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APLICAGCAO DE DEJETOS LiQUII?OS DE SUINOS EM SOLOS: ASPECTOS
BIOLOGICOS E QUIMICOS DO PERCOLADOY

Autor: Rosele Clairete dos Santos
Orientador: Prof. Dr. Egon José Meurer

RESUMO

Os dejetos liquidos de suinos (DLS) séo utilizados como fertilizante
em solos agricolas. A intensificagdo de criagbes com alta concentragdo de
animais em pequenas propriedades tem gerado grande volume de dejetos. Os
DLS podem conter microrganismos patogénicos, altos teores de nitrato e
elementos-traco, podendo contaminar aguas superficiais e subsuperficiais. O
estudo foi realizado para avaliar o impacto ambiental da aplicagdo de DLS em
amostras de um Argissolo Vermelho Distréfico e de um Nitossolo Vermelho
Distrofico. Para tal, aplicou-se doses equivalentes a 0 (Testemunha), 25 (T2),
50 (T3) e 100 (T4) m* ha™ de dejetos liquidos de suinos provenientes de dois
sistemas de criagdo denominados de “creche” e “terminacdo”. Os dejetos
origindrios do sistema de criacdo “creche” apresentaram maiores riscos de
contaminagdo de &guas superficiais e subsuperficiais por coliformes totais e
Escherichia coli. O valor do pH possivelmente esteve relacionado & auséncia
de coliformes totais e Escherichia coli no percolado do Argissolo (PVd). Foi
detectada a presengca de N-NO3z + N-NO; no percolado do Nitossolo e do
Argissolo; o dejeto liquido proveniente do sistema de criagcdo “creche” resultou
em menores concentracdes de N-NO3z + N-NO; no percolado de ambos os
solos. A maior concentracdo de N-NO3; + N-NO, no percolado ocorreu aos 19
dias apoés a aplicagdo dos DLS. Néo foi detectada a presenca de fosforo e de
cobre no percolado de ambos os solos. O percolado coletado do Argissolo
apresentou maiores concentragbes de zinco e manganés do que o do
Nitossolo. Para a utilizacdo dos DLS como fertilizante h4 necessidade que se
estabelecam critérios adequados para definir estratégias de seu manejo e
disposicéo para reduzir seu impacto no ambiente e a saude.

Y Dissertacio de Mestrado em Ciéncia do Solo. Programa de Pés-Graduacio em Ciéncia do
Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre.
(78 p.) Fevereiro, 2010. Trabalho realizado com apoio financeiro do CNPq.
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USE OF SWINE WASTES IN SOILS: BIOLOGICAL AND CHEMICAL
ASPECTS OF THE LEACHATEY

Author: Rosele Clairete dos Santos
Adviser: Prof. Dr. Egon José Meurer

SUMMARY

Wastes from swine production (WSP) are used as fertilizer in agricultural soils.
The intensification of farms with high concentration of animals in small
proprerties has generated a great amount of wastes. The WSP may contain
pathogenic microorganisms, high levels of nitrate and trace elements and can
contaminate surface and subsurface water. The study was conducted to
evaluate the environmental impact of the application of WSP in samples of an
Alfisol and an Ultisol. To do this they were applied doses equivalent to O
(control), 25 (T2), 50 (T3) and 100 (T4) m® ha of pig slurry from two farming
systems called "nursery" and "termination” . The waste originated from the
"nursery" had higher risks of contamination of surface and subsurface soils for
total coliform and Escherichia coli. The pH was possibly related to the absence
of total coliform and Escherichia coli in leachate from the Ultisol. It was detected
the presence of N-NOs + N-NO3 in the leachate of the Alfisol and of the Ultisol.
The waste from the system "nursery” resulted in lower concentrations of N-NOg’
+ N-NO; in the leachate from both soils. The highest concentration of N-NO3™ +
N-NO; in the leachate occurred at 19 days after the application of WSP. It was
not did not detect the presence of phosphorus and copper in the leachate from
both soils. The leachate collected from the Alfisol showed higher concentrations
of zinc and manganese than the leachate from the Alfisol. To use WSP as
fertilizer it is necessary to establish an appropriate criteria to define strategies
for their management and disposal to reduce its impact on environment and
health.

Y"M. Sc. Dissertation in Soil Science Programa de Pés-Graduacio em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (78p.)
February, 2010. Rescarch work supported by CNPq.
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1. INTRODUCAO

A suinocultura tem grande importancia sécio-econdémica em diversos
municipios da regido sul do Brasil. O plantel de suinos no Brasil é de
aproximadamente 36 milhdes de cabecgas, sendo que na Regido Sul encontra-
se 56% deste total.

H& décadas os dejetos liquidos de suinos (DLS) sé&o utilizados como
fertilizantes em solos agricolas, porém a intensificacdo de criagbes com alta
concentracdo de animais em pequenas propriedades tem gerado grande
volume de dejetos. Assim, esses deixam de ser vistos somente como um
beneficio, fontes de nutrientes e passam a constituir efluentes potencialmente
poluidores do ambiente e que necessita desta forma, de um destino adequado.
A aplicacdo dos dejetos liquidos de suinos ao solo em &reas de lavoura e/ou
pastagem continua sendo a principal forma de descarte do produto. O uso
desses residuos em areas de lavoura tem sido uma importante e as vezes, a
Unica fonte de nutrientes as culturas comerciais nas pequenas propriedades
rurais.

A suinocultura € definida pelos 6rgdos ambientais como uma
atividade potencialmente poluidora, face ao grande niumero de contaminantes
contidos em seus efluentes, cuja agdo individual ou combinada pode
representar importante fonte de degradagéo dos recursos naturais (ar, agua e
solo). Durante o processo de degradacgédo bioldgica dos residuos, ha produgéo
de gases toxicos, cuja exposi¢cdo constante pode ocasionar redugdo do
desenvolvimento dos suinos e também causar danos a saude dos
trabalhadores. O langamento dos dejetos na natureza sem tratamento prévio
pode causar diversos desequilibrios ambientais e efeitos irreversiveis a

natureza.



Os grandes centros produtores de suinos, a exemplo da Europa e
América do Norte, ja enfrentam dificuldades para manter os seus atuais
rebanhos, como decorréncia do excesso de dejetos, da saturagdo das areas
para disposicdo agrondmica, da contaminagdo dos recursos naturais e dos
altos investimentos para o tratamento dos efluentes.

A legislagdo ambiental brasileira  estabelece que os
empreendimentos capazes, sob qualquer forma, de causar degradacdo
ambiental, dependerdo de prévio licenciamento do 6rgdo ambiental
competente, sem prejuizo de outras licengas legalmente exigiveis. Assim, para
o desenvolvimento da atividade, o sistema deve respeitar as condicionantes
estabelecidas na licenca ambiental e o descumprimento pode ser definido
como uma irregularidade, passivel de enquadramento na lei de crimes
ambientais.

O tema desta pesquisa é avaliar a presenca de coliformes totais e
Escherichia coli, as concentracbes de nitrato+nitrito, fosforo, cobre, zinco e
manganés no percolado de amostras de dois solos com diferentes
caracteristicas quimicas e morfolégicas (um Argissolo Vermelho Distréfico e um
Nitossolo Vermelho Distréfico) apds a aplicagdo de dejetos liquidos de suinos
provenientes de dois sistemas de criagdo (creche e terminagéo) e discutir seus

efeitos ambientais e sanitarios.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Suinocultura no Brasil

A producdo de suinos no Brasil era predominantemente artesanal
até a década de 60, quando entdo sofreu uma grande transformacéo,
principalmente devido a inclusdo de novas tecnologias, como, utilizacdo de
promotores de crescimento, antibioticos e fontes inorganicas de minerais.
(Guivant e Miranda, 2004).

O total de suinos existentes no pais em 2009 somava
aproximadamente 37 milhGes, segundo a Pesquisa Trimestral do Abate de
Animais do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2009). De
acordo com o instituto, em 2009, o efetivo de porcas criadeiras teve aumento
de 1,6% comparativamente ao ano de 2007, enquanto que 0 de outros porcos
e porcas aumentou em 2,5% no periodo. Os municipios em que ocorreram 0S
maiores aumentos de numero de porcas criadeiras foram Rio Verde (GO),
Uberlandia (MG) e Concérdia (SC). A pesquisa mostra também que o abate de
suinos no ano de 2008 foi de 28,803 milhdes de cabecas com aumento de
5,1% com relagdo ao ano de 2007. No abate de suinos, o Brasil ocupa a 52
posicdo no mundo, ficando atras da China, Unido Européia, Estados Unidos e

Russia.

