 

crescentes de dejetos bioestabilizados de suínos, com volumes simulados de precipitação 

pluviométrica de 100 mm (a), 15 mm (b), 200 mm(c) e 250 mm (d) 
Nota: 100 mm (a), Z = 0,2096 – 0,029x – 0,1406y – 0,0054y2 + 0,0096xy – 0,00003x2y – 0,070xy2       R2 = 

75,10%; 150 mm (b), Z = 0,2484 + 0,0043x + 1,5952y – 1,2832y2 – 0,0026xy + 0,0019x2y   R2 = 82,80%;  200 

mm (c), Z = 0,7184 + 0,0491x – 0,825y – 0,1642y2   + 0,0046xy – 0,00001 x2y          R2 = 96,70%; e 250 mm 

(d), Z = 0,656 - 0,00004x – 0,00001x2 - 0,0105y – 0,164y2 + 0,0042xy – 0,00055 xy2                R2 = 84,10%. 

 

A presença do Zn2+ nas contribuições percoladas até a profundidade de 60 cm 

provavelmente se deve a dissociação deste elemento químico das substâncias húmicas da 

matéria orgânica sendo transportado pelo fluxo de passagem da água pelo solo saturado 

(GRÄBER et al., 2005; KOEHLER; LEWANDOSKY; MONCRIEF, 2010). 

Também o Latossolo Bruno distrófico não apresentou concentrações de Zn2+ acima do 

LQ nas contribuições percoladas na 2ª Fase de realização do estudo experimental. E para os 

demais íons metálicos (Cu2+, Fe2+ e Mn2+
), e também, para os metais tóxicos (Pb2+, Cr3+ e 

Cd2+), em ambas as fases ocorreram concentrações de forma esporádica, aleatórias e menores 
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que o LQ. No entanto, conforme ilustra a Figura 13a os teores originais de Zn2+ no solo na 

camada superficial eram de 4,40 mg dm-3 e passaram para mais de 60 mg dm-3 com a 

aplicação sequenciada das taxas de dejetos nos lisímetros de coluna.  

 

 
Figura 13 – Teores de Zn2+ Cu2+, Fe2+ e Mn2+ presentes no Latossolo Bruno distrófico 
Nota: (a) Z = 24,3187 + 0,2581x – 0,0042x2 -135,8609y + 149,9738y2 - 0,3945xy + 0,0066 x2y          R2 = 98,09;  

(b), Z = 22,6939 + 0,2288x – 0,0043x2 – 114, 1663y + 136,1935y2 - 0,3525xy + 0,0066x2y     R2 = 84,29%;  (c) Z 

= 23,5177 + 0,2684x – 0,0047x2 + 59,4723y - 76,7133y2 - 0,7224xy + 0,0067x2y   + 0,52897xy2  R2 = 83,19%; 

(d) Z = 42,2264 + 0,2498x – 0,0046x2 – 127,9125y + 123,4146y2 - 0,3624xy + 0,0067x2y   R2 = 94,46%. 

 

Também os teores originais de Cu2+, (12,70 mg dm-3) se elevaram na camada 

superficial com a adição das taxas de dejetos  nos lisímetros de coluna  que continham o 

Latossolo Bruno distrófico para mais de  44 mg dm-3  (Figura 13b). Porém, ambos os teores 

destes elementos químicos se mantiveram bem abaixo do VI previsto para solos agrícolas. 

Os teores originais de Fe2+ (58,70 mg dm-3) na camada superficial não registraram 

elevações se mantendo acima de 52 mg dm-3, já os teores de Mn2+ de (56,20 mg dm-3) se 

elevaram para mais de 66,00 mg dm-3 (Figuras 13c e 13d). 

Também no Latossolo Bruno distrófico as elevações dos teores de íons metálicos na 

camada superficial indicam a sua complexação com as estruturas funcionais das argilas e com 

as frações coloidais presentes na matéria orgânica, principalmente na camada superficial. E 
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conforme relata Mattias (2006) e Moral, et al., (2008), mesmo em condições de saturação do 

solo com a adição de maiores volumes de precipitação pluviométrica estes íons 

permaneceram adsorvidos não sendo mobilizados em profundidade. 