2.2. Suinocultura na Regi&o Sul

A criacdo de suinos tem relevancia econémica e social no complexo

agropecudrio brasileiro, porque possibilita produzir alimento, empregar méo-de-



obra familiar, gerar emprego e renda, além de auxiliar na permanéncia do
homem no campo, contribuindo assim para reduzir o éxodo rural. O rebanho
brasileiro de suinos tem a sua maior representacdo numeérica, econémica e
tecnoldgica na regido Sul, com 56% do rebanho brasileiro, com destaque para
0s estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul (ABIPECS, 2007).

Os avancos tecnologicos e a grande especializagdo do setor
suinicola, com a integragdo vertical de um enorme namero de suinocultores
ligados a um reduzido nimero de empresas abatedoras e processadoras,
determinaram uma redug¢do no namero de criadores e um aumento do ndmero
de suinos por unidade produtora (Seganfredo e Girotto, 2004). Além disso, as
criagbes foram localizadas e se desenvolveram em regides de cabeceiras de
rios e zonas com solos declivosos ou rasos, que na maioria das vezes néo
permitem a distribuicdo mecanica dos DLS em grande parte da propriedade
(Berwanger, 2006).

O predominio da atividade suinicola, na regido Sul do Brasil, em
pequenas propriedades rurais, trouxe como consequéncia a limitagdo de area
para aplicagdo do DLS. Como conseqiéncia, é usual a prética de aplicacdes
sucessivas de dejetos numa mesma area, normalmente préxima a unidade de

producdo, devido a dificuldade e custo do transporte para locais mais distantes.

2.3. Ciclos de criagdo de suinos em confinamento

As exigéncias nutricionais dos suinos estdo na dependéncia de
vérios fatores como racga, linhagem, sexo, heterose, estadgio de
desenvolvimento do animal, consumo de racdo, nivel energético da racéo,
disponibilidade de nutrientes, temperatura ambiente, umidade do ar, estado
sanitario do animal (Mores, 1998).

Dentre os requerimentos nutricionais dos suinos o enfoque do
presente estudo recaird sobre os elementos tragco, especialmente o cobre,
zinco e manganés (aqui chamados de elementos trago), disponibilizados aos
suinos na forma de suplementos minerais que sdo adicionados as ragdes.

Os suinos criados em sua maioria de forma confinada, sem contato
com solo e sem fornecimento de forragem na alimentagéo, tém que receber em

sua dieta suplementacdo destes elementos, pois ndo conseguem assimilar as



quantidades necessarias a partir apenas de milho e/ou do farelo de soja que
constituem a maior parte da ragdo. Os elementos que provavelmente sdo mais
deficientes em racdes a base de farelo de soja e milho sédo o Ca, P, Na e Cl
(macroelementos) e o Fe, Cu, Zn, Mn, | e Se (microelementos) (Nicolaiewsky e
Prates, 1994).

2.3.1. “Unidade Creche”

Esta fase é composta pelos leitbes retirados da maternidade, que
entram nas salas da creche com 28 dias e peso médio de 6 — 6,5 kg e saem
com 63 — 70 dias e peso médio de 28 kg, permanecendo nesta fase por um
periodo total de 25 — 30 dias (EMBRAPA Suinos e Aves, 2010).

2.3.2. “Unidade Terminag¢é&o”

Esta fase é composta por animais retirados da recria, que entram
nas instalacées com 120 — 122 dias e peso médio de 60 — 64 kg e saem em
média com 150 — 160 dias e peso médio de 120 kg, permanecendo por um
periodo total de 48 — 52 dias (EMBRAPA Suinos e Aves, 2010)

2.4. Producéo e caracteristicas dos dejetos liquidos de suinos

A guantidade total de dejetos liquidos produzida por um suino varia
de acordo com o seu desenvolvimento, mas apresenta valores decrescentes de
8,5 a 4,9% em relagédo a seu peso vivo por dia para a faixa de 15 a 100 kg
(Mores, et al. 1998).

Para cada 10 litros de é&gua consumidos pelos suinos sob
confinamento, séo gerados cerca de seis litros de dejetos. Estes s&o
constituidos por fezes, urina, agua desperdicada pelos bebedouros e de
higienizacédo, residuos de ragéo, pelos, poeiras e outros materiais decorrentes
do processo de criagéo (Konzen, 1997; EPAGRI-CIRAM, 2000).

O tipo de criagéo influencia diretamente na composi¢éao dos dejetos,
assim como a estrutura fisica e acomodagBes dos animais, o tipo de
bebedouros e a inclinacdo do solo, além de aspectos referentes a nutricao
animal. As diferencas climaticas de cada regido e a sazonalidade também

determinam as caracteristicas dos DLS (Belli Filho, 2000).



Na producdo de suinos, tradicionalmente tém se buscado por parte
de produtores e nutricionistas a maxima performance individual animal. Para
isto, dietas sdo formuladas considerando-se apenas o ganho de peso e
normalmente o que é excretado pelo animal & desconsiderado sob esta oOtica.
Consequentemente, as dietas com altas suplementagdes resultam em uma
guantidade excessiva de nutrientes excretados nas fezes e urina (NRC, 1998).

As relagOes entre teores presentes nas racoes e teores assimilados
foram estudados por Kornegay e Harper (1997), os quais observaram que para
0S suinos submetidos a ragbes comumente comercializadas os teores
assimilados dos nutrientes absorvidos sédo: 30 a 55 % do N, 30 a 50 % do Ca,
20a50 % do P, 5a 20 % do K, 10 a 25 % do Na, 15 a 30 % do Mg, 5 a 30 %
doCu,5a30% do Zn,5a 10 % do Mn e 5 a 30 % do Fe. Em virtude disto, as
taxas excretadas dos nutrientes sao de 45 a 60 % do N, 50 a 80 % do Ca e P,
e 70 a 95 % do K, Na, Mg, Mn, Zn, Cu, e Fe. Uma parcela dos altos valores de
nutrientes excretados pode ser creditada aos teores excessivos encontrados
nas dietas alimentares.

Sinotti (2005), avaliando o volume e o potencial poluidor de DLS
provenientes de diferentes fases do sistema de criagdo, constatou, pelas
unidades amostrais, que a maior carga de poluentes gerada foi a dos DLS de
creche, seguida da recria, da terminagdo, da gestacdo e, finalmente, da

maternidade.

2.5. Impactos sanitarios e ambientais

Enquanto os fertilizantes minerais podem ser formulados para
condi¢des especificas de cada solo e cultura, os DLS apresentam, nutrientes
em quantidades desproporcionais em relagdo as necessidades das plantas
(SBCS, 2004). Com isso, as adubac¢des em excesso ou continuadas com esses
dejetos podem resultar em impactos ambientais indesejaveis, onde destacam-
se os desequilibrios quimicos e biolégicos no solo, nas aguas e até, ao longo
do tempo, perdas de produtividade e da qualidade dos produtos agropecuérios
(Seganfredo, 2006). Para se evitar a adicdo de nutrientes em doses superiores

a capacidade de adsor¢do do solo ou aquelas exigidas pelas culturas, o calculo



da dose de dejetos a ser aplicado deve obedecer a um plano de manejo de
nutrientes, corrigindo-se as deficiéncias e excessos (Seganfredo, 2006).

A preocupagdo com a preservacao ambiental, especialmente com a
qualidade da &gua, tem sido o foco de encontros mundiais, sendo a agricultura
apontada como uma importante fonte do problema e a produgdo animal o
principal fator dessa contaminagdo. A produgédo animal pode contribuir para a
contaminagdo da &gua de trés maneiras: pelo escoamento superficial apos
aplicacdo dos estercos no campo, lixiviagdo de nutrientes e em funcéo de
excessivas aplicagdes, ou nos préprios tanques de armazenamento sem
nenhum revestimento (Basso, 2003).

Dentre os elementos presentes nos dejetos, alguns podem se tornar
problema por atingir e contaminar mananciais de agua, e outros devido as suas
caracteristicas quimicas podem se acumular no solo. A acumulacéo de alguns
elementos no solo tem o potencial de restringir suas fungdes, causar toxicidade
as plantas e ainda contaminar a cadeia trofica. Elementos traco de fontes
pontuais e ndo pontuais podem atingir sistemas aquéticos, causando lesfes
e/ou deformacdes em peixes. Diante do exposto, percebe-se claramente que
existe uma necessidade de ciclagem dos DLS, sem que isto signifique prejuizo

ao ambiente em curto ou longo prazo.

2.5.1 Organismos patogénicos

Os dejetos liquidos de suinos possuem também organismos
patogénicos entéricos que causam doengcas em humanos. Entre os géneros de
bactérias que podem causar doengas ao ser humano, podem ser citados a
Salmonella, Shigella, Campylobacter e Yersinia. Os protozoarios também s&o
responsaveis por doencas relacionadas a contaminacdo fecal; entre diversas
espécies podem ser citadas a Entamoeba histolytica e o Toxoplasma gondii.
Os vermes entéricos e 0s virus sdo um outro grupo que constitui a carga
patogénica do lodo de suinocultura. Estes patégenos também podem ocasionar
a contaminagdo do ambiente pelo manejo inadequado dos fertilizantes
organicos de origem animal (Maier et al., 2000).

A taxa de reducdo de bactérias pode ser usada para avaliar a
efetividade de um processo de tratamento, que vise a reducdo ou remog¢ao de

patégenos (Smith et al., 2005). A presenca de Coliformes fecais e E. coli séo os



indicadores de poluicdo fecal mais comumente utilizados em ambientes
aquéticos (Ceballos et al., 1995) e podem ser utilizados no monitoramento de
microrganismos patdgenos nos sistemas de tratamento e de utilizacdo de
dejetos animais (Larsen et al., 1994).

A persisténcia dos coliformes no solo é dependente de fatores como
0 tipo e a densidade dos microrganismos nos dejetos, condigBes fisico-
quimicas do solo, condi¢cdes atmosféricas, interagdes bioldgicas e métodos de

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

2.5.2 Nitrogénio mineral (NO3s+ NOy) e fosforo disponivel

O nitrogénio € o nutriente exigido em maior quantidade pela maioria
das culturas, apresentando efeito consideravel no rendimento de graos,
principalmente quando os demais nutrientes encontram-se disponiveis em
quantidades adequadas e as condic¢des climaticas sdo favoraveis (Ernani et al.,
1997). Ele também é um dos nutrientes encontrados em maior concentracao
nos DLS ja que de 60 a 70% do nitrogénio ingerido pelos animais é excretado
em suas fezes e urina (Oliveira e Mattiazzo, 2001).

Com a aplicagéo dos DLS no solo, o nitrogénio amoniacal presente
nos mesmos € oxidado até nitrato pelas bactérias nitrificadoras (Whitehead,
1995), um processo relativamente rapido. A determinacdo, com precisdo, da
velocidade com que esse processo ocorre € um aspecto importante ja que dela
depende o aparecimento de N-NO3 no solo e, consequentemente, o potencial
de perda desta forma de nitrogénio por lixiviagao.

A quantificagdo das perdas por lixiviagdo € importante tanto do ponto
de vista agricola, pois pode representar uma diminuigdo do potencial fertilizante
dos DLS como fonte de nitrogénio as culturas comerciais, como do ponto de
vista ambiental, pois o N-NOj lixiviado podera atingir o lengol freético,
comprometendo a qualidade da &gua subsuperficial. Em funcdo da sua
mobilidade no perfil do solo, em muitas situagdes, o N-NO3 presente nas dguas
de subsuperficie constitui um dos principais ions inorganicos nocivos a saude
humana e animal, tornando-se um fator preocupante para a qualidade sanitéria
e ambiental. (Basso, 2003)

No solo, o nitrogénio aplicado via dejeto esta sujeito a uma série de

transformac¢des, muitas das quais podem resultar em perdas substanciais por



volatilizagdo de amonia, lixiviagdo de nitrato, desnitrificagdo (N.O), bem como
perdas por escoamento superficial. Ja para o fésforo, embora possa existir a
possibilidade de perda por lixiviagdo, o principal caminho de perda se da via
escoamento superficial (Basso, 2003). Logo, o manejo dado ao dejeto no
campo é um importante fator que pode contribuir para uma maior ou menor
eficiéncia de uso desses dois elementos importantes para a nutricdo de plantas
e que preocupam sob o ponto de vista ambiental pelo potencial de
contaminacédo do solo e da agua (Basso, 2003).

O fésforo tem sido um dos elementos mais estudados do ponto de
vista de contaminagdo ambiental, pois pode, em determinadas situagdes,
atingir redes de drenagem, comprometendo-as pelo processo de eutrofizagcéo
(Girotto, 2007).

As aplicagbes de DLS ao longo do tempo mostram-se efetivas do
ponto de vista de fertiidade do solo e nutricdo de plantas, mas solos que
receberam aplicacdes sisteméticas de dejetos apresentaram teores de fosforo
muito altos (SBCS, 2004), indicando que esse elemento passa a se tornar
preocupante do ponto de vista ambiental. Diferentes pesquisadores, em
diversos trabalhos cientificos alertam para o problema do acumulo de fosforo
em solos sob aplicagdes continuas de DLS, sendo que Ceretta et al. (2003)

observou um aumento de 6,7% nos teores de fésforo nos solos em um periodo

de 48 meses, com aplicagdes de 40 m3 ha-l de DLS em intervalos de 45 a 60
dias.

Em solos do Rio Grande do Sul, foi constatado que os grupos de
fosfatos do tipo monoésteres séo predominantes e possuem alta interacdo com
os coldides do solo, uma vez que dois oxigénios do fosfato continuam com alta
reatividade, sendo assim a principal forma de acumulacédo no solo (Rhenheimer
et al., 2000; Gatiboni, 2003). Por outro lado, o grupo diésteres podem ser mais
facilmente mineralizados pelos microrganismos. Entretanto, os dois grupos de
fosfatos organicos podem ser mineralizados pelas enzimas fosfatases,
aumentando assim o fésforo na solugéo do solo.

As formas de fosforo mencionadas acima interagem como a matriz
do solo. Sendo assim, o solo pode ser considerado como fonte ou dreno de
fosforo, dependendo das caracteristicas relacionadas ao grau de intemperismo.

O solo serve como fonte de fosforo as plantas quando ainda possui reservas
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naturais ou pela adicdo de fertilizantes, enquanto que apresenta um grau de
intemperismo avangado ou baixas reservas naturais atua como dreno (Novais e
Smyth, 1999).

A perda de fésforo em areas que recebem aplicacao de dejetos pode
incrementar seus teores na solugdo do escoamento superficial podendo causar
a eutrofizacdo das &guas superficiais, sendo as perdas de fosforo por esse
caminho, influenciadas pela quantidade aplicada, método de aplicagdo do
fertilizante e/ou dejeto liquido, intensidade da chuva e intervalo entre a
aplicacdo e o escoamento superficial.

Muito do problema das perdas de fésforo na agricultura se deve ao
desbalanco nas entradas de fésforo no sistema. O rapido crescimento e
intensificagdo nos processos criatorios de animais tém sido apontado como
uma fonte do problema (Valpasvuo-Jaatinen et al., 1997). Parte do problema é
que a aplicacdo dos DLS é baseada no seu contetdo de nitrogénio do DLS e o
requerimento desse elemento pela cultura. Com isso, h4 uma tendéncia no
acumulo de fésforo no solo aplicado via dejeto, isso porque a relagdo N/P do
DLS varia de 2:1 a 6:1 e o consumo pelas culturas de 7:1 a 11:1. O desbalanco
N/P é ainda agravado pela volatilizacao e perda de nitrogénio do esterco, o que
tem levado a um incremento na concentragdo de fésforo em alguns solos,
representando um risco ao transporte de fosforo e contaminacdo da agua
(Sharpley et al., 1996).

2.5.3. Elementos-tracgo (cobre, zinco e manganés)

Durante as Ultimas duas décadas, o termo “metais pesados” foi
muitas vezes citado em publicacbes e em legislacdes especificas. E 0 nome
freqientemente usado para o grupo de metais e semimetais (metal6ides)
associados com contaminagdo, toxidade ou ecotoxidade. O termo “metal
pesado” é frequentemente usado com a conotagéo de poluicéo e toxicidade. Ja
0 termo “elemento-traco” esta relacionado a um metal encontrado em baixa
concentracdo, em fragdes de massa de mg L™ ou até concentracdes inferiores.
O termo “metal pesado” estid baseado em classificagbes por classes de
densidade, o que ndo é uma propriedade utilizada nas areas ambientais e/ou
biolégicas (Duffus, 2002).



11

A poluicéo do solo por elementos-tragco tem sido reconhecida como
um importante problema ambiental, podendo ocasionar riscos ainda
desconhecidos para a salude de geracdes futuras (Alloway, 1995), podendo
também afetar a sustentabilidade de alguns sistemas. Tiller (1989) prop&e que
a avaliagdo da sustentabilidade deve ser avaliada no tempo, porque a
acumulacgéo de alguns elementos no ambiente é praticamente irreversivel.