Os teores originais de Pb2+ Cr3+ na camada superficial (7,14 mg dm-3 e 13,67 mg dm-3 

respectivamente), praticamente não se alteraram com a aplicação das taxas de dejetos, sendo 

que ao término dos ensaios de percolação este solo apresentava teores médios na mesma 

profundidade de 7,21 mg dm-3 e 12,8 mg dm-3. Para o Cd2+ o teor original de 0,03 mg dm-3, se 

situou abaixo do LQ. Portanto, também no Latossolo Bruno distrófico os teores de metais 

tóxicos com suplantaram os previstos no VI e não ocorreram alterações importantes nos seus 

teores originais e nem foi registrada a mobilidade dos mesmos pela aplicação sequenciada de 

dejetos.    
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4 CONCLUSÕES 

 

As concentrações de K+ obtidas nas contribuições dos percolados dos lisímetros de 

coluna nos solos estudados se elevaram à medida que foram sendo adicionadas as maiores 

dosagens de dejetos nos solos e os maiores volumes de precipitação pluvométrica. 

No Nitossolo Vermelho eutroférrico, no Latossolo Vermelho distrófico e no Latossolo 

Bruno distrófico as maiores concentrações de K+ nas contribuições percoladas foram obtidas 

preferencialmente na profundidade de 30 cm. No Argissolo Vermelho eutrófico, porém, estas 

contribuições foram obtidas nas profundidades de 30 a 100 cm, evidenciando a maior 

fragilidade deste solo em relação à possibilidade de mobilidade deste elemento químico. 

A presença de concentrações percoladas de Zn2+ só ocorreu nos solos estudados na 1ª 

Fase dos ensaios de percolação (carga) e foram obtidas principalmente nas contribuições a 30 

cm de profundidade. E em diminutas concentrações nas contribuições dos drenos situados a 

60 cm, não sendo registradas contribuições abaixo desta profundidade. Contudo tais 

concentrações sempre ocorreram bem abaixo do Valor Máximo Permitido (VMP) previsto na 

Resolução CONAMA Nº 396/2008 de 5 mg L-1 para a qualidade da água para consumo 

humano. 

Os teores de Zn2+, Cu2+ nos perfis dos solos estudados se elevaram com a aplicação 

sequenciada de dejetos de suínos. Enquanto no Nitossolo Vermelho eutroférrico, e no 

Latossolo Vermelho distrófico e no Latossolo Bruno distrófico os maiores teores destes íons 

metálicos permaneceram na camada superficial do solo, no Argissolo Vermelho eutrófico os 

teores se distribuíram ao longo do perfil, caracterizando assim a maior mobilidade destes 

elementos químicos neste tipo de solo.  Porém os teores presentes nos solos estudados se 

situaram bem abaixo do Valor de Investigação (VI) previsto na Resolução CONAMA Nº 

420/2009 para solos agrícolas. Caracterizando assim, o baixo risco de saturação do solo por 

estes elementos químicos pela aplicação de dejetos de suínos como biofertilizante em áreas 

agrícolas. 

Com a aplicação sequenciada de dejetos os teores de Fe2+ se elevaram mais 

expressivamente no Nitossolo Vermelho eutroférrico, e no Argissolo Vermelho eutrófico, 

enquanto no Latossolo Vermelho distrófico e no Latossolo Bruno distrófico a elevação dos 

teores deste íon metálico foi menor. No entanto, os teores de Mn2+ se elevaram 

expressivamente em todos os solos estudados à medida que foram aplicadas as maiores 

dosagens de dejetos, caracterizando a possibilidade de saturação dos solos por este elemento 

químico.  
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 Os elementos químicos (Pb2+, Cr3+ e Cd2+) não registraram acréscimos significativos 

nos seus teores originais com a adição sequenciada de dejetos de suínos nos solos estudados, 

representando assim, baixo risco de contaminação dos solos pelo uso intensivo de dejetos 

como biofertilizante em áreas agrícolas por estes metais tóxicos. 
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CAPÍTULO IV - CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Os ensaios de percolação utilizando lisímetros de coluna permitiram avaliar o 

comportamento de mobilidade do NO3
- e dos íons metálicos de importância agronômica (K+ 

Zn2+ Cu2+, Fe2+ e Mn2+) e dos metais tóxicos (Pb2+, Cr3+ e Cd2+), a partir da aplicação 

sequenciada de taxas de dejetos bioestabilizados de suínos em quatro tipos de solos ocorrentes 

em regiões do Paraná submetidos a volumes diferenciados de precipitação pluviométrica. 