A presenga de elementos-trago nos solos pode ter origem natural ou
antropogénica. Em solos sem influéncia antropogénica, a fonte principal de
adicdo de elementos traco ao solo € o material de origem, cuja contribuicdo
depende dos fatores que regulam os processos pedogenéticos (Mitchell, 1964).
Segundo esse autor, quanto mais intemperizado o solo, menor ser& a influéncia
do material de origem sobre o teor dos elementos.

Em solos com influéncia antropogénica, as fontes de adicdo de
elementos-traco ao solo sdo as emissBes atmosféricas provenientes de
indastrias metallrgicas, fabricas de fertilizantes, combustdo de carvdo e
combustiveis fésseis, mineragcdo e incineradores, além da aplicacédo direta no
solo de biossdlidos, dejetos de animais, compostos de residuos urbanos,
fertilizantes e corretivos agricolas, entre outros (Escosteguy, 2004). Pode-se
incluir nesta lista os defensivos e outros produtos utilizados na agricultura
(Abreu et al, 2002).

Os principais elementos-trago presentes no solo e nos produtos
utilizados na agricultura séo o Co, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sn, Zn.
Deve-se ressaltar que alguns séo essenciais as plantas (Cu, Fe, Mn, Mo, Ni e
Zn), as bactérias fixadoras de N (Co e Mo) e aos animais (Co, Cr, Cu, Fe, Mn,
Mo e Zn) (Abreu et al, 2002).

Os DLS apresentam concentracdes de fosforo, nitrogénio, zinco,
cobre, manganés e ferro, entre outros (Junior et al., 1999) que, embora sejam
encontrados naturalmente no solo e essenciais ao crescimento das plantas,
podem ser téxicos quando em altas concentragdes. A acumulagdo de
elementos-trago tem recebido atencdo especial, pois reagem intensamente
com os constituintes coloidais e biologicos, na camada superficial do solo ou
dissolvidos na 4gua (Schmidt, 1997).

A poluicéo do solo por elementos trago esta relacionada a processos

de acumulo e transporte destes elementos que dependem, em grande parte,
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das suas interacdes com a fase sdlida do solo (Amaral Sobrinho et al., 1997).
Tais interagcdes sdo complexas, envolvendo reagbes de sorgao/dessorgao,
precipitagédo/dissolugdo, complexagéo e oxi-redugcdo com as fases inorganicas
e organicas do solo (Sposito, 1984), sendo a importancia relativa dessas
interacOes diferentes para cada elemento em cada condi¢&o fisico-quimica do
solo (McBride, 1994). Dependendo da solubilidade dos elementos-trago no
solo, da quantidade aplicada e das propriedades do solo, podera ocorrer
movimentacdo vertical no perfil do solo, atingindo os mananciais de &agua
subterraneos, ou, ser carreado por escoamento superficial, contaminando as
adguas superficiais. Caso sejam absorvidos pelas plantas e microrganismos,
podem apresentar riscos efetivos ou potenciais a salde humana e ao ambiente
(Amaral Sobrinho, 1999).

2.5.3.1. Cobre

O cobre teve sua importancia reconhecida na nutricdo animal em
1926, quando foi demonstrado que o elemento era essencial para a vida de
ratos (Andriguetto et al, 1981). O cobre tem um papel essencial para a sintese
da hemoglobina e também para a sintese e ativagdo de muitas enzimas
necesséarias para o metabolismo dos suinos (Miller, 1979 apud NRC, 1998;
Ensminguer e Parker, 1997) auxiliando ainda na prevengdo de anemia
(Ensminguer e Parker, 1997) por que a deficiéncia do elemento pode levar a
uma baixa mobilizacdo do Fe no organismo. Apresenta também um papel
importante relacionado a agéo antibacterial do elemento (Ensminguer e Parker,
1997), porém para esta acdo é requerido um aumento da dose nas racoes.
Altos niveis de cobre na dieta alimentar de suinos em crescimento estimulam o
crescimento, o consumo de racdo e a eficiéncia da utilizacdo das racoes
(Cromwell, 1997). O autor salienta ainda que concentragbes de cobre
inorganico (CuS0O4) tém efeito farmacoldgico e isto estimula o crescimento dos
animais. Pela importancia mostrada, rotineiramente o cobre é suplementado
aos suinos em quantidades superiores as requeridas (Armstrong et al., 2004).

Os principais beneficios advindos da suplementacdo de cobre na
dieta seriam: melhor conversdo alimentar, melhor crescimento, melhor
rendimento de abate, maior espessura de toicinho e carcagas mais curtas
(Andriguetto, et al., 1981)
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A forma de atuacdo dos niveis de Cobre ndo é bem definida, mas
acredita-se que ha um menor indice de E. coli no intestino delgado; um menor
indice de Clostridium sp. no intestino, menor presenca de H,S no intestino e
ainda uma melhor digestibilidade de proteinas, gorduras e glicidios
(Andriguetto, et al., 1981)

2.5.3.2. Zinco

O zinco é um dos microelementos essenciais ao desenvolvimento
dos suinos, é o constituinte de muitas metaloenzimas, incluindo DNA e RNA
sintase e transferase, muitas enzimas digestivas e é associado ao horménio
insulina. Possui também um papel importante no metabolismo de proteinas,
carboidratos e lipideos (Andriguetto et al., 1981; NRC, 1998,) e vitaminas,
como a vitamina A, por exemplo, mantendo-a em concentragdes normais no
sangue. E um componente especifico da anidrase carbénica, que € uma
enzima que atua no equilibrio &cido-béasico do organismo (Andriguetto, et al.,
1981) e, ainda no processo de calcificagdo. O uso farmacoldgico do elemento
estaria relacionado ao controle de Escherichia coli em leitdes (Hahn e Baker,
1993).

O zinco € um componente minoritario no corpo dos suinos. Um
suino com peso aproximado de 100 kg contém menos de 200 mg de zinco
(Mahan e Sheilds, 1998). Contudo, este elemento participa de muitas fungdes
metabdlicas (Jondreville et al., 2003). E constituinte de mais de 300
metaloenzimas, sendo requerido ainda pelo menos em uma a cada seis
classes de enzimas (Jondreville et al.,, 2003). Possui também um papel
importante no metabolismo de proteinas, carboidratos e lipideos (NRC, 1998,
Andriguetto, 1981) e vitaminas, como a vitamina A, por exemplo, mantendo-a
em concentragdes normais no sangue.

Os principais beneficios advindos do aumento na suplementacgédo de
zinco na dieta seriam: melhor converséo alimentar, melhor crescimento, melhor
rendimento ao abate (Andriguetto, 1981). Apresenta também um papel
importante relacionado & a¢éo antibacterial dos elementos (Ensminger e
Parker, 1997) e conseqiente efeito estimulante para os suinos, porém para

esta acdo séo requeridas doses mais altas nas ragdes (Mattias, 2006).
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2.5.3.3. Manganés

O Mn é um constituinte essencial ao desenvolvimento dos animais e
é encontrado em pequenas quantidades na maioria dos tecidos. Apresenta
varias funcbes, é ativador de varias enzimas, entre as quais se incluem a
arginase, enolase, tiaminase e de enzimas essenciais no metabolismo de
carboidratos, lipideos e proteinas. O Mn também tem um papel fundamental na
formacdo da matriz organica 6ssea (Andrigueto, 1981; NRC, 1998; Ensminguer
e Parker, 1997).

Normalmente o Mn esta presente em quantidades adequadas na
maioria das ragbes a base de milho e soja fornecida aos suinos; porém isto
pode ndo ser adequado para a 6tima performance reprodutiva das porcas

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

2.5.3.4. Elementos-tra¢o no solo

Algumas caracteristicas nos solos sdo de extrema importancia no
gue tange a sua capacidade de recebimento dos dejetos e no que diz respeito
a todas as propriedades fisicas, quimicas e biologicas, as quais interagem com
0s constituintes dos residuos aplicados. As interagcdes podem ser as mais
diversas possiveis, como a mineralizacdo dos residuos organicos pelos
organismos do solo e disponibilizacdo dos elementos as plantas, retencéo de
determinados elementos por grupos da fracdo mineral e orgénica do solo e
movimentacdo dos elementos pelas dguas de escoamento superior e também
de movimento interior (Mattias, 2006).

O solo pode ser caracterizado por uma mistura heterogénea de
materiais bidticos, como os microrganismos e plantas, e abidticos, como o0s
minerais aluminossilicatos e 6xidos, residuos organicos e matéria organica
(Carrillo-Gonzalez et al., 2006). Dependendo da composi¢cdo e quantidade
desses compostos no solo, a reatividade dos elementos tragco entre as fases
liquida e sdlida é significativamente afetada. Assim, a transferéncia dos
elementos traco da solugéo para a fase solida do solo e vice-versa é regida por
processos fisicos, quimicos e biologicos, envolvendo os mecanismos de
adsorcao/dessorcdo, precipitagcdo/dissolucdo e mineralizagéo/imobilizacéo
(Rheinheimer et al., 2007). Devido as aplicagbes sucessivas de dejetos € a

constatacdo do acumulo de cobre, zinco e manganés no solo e nas aguas
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superficiais e subsuperficiais, que vem causando preocupagdo com relacdo a
seguranca ambiental e sanitéria necesséria para a viabilizacdo desta pratica
em regibes produtoras de suinos (L'Herroux et al., 1997; Hsu e Lo, 2000;
Graber et al., 2005). Estes elementos trago sé&o provindos especialmente de
suplementos minerais adicionados a ragcdo como fontes de cobre e zinco, em
certo grau que as vezes excede grandemente o requerimento fisiologico dos
suinos (Jondreville et al., 2003), resultando na producdo de dejetos com altos
teores destes elementos.

No solo, os elementos trago podem acumular em diferentes formas
como soluvel em agua, trocével, ligado a oxidos, ligado a carbonatos, ligado a
matéria organica e residual na estrutura dos minerais (Sodré et al., 2001). As
fracdes sollveis em agua e trocaveis sdo consideradas biodisponiveis, as
fracbes ligadas a Oxidos, carbonatos e matéria organica podem ser
potencialmente biodisponiveis, enquanto que a frac&o residual ndo é disponivel
para as plantas e microrganismos (Sodré et al., 2001; Kabala e Singh, 2001).
Desta forma a concentracdo total de elementos traco no solo geralmente é um
indicador limitado em termos de disponibilidade destes elementos, pois
dependendo da forma como estes se encontram no solo pode se ter grande
variagdo em sua biodisponibilidade (Kabala e Singh, 2001).

Especialmente em relacdo aos elementos traco, o0s solos
apresentam propriedades quimicas que permitem a sua retengdo, diminuindo a
possibilidade dos mesmos atingirem camadas inferiores e até o lencol freatico,
ou mesmo &guas superficiais. Para os elementos trago o solo é o ambiente de
descarte e acumulacdo; porém € sabido que a capacidade de acumulo dos
solos € finita, ou seja, hd um limite maximo para as adicées. E de suma
importancia, portanto, identificar as caracteristicas de solo que permitem a
acumulacdo de determinados elementos, bem como o atual estagio que os
solos se encontram em relac@o a sua capacidade maxima (Mallmann, 2009).

Os microrganismos e invertebrados s&do responsaveis pela
imobilizagdo temporéria ou mineralizacdo dos elementos traco no solo. Durante
a decomposicdo de materiais organicos a concentracdo de determinado
elemento nos residuos pode ser maior que a sua necessidade pelos processos
metabdlicos envolvidos, havendo assim liberacdo do elementos traco a

solugdo. Por outro lado, se a necessidade dos organismos for maior que a
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disponibilizada pelos residuos, os microrganismos retirardo os elementos-trago
do solo e, em fungdo da acumulagdo biolégica, reduzirdo a disponibilidade
deste elemento no solo. Os microrganismos podem também dissolver minerais
por acdo direta, em que Oxidos metalicos atuam como aceptores finais de
elétrons, ou ainda por agéo indireta, onde a atividade microbiana est4 ligada a
produc@o de &cidos organicos e inorganicos e agentes oxidantes que podem
influenciar nas condi¢bes do solo, incluindo mudangas no pH e Eh (Carrilo-
Gonzalez et al., 2006).

E oportuno fazer uma referencia a grandeza da dinAmica das
diversas reagcbes no ambiente, de maneira que provavelmente ocorra no
sistema uma coexisténcia entre as diferentes formas de elementos trago, bem
como alteragfes constantes nestas. Os elementos-trago mudam a forma
quimica no solo por diferentes vias, resultando em maiores ou menores
reversibilidades de reagbes e consequentemente, com maior ou menor

facilidade de alteragbes da espécie quimica apresentada (Pires, 2003).



3. ASPECTOS BIOLOGICOS DO PERCOLADO

3.1. Estudo 1: Microrganismos patogénicos em percolado de
Nitossolo e Argissolo apés aplicacdes de dejetos liquidos de

suinos de sistemas de criagdo “ Creche” e “Terminacao”

3.1.1. Introducgéao

Dejetos liquidos de suinos (DLS) sado freqlentemente utilizados
como fertilizantes, a fim de suprir a demanda de nutrientes por parte das
culturas. Contudo, os DLS podem contaminar solo, aguas superficiais e
subsuperficiais pela disseminag@o de microrganismos patogénicos, como virus,
protozoarios, bactérias e vermes entéricos (Maier, 2000; Gessel, et al., 2004).
Entre os géneros de bactérias que podem causar doencas em seres humanos,
podem ser citados Salmonella, Shigella, Campylobacter e Yersinia e entre os
protozodrios a Entamoeba histolytica e o Toxoplasma gondii.

O grupo dos coliformes € constituido por bactérias em forma de
bastonetes, gram-negativas, ndo formadoras de endosporos, facultativas, que
fermentam a lactose com producdo de é&cido e gas, dentro de 48 horas, a
temperatura de 35°C (APHA, 1998). Este grupo pode ser dividido em
coliformes totais e coliformes fecais. Os coliformes fecais abrangem os géneros
Escherichia, Enterobacter e Klebsiella, sendo Escherichia coli o principal
indicador de contaminagédo fecal, pois comumente habita o trato intestinal do
homem e animais de sangue quente (Pardi et al., 1995; Silva e Junqueira,

1995; Vanderzant e Splittstoesser, 1996; citado por Cardoso et al., 2000).
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A permanéncia de microrganismos patogénicos no solo,
especialmente o grupo dos coliformes, esté diretamente relacionada ao tipo e a
densidade dos microrganismos nos dejetos, condic¢des fisico-quimicas do solo,
condi¢cdes atmosféricas, interacBes biolégicas e métodos de aplicacdo dos
dejetos no solo (Unc et al., 2004).

A persisténcia de coliformes em 4guas que escoam superficialmente
ou que percolam de solos que receberam aplicagdes de DLS tem sido pouco
estudada no Brasil. Assim, este estudo foi realizado pressupondo-se que ha
coliformes no percolado de dois solos (Nitossolo e Argissolo) apds a aplicagdo
de DLS. Desta maneira, o objetivo do estudo foi avaliar a presenca de
coliformes totais e fecais e determinar o tempo de sobrevivéncia desses
microrganismos no solo, apos sucessivas aplicagdes de DLS provenientes de
dois sistemas de criacdo de suinos, denominados de unidades “Creche” e

“Terminagao”.

3.1.2. Material e métodos

3.1.2.1. Coleta e caracterizagdo dos solos utilizados na pesquisa

O experimento foi instalado e conduzido na antecamara da casa de
vegetacao da Faculdade de Agronomia da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul durante o ano de 2009.

Foram utilizadas amostras das camadas superficial e subsuperficial
(0-20 cm e 20-40 cm, respectivamente) de solos classificados pelo Sistema
Brasileiro de Classificagdo de Solo (EMBRAPA, 2006) como um Argissolo
Vermelho distréfico — PVd, substrato arenito e de um Nitossolo Vermelho
distr6fico — NVd, substrato basalto, coletados em areas junto a rodovia federal
BR 386, localizadas geograficamente no estado do Rio Grande do Sul,
municipios de Triunfo, localidade de Coxilha Velha e Fazenda Vilanova,
respectivamente.

As éareas caracterizam-se por nunca terem sido cultivadas. A escolha
dos solos foi baseada nas diferencas expressivas nos teores de matéria
organica, argila e capacidade de troca de cations (CTC). Para a coleta foi
utilizada uma p& de corte e as amostras foram acondicionadas em sacos

plasticos com capacidade para 50 quilogramas. Apds coletado, o solo foi
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armazenado em casa-de-vegetagcdo, seco ao ar e tamisado em peneira de 4

milimetros.

PVd - Argissolo Vermelho Distr6fico NVd - Nitossolo Vermelho Distréfico

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

Os atributos quimicos e fisicos dos solos foram determinados pelo
Laboratorio de Analises do Departamento de Solos da Faculdade de
Agronomia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, conforme
metodologias descritas por Tedesco et al.(1995), sédo apresentados na tabela
3.1.1.