À medida que foram acrescidas as taxas sequenciadas de dejetos bioestabilizados 

aplicados nos lisímetros de coluna, acompanhados dos maiores volumes simulados de 

precipitação pluviométrica, ocorreram elevações nas concentrações de NO3
- nas contribuições 

percoladas, principalmente em profundidade nos solos estudados, chegando a superar em mais 

10 vezes o Valor Máximo Permitido (VMP) de 10 mg L-1, previsto na Resolução Nº 396 

CONAMA/2008, para a presença de NO3
- nas águas destinadas ao consumo humano. 

O registro de mobilização do NO3
- em profundidade a partir dos ensaios de percolação 

nos solos estudados evidencia o risco de contaminação das águas do lençol freático pela 

prática de disposição intensiva de dejetos de suínos como biofertilizante em áreas agrícolas 

em períodos chuvosos. 

Dentre os solos estudados o Argissolo Vermelho eutrófico foi o que apresentou as 

maiores concentrações de NO3
- nas contribuições percoladas em ambas as fases e ao longo das 

etapas do estudo experimental, caracterizando assim, a maior fragilidade ambiental deste tipo 

de solo em relação aos riscos de mobilização do oxiânion em profundidade. 

A mobilização por percolação do K+ e Zn2+ nos solos estudados ocorreu em diminutas 

concentrações e foram registradas para as contribuições dos drenos situados a 30 cm de 

profundidade. Porém, no Argissolo Vermelho eutrófico as concentrações também foram 

registradas nos drenos situados a 60 cm de profundidade, denotando maior mobilidade destes 

íons pelo perfil neste tipo de solo. 

 O Zn2+ não apresentou concentrações representativas acima do Limite de 

Quantificação (LQ) nas contribuições percoladas na 2ª Fase dos ensaios de percolação. Já o 

Cu2+, Fe2+ e Mn2+ não apresentaram concentrações representativas acima do LQ nas 

contribuições dos percolados em ambas as fases e em todas as etapas do estudo experimental. 

Os resultados analíticos das amostras dos solos retirados dos lisímetros de coluna ao 

término dos ensaios de percolação mostram a acumulação de Zn2+, Cu2+, Fe2+ e Mn2+ nos 

solos estudados, principalmente na camada superficial com a aplicação das taxas 

sequenciadas de dejetos. Com destaque para o Mn2+ que registrou os maiores teores 
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acumulados, evidenciando a possibilidade de saturação ao longo do tempo e de presença 

fitotóxica para as plantas deste elemento químico no solo. 

Os teores acumulados de Zn2+, Cu2+ pela aplicação sequenciada de dejetos nos solos 

estudados se situaram bem abaixo dos Valores de Investigação (VI) previtos na Resolução 

CONAMA Nº 420/2009, não caracterizando risco de saturação do solo por estes elementos 

químicos.  

A aplicação de consecutivas taxas de dejetos nos solos estudados propiciou a elevação 

dos teores de matéria orgânica e a CTC, aumentando a complexação dos íons metálicos em 

compostos estáveis de grande energia de ligação e de baixa solubilidade, que impediram a sua 

mobilização por percolação pelo perfil mesmo em condições de saturação do solo acima da 

capacidade de campo. 

Os metais tóxicos (Pb2+, Cr3+ e Cd2+) não apresentaram concentrações expressivas 

acima do LQ em ambas às fases em todas as etapas dos ensaios de percolação nas 

contribuições oriundas das colunas. Nos solos estudados os seus teores originais encontrados 

não foram alterados com a aplicação sequenciada das taxas de dejetos. Caracterizando assim, 

um risco extremamente diminuto de contaminação e saturação do solo por estes elementos 

químicos. 

Os resultados obtidos no estudo experimental sugerem a necessidade de se atualizar a 

legislação ambiental do Estado do Paraná referente ao licenciamento da atividade de 

suinocultura, no sentido de se estabelecer o acompanhamento agronômico contínuo e o 

monitoramento periódico das áreas agrícolas que recebem a disposição de dejetos de suínos, 

com o intuito de se minimizar os possíveis riscos de lixiviação do NO3
- ou a saturação dos 

solos com outros elementos químicos. 

  