TABELA 3.1.1. Atributos quimicos e fisicos dos solos usados no experimento’

Solo Argila pH MOS CTCph7o Zn Cu Mn P Notal
Camada (cm) gkgw H,O gkg® cmol.dm® - mg dm” - gkg™
Nvd
0-20 470 55 26 10,6 53 71 78 59 1,48
20-40 390 55 19 9,5 54 6,6 55 29 124
PVvd
0-20 140 4,6 8 5,4 09 89 21 14 0,72
20-40 140 44 5 6,2 04 14 16 0,9 0,64

* Fonte: Laboratério de Analises do Departamento de Solos — Faculdade de Agronomia/lUFRGS
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3.1.2.2. Instalacdo do experimento

O experimento foi instalado em vasos construidos com tubos de
PVC de 250 mm de diametro e com 600 mm de altura, divididos em trés partes
de 300 mm (a), 200 mm (b) e 100 mm (c), conforme Figura 3.1.2. A parte (c) foi
utilizada como base do vaso; na borda superior da parte (c) e na borda inferior
da parte (b) foi colada uma tela de 2 mm e entre as telas foi colado um papel
filtro de 8 ym. Entre a parte (b) e a parte (a) foi colocado uma tela de 2 mm,

para separar as duas camadas de solo (0-20 cm e 20-40 cm).

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

No Argissolo (PVd) foi utilizado um quilograma de solo seco em cada
camada e no Nitossolo (NVd) foi utilizado um quilo e setecentos gramas de
solo seco em cada camada. Os solos dentro de cada unidade experimental
foram mantidos com teor de umidade equivalente a 80% da capacidade de
campo. Os solos foram irrigados com agua destilada estéril. A umidade foi
controlada por pesagens semanais e as diferengas nos pesos (inicial — avaliado

na semana) eram completadas com agua.
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3.1.2.3. Coleta e caracterizacdo das amostras de dejeto liquido de suinos

As amostras dos diferentes sistemas de criagdo foram coletadas em
propriedades de dois suinocultores no municipio de Arroio do Meio/RS, ambos
no mesmo dia. As lagoas anaerébicas ndo eram cobertas (a) e anteriormente a
realizagédo da coleta os DLS armazenados eram homogeneizados. As coletas
foram realizadas com o auxilio de um recipiente amarrado a uma corda de
nylon desinfetada que era lancado dentro da lagoa (b), mergulhado e
posteriormente retirado (Figura 3.1.3.). O material foi armazenado em frascos
plasticos devidamente desinfetados (c) e conservado sobre refrigeracédo

(aproximadamente 4 °C).

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

Os DLS caracterizam-se por uma mistura de urina, fezes, restos de
racdo e do excesso de agua dos bebedouros e pela agua de lavagem das
pocilgas onde séo criados os animais (2.000 individuos na unidade “creche” e
500 individuos na unidade “terminagao”).

Os DLS utilizados no experimento foram coletados nas lagoas de
estabilizagdo, conforme recomendac¢des do Departamento Municipal de Meio
Ambiente da Prefeitura de Arroio do Meio.

Os atributos quimicos e fisicos dos DLS foram determinados pelo
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Laboratério de Analises do Departamento de Solos da Faculdade de
Agronomia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, conforme
metodologia descrita em Tedesco et al, (1995) e sdo apresentados Tabela
3.1.2.

TABELA 3.1.2. Atributos quimicos e fisicos  dos DLS usados no experimento

Origem dos DLS

Atributos
Terminagéao Creche
Umidade, % 98,6 99,6
pH 7.9 7.9
Densidade, kg m™ 986 939
N, mg L™* 2250 457
P, mgL* 2596 125
Mn, mg L 35 3,9
Cu, mg L™ 72 12
Zn, mg L* 63 33
C organico, g L™ 16 1,4

* Fonte: Laboratério de Analises do Departamento de Solos - Faculdade de Agronomia/UFRGS
(média de duas andlises)

3.1.2.4. Tratamentos aplicados e coleta do percolado

O experimento foi conduzido em um delineamento fatorial
inteiramente ao acaso, com trés repeticbes (Figura 3.1.3.). Os DLS foram
aplicados em superficie, sem incorporacdo, onde os tratamentos efetuados
consistiam em: testemunha (T1); tratamento 02 com dose equivalente a 25 m?
ha™ (T2); tratamento 03 com dose equivalente a 50 m® ha™ (T3) e tratamento
04 com dose equivalente a 100 m® ha™ (T4). Em um periodo de 14 meses,
foram realizadas trés aplicagbes de cada dose, com intervalos de 60 até 80
dias entre elas. Ao final, chegou-se a doses de DLS equivalentes a: 75 m* ha™*
tratamento 02 (T2), 150 m* ha™ no tratamento 03 (T3) e 300 m* ha™ tratamento
04 (T4).

A coleta de percolados foi realizada em trés momentos: 36 horas, 19
e 33 dias apos a terceira aplicacdo das doses de DLS. Para que a agua
percolasse, os vasos foram mantidos em 80% da capacidade de campo, e na
data da coleta foram aplicadas aliquotas de 30 mL de &gua destilada estéril em

cada vaso, até obter-se aproximadamente 150 mL de percolado. A &agua
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utilizada na percolacdo dos vasos foi autoclavada por 25 minutos a uma
temperatura de 120°C e a base dos vasos foi desinfetada com hipoclorito a 3%
e alcool a 75%. Para a coleta do percolado foram utilizados pratos plasticos

descartaveis, seringas estéreis e luvas cirurgicas.

FIGURA 3.1.4. Vista geral da organiza¢éo das unidades experimentais

3.1.2.5. Analises para confirmacao da presenca de coliformes totais e
Escherichia coli.

Para a analise dos coliformes foram utilizados 100 mL de percolado
coletados assepticamente em frascos estéreis. Em cada frasco foi adicionado
um saché do meio de cultura especifico COLItest® (MUG) e apés realizou-se
uma homogeneizagdo em agitador por 30 minutos. Este meio de cultura é
composto por um substrato, cromogénico e fluorogénico para deteccéo
simultanea de coliformes totais e E.coli. O meio de cultura apresenta uma
formulacdo com substéncias e nutrientes devidamente balanceados, inibem o
crescimento de bactérias gram-positivas favorecendo o crescimento de
bactérias do grupo coliforme e facilitando a identificagdo de E.coli, apés
incubacéo a 37°C por um periodo de 18 até 48 horas. A sensibilidade dos
testes é de 1 (uma) unidade formadora de colénia (U.F.C) para cada 100 mL.

Além das vantagens de facilitar o trabalho do microbiologista, os
sistemas comerciais produzidos por empresas id6neas s&o submetidos a
rigorosos testes de controle de qualidade, o que garante sua confiabilidade e
reprodutividade. Em alguns desses sistemas, o nUmero de testes bioquimicos
para um Unico microrganismo € grande, 0 que permite a obtencdo de

resultados mais corretos e precisos. Outras vantagens sdo também
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importantes: facilidade de estocagem, uso e descarte. A interpretagdo de
resultados € também mais facil e rpido (Franco, 2005 citado por Geus e Lima,
2008).

O kit utilizado segue os principios analiticos descritos no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater, pelo ITAL (Instituto
Tecnolégico de Alimentos) sob andlise n° MB -1836/05, conforme 14864
(ABNT) e DOQ CGCRE-008 (INMETRO).

3.1.2.6. Interpretacdo dos resultados

Apos 18 horas de incubacdo os resultados positivos ja podiam ser
interpretados, mas para a confirmagao dos resultados negativos foi cumprido o
periodo de 48 horas de incubacé&o, evitando-se, assim, falsos negativos.

O teste foi considerado negativo (auséncia de coliformes) quando a
cor parpura ndo alterava para o amarelo. Nestes casos ndo foram realizadas as
provas de indol. J& os testes que apresentaram alteragcdo de cor, purpura para
amarelo, foram considerados positivos (presenca de coliformes). Nestes casos
foram realizadas as provas de indol para confirmagéo da presenca de E.coli.
Nos frascos que foram positivos para coliformes, pipetou-se 10 mL da solugéo
e adicionou-se 10 gotas do revelador indol. As amostras positivas para
presenca de E. coli, apresentaram um anel vermelho na superficie do liquido.

A pesquisa de coliformes é detectada pela presenca de uma enzima
especifica deste grupo bacteriano, a galactosidase, que hidrolisa um substrato
cromoégeno (X-gal) que altera a cor do meio. A presenca de coliformes fecais é
visualizada através da fluorescéncia, sob luz ultravioleta (UV), produzida pela
hidrélise enzimética do substrato metilumbeliferil- galactosideo (MUG); sendo
que apenas os coliformes fecais produzem a enzima responsavel pela hidrélise
deste substrato. Se a amostra fluorescer sob luz UV, o tubo deve ser testado
para a prova do indol. Esta prova consiste em adicionar cinco gotas do reativo
de Kovacs o aparecimento de cor vermelho-résea na superficie do caldo dentro
de 3 minutos confirma a presenca de coliformes fecais, que s@o bactérias
produtoras de indol (Bettega et al, 2006). O indol é resultante da degradagéo
do aminoécido triptofano pela enzima triptofanase. A prova € realizada
inoculando-se o meio contendo excesso de triptofano. ApGs a incubacéo

colocar 0,5 ml do reagente de Kovac (solucdo aquosa ou alcodlica de p-dimetil
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aminobenzaldeido, respectivamente) através da parede interna do tubo. A
prova é positiva quando na porcdo superior, na interface da cultura e o
reagente, desenvolve-se um anel de cor vermelho-résea dentro de no maximo
5 minutos. Este resultado é devido a complexacéo do indol com o aldeido, em
meio acido, formando o composto colorido. A prova é negativa com qualquer

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

(o) positivo para

jativo para CT  (b) positivo para CT
d =) (7 e~ =

FIGURA 3.1.5. Interpretacdo dos testes realizados para a deteccdo de
coliformes totais (CT) e Escherichia coli

Para um microrganismo ser considerado indicador ideal, s&o
necessarias algumas caracteristicas, tais como: ser aplicavel a todos os tipos
de agua, ter uma populacdo mais numerosa no ambiente que outros
patégenos, sobreviver melhor que os possiveis patdgenos, possuir resisténcia
equivalente a dos patogénicos aos processos de autodepuragdo e ser
detectado por uma metodologia simples e barata. Infelizmente, ndo existe um
indicador ideal de qualidade sanitaria da agua, mas sim alguns organismos que
se aproximam das exigéncias referidas (CETESB, 1991, Leitdo et al., 1988,

citados por Bettega et al, 2006).

3.1.2.7. Determinagéo do pH

Foram analisadas todas as amostras do percolado imediatamente
apos a coleta. A determinacdo do pH foi obtida com um potenciébmetro
(Digimed, DM -2) com eletrodo combinado de vidro (Ag/AgCl).
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3.1.3. Resultados e discussao

Os testes realizados para coliformes totais (CT) e E. coli
apresentaram resultados positivos para alguns tratamentos até transcorridos 19
dias da aplicagéo das doses de DLS, conforme detalhamento apresentado na
Tabela 3.1.3.

Com base em dados apresentados pelo PROSAB (1999), citados
por Rodrigues (2003), o tempo de sobrevivéncia no solo de diferentes espécies
de microrganismos patogénicos é varidvel. Os microrganismos que apresentam
menor tempo de sobrevivéncia no ambiente sdo os coliformes totais e fecais,
mas a facilidade de isolamento e cultivo garante para este grupo sua utilizagao
para identificagdo de ambientes contaminados com material de origem fecal
(Rodrigues, 2003).

Os resultados positivos para CT e para E.coli foram confirmados
apenas no material coletado das unidades amostrais com Nitossolo (NVd)
tratadas com DLS unidade “Creche”, para todos os tratamentos até 19 dias da
aplicacdo dos dejetos.

Os percolados coletados 33 dias apds a aplicacdo das doses de
DLS ndo apresentou presenca de CT para todos os tratamentos. A agua
utilizada e os tratamentos testemunha apresentaram resultado negativo em
todas as coletas.

Os leitbes com idade entre cinco e 20 dias ap6s o desmame sao
constantemente afetados por patologias. As que predominam nesta fase do
desenvolvimento sdo a sindrome da diarréia pés-desmame (SDPD) e a doenca
de edema (DE). A SDPD é causada por amostras de E. coli que produzem
enterotoxinas e Rotavirus. Ja na DE, somente amostras de E. coli sdo capazes
de ocasionar a patologia, uma vez que estes microrganismos produzem uma
toxina denominada SLT-II (Barcellos et al., 1998).

A ocorréncia da contaminagdo dos DLS do sistema de criagédo
creche possivelmente esteve ligada ao processo de desmame, onde os leitdes
sdo separados da porca. Em qualquer idade este processo é dificil para o
leitdo, pois além da perda de contato com a porca o leitdo sofre a troca de
alimentagdo, suspensdo da imunizagdo passiva, troca de ambiente e

adaptacao as novas instalagbes (Mores, et al., 1998). Nesta fase de adaptagéo,
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alguns agentes sédo de dificil controle, ou tornam a eliminacdo da doenca
economicamente inviavel, segundo Alexander e Harris (1992), citados por
Mores et al. (1998), estes agentes sdo: Parvovirus, Streptococcus suis,

Isospora suis, Escherichia coli dentre outros.

TABELA 3.1.3. Permanéncia de coliformes no percolado dos solos™ apds 36
horas, 19 dias e 33 dias da aplicacdo dos dejetos

Tempo ap0s aplicacdo das doses de DLS

Solo/Tratamento 36 horas 19 dias 33 dias

*k

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

PVvd T1 - Creche - - - - - -
PVvd T2 - Creche - - - - - -
PVvd T3 - Creche - - - - - -
PVvd T4 - Creche - - - - - -

NVd T1 - Creche - - - - - -

NVd T2 - Creche + + + + - -
NVd T3 - Creche + + + + - -
NVd T4 - Creche + + + + - -

PVvd T1 - Terminacao - - - - - -
PVvd T2 - Terminacao - - - - - -
PVvd T3 - Terminagéo - - - - - -
PVd T4 - Terminagao - - - - - -

NVd T1 - Terminagao - - - - - -
NVd T2 - Terminagao - - - - - -
NVd T3 - Terminagéo - - - - - -
NVd T4 - Terminagao - - - - - -

* PVd = Argissolo Vermelho Distrofico e NvVd = Nitossolo Vermelho Distréfico
** CT = coliformes totais

Ja com relagé@o a presenca de coliformes apenas no percolado do
Nitossolo (NVd), a explicacdo provavelmente esta relacionada ao valor do pH
do percolado. O pH médio do percolado coletado nos vasos com Argissolo
(PVvd) tratados com dejeto de unidade creche foi 3,8, em nenhum dos
tratamentos ultrapassou o pH 4. Ja o percolado coletado dos vasos com
Nitossolo (NVd) e tratados com o mesmo dejeto, apresentou pH médio 5,66.

Microrganismos patogénicos podem permanecer no ambiente por mais tempo
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se encontrarem condicdes quimicas e fisicas favoraveis para 0 seu
desenvolvimento (Rodrigues, 2003).

O Ministério da Saude, pela Portaria N° 518/2004, estabelece que
em amostras individuais procedentes de sistemas alternativos de
abastecimento (pogos, fontes, nascentes e outras formas de abastecimento
sem distribuicdo canalizada), somente sera tolerada a presencga de coliformes
totais na auséncia de E. coli. No entanto, considera-se de extrema importancia
a realizacdo de uma avaliacdo da agua consumida em propriedades que
utiizam DLS como fertilizante, especialmente o originario de sistemas de
criagdo creche, uma vez que em quase toda a totalidade as propriedades
utiizam essas fontes de &gua para o abastecimento da propriedade.
Dependendo dos resultados, ha necessidade de providéncias imediatas de
caréter corretivo, educativo e preventivo. Outro aspecto importante de ser
considerado esta relacionado a Resolucdo do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) N° 396, de 3 de abril de 2008 que dispde sobre a
classificacdo e diretrizes ambientais para o enquadramento das &guas
subterrdneas. A resolucdo define que &guas subterrdneas sdo as aguas que
ocorrem naturalmente ou artificialmente no subsolo e em seu Anexo |
apresenta lista de parametros com maior probabilidade de ocorréncia em
aguas subterraneas, seus respectivos Valores Maximos Permitidos (VMP) para
cada um dos usos considerados como preponderantes e os limites de
quantificacdo praticaveis (LQP), considerados como aceitaveis para aplicagdo
desta Resolucéo. Para o caso de coliformes, o limite toleravel para consumo
humano, dessedentacé@o e irrigacdo é a auséncia (negativo em 100 mL —
inferior a 1 U.F.C). Assim, os resultados obtidos neste estudo comprovam que
0 uso de DLS unidade creche quando aplicados em um Nitossolo Vermelho
Distrofico, pode ocasionar contaminacdo de &guas subsuperficiais e restringir

seu uso.
3.1.4. Conclusdes
a) Os dejetos liquidos de suinos originarios do sistema de criacdo

“Creche” apresentam maiores riscos de contaminacdo de aguas superficiais e

subsuperficiais por coliformes totais e E. coli, quando comparados com 0s
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dejetos liquidos de suinos originarios do sistema de criagdo “Terminag&o”,

b) Os testes realizados para a definicho da permanéncia de
coliformes totais e E. coli apresentaram-se positivos até transcorridos 19 dias
da aplicacdo dos DLS na superficie dos solos.

c) O pH é&cido possivelmente esteve relacionado a auséncia de

coliformes totais e E. coli no percolado do Argissolo (PVd).



3.2. Estudo 2: Avaliacdo da atividade microbiana pela
respirometria em um Argissolo e um Nitossolo apés a aplicacéo
de dejetos liqguidos de suinos de sistemas de criacédo “Creche”

e “Terminacao”

3.2.1. Introducgéao

A natureza tende a manter-se em constante equilibrio, havendo um
fluxo de energia (entrada e saida) continuo nos sistemas e, consequentemente,
uma ciclagem constante regida por diversas reagdes fisico-quimicas. Todavia,
com o crescimento populacional e tecnoldgico, nas Ultimas décadas,
intensificaram-se as atividades agroindustriais e; como consequéncia; tornou-
se crescente a quantidade de residuos gerados. Tais residuos, muitas vezes,
sdo acumulados no ambiente sem um adequado tratamento ou utilizagdo que
possibilite sua reciclagem, superando a capacidade natural de depuragéo do
ambiente (Nahas et al., 1994).

O estudo da respirometria € amplamente utilizado para avaliar a
atividade microbiolégica no solo. Baseia-se na quantificacdo do CO, gerado
durante o processo de degradagdo pela microbiota do solo. Quando h& adigédo
de material organico ao solo, ocorre o aumento da massa bioldgica e,
consequentemente, aumento da geragéo de CO,, resultante da maior atividade
dos microrganismos. Da mesma maneira, & medida que a quantidade de
material orgéanico diminui a quantidade de microrganismos também diminui e a
producéo de CO, decresce (Nuvolari, 1996).

Os microrganismos presentes no solo respondem rapidamente a
mudancas das condi¢bes do solo ap6s longos periodos de baixa atividade.
Pode-se afirmar que as respostas da atividade microbiana expressa pela
liberag@o de CO;estdo intimamente relacionadas com a composicao quimica, a
recalcitrancia e a quantidade dos residuos adicionados ao solo (Moreira e
Siqueira, 2006).

A medida da respiragéo basal dos microrganismos presentes no solo
€ muito varidvel e dependente, principalmente, da disponibilidade do substrato,

umidade e temperatura.
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Com base no enunciado, este experimento foi realizado
pressupondo-se que a aplicacdo de DLS estimula a atividade microbiana no
solo e que a intensidade da atividade microbioldgica esta diretamente
relacionada as doses aplicadas. Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi
quantificar a emissédo de CO,; em solos com diferentes caracteristicas quimicas
e morfolégicas (um Argissolo e um Nitossolo); resultante da aplicagdo de DLS

procedentes de dois sistemas de criagdo: “Creche” e “Terminagao”.

3.2.2. Material e métodos

O experimento foi instalado e conduzido no Laboratério de Quimica
do Solo do Departamento de Solos da Faculdade de Agronomia da

Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

3.2.2.1. Coleta e caracterizagédo das amostras de solo

Foram utilizadas amostras da camada superficial (0 - 10 cm) de
solos classificados pelo Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solo
(EMBRAPA, 2006) como um Argissolo Vermelho distréfico — PVd, substrato
arenito e de um Nitossolo Vermelho distrofico — NVd, substrato basalto,
coletados em 4é&reas junto a rodovia federal BR 386, localizadas
geograficamente no estado do Rio Grande do Sul, municipios de Triunfo,
localidade de Coxilha Velha, e Fazenda Vilanova, respectivamente.

Os atributos quimicos e fisicos dos solos foram determinados pelo
Laboratério de Analises do Departamento de Solos da Faculdade de
Agronomia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul e sédo apresentados
na tabela 3.2.1.

TABELA 3.2.1. Atributos quimicos e fisicos dos solos usados no experimento’

Solo Argila pH MOS CTCpx700 Zn Cu Mn P
Camada (cm) gkgt  H,O gkg' cmoledm® e LTS [ e —

Nvd

0-10 480 5,2 24 10,8 5,8 4.5 25 2,6

Pvd

0-10 140 45 10 7,4 0,7 0,8 94 2,8

* Fonte: Laboratorio de Analises do Departamento de Solos — Faculdade de Agronomia/UFRGS
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As éareas caracterizam-se por nunca terem sido cultivadas. A escolha
dos solos foi baseada nas diferencas expressivas nos teores de matéria
organica, argila e CTC. Para a coleta foi utilizada uma pé de corte, e as
amostras foram acondicionadas em sacos plasticos com capacidade para 50
quilogramas. O solo apos coletado foi armazenado na casa de vegetagéo, seco

ao ar e tamisado em peneira de 4 milimetros.

3.2.2.2. Coleta e caracterizacao dos dejetos liquidos de suinos
Foram utilizados os mesmos procedimentos descritos no item
3.1.2.3 do Estudo 1.

3.2.2.3 Instalagéo do experimento

Foram utilizados frascos de vidro transparente com tampa
hermética e vedante de borracha, com capacidade de 0,8 L, onde foram
incubados 150 gramas de solo, Argissolo e Nitossolo, umido (60% da

capacidade de campo).

3.2.2.4. Tratamentos
Além dos frascos com solo, foram incubados trés frascos sem solo como
prova em branco, para controle das trocas de CO, com atmosfera externa na
ocasido de abertura dos vidros para avaliagdo. Resultando em um total de 45
unidades experimentais. As doses de DLS, foram aplicadas em superficie, sem
incorporagdo, os tratamentos avaliados no estudo séo apresentados na tabela
3.2.2.

TABELA 3.2.2. Tratamentos avaliados no estudo, com descricdo das doses
equivalentes de DLS aplicadas em cada unidade experimental

Solo DLS T1 T2 T3 T4
_____________________________________ m? hat

PVd CrgcheN 0 25 50 100

Terminagao 0 25 50 100

NVd CrgcheN 0 25 50 100

Terminacéo 0 25 50 100
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3.2.2.5. Atividade microbiana pela avaliagéo da respirometria

A metodologia utilizada neste estudo foi descrita por Anderson
(1982), e consiste na captura de CO; liberado pela respiragdo microbiana em
hidroxido de sédio (NaOH) e a quantificagdo do excesso de NaOH que né&o
reagiu com o COy, por titulagdo de neutralizacdo com acido cloridrico (HCI)
também de concentracédo conhecida.

Em cada frasco foi acondicionado um copo de polietileno (50 mL)
com 20 mL de NaOH com concentraco de 0,27936 mol L™. Os frascos foram

mantidos a temperatura ambiente para avaliagdo periddica (Figura 3.2.1.).

Temperatura °C

R R R R R R R R R R R G R RGO R
RO LR I LR SR LR LR MMM SN I M M NN UM N
'&\'\r ';b\'\r Q\'\r q}'\’ q,b‘\\/ ff,a\/ (b\'\/ ,bg\\’ ,\>’» ,b\'» (o\'\/ ,\\'\, Q\'» '»QN ';b\'\r '{?\'\r 's/,\\'\, '@\'\r

Periodo de avaliagdo
FIGURA 3.2.1. Variagao da temperatura durante a realizagéo do experimento

A primeira titulacdo foi realizada 24 horas ap6s a instalagdo do
experimento. As avaliagdes posteriores foram realizadas aos 4, 10, 19, 27 e 33
dias apos a instalacdo do experimento. Nas datas definidas, os recipientes com
solo eram abertos e o copo de polietileno com NaOH era retirado e substituido.
Cada copo retirado recebia 1 mL de cloreto de béario (BaCl,) 35%, e duas a trés
gotas de fenolftaleina 1%, utilizado como indicador.

Para a titulagdo das amostras, foi utilizada a solugdo de HCI com
concentracdo de 0,20748 mol L™. Para determinar que houve a reacdo de
neutralizagdo do CO;, o liquido de coloracdo rosa tornava-se com aspecto

branco leitoso. O CO; liberado foi calculado pela equacéo:

CO, (mg 100g-lsolo seco) = (MLbranco — MLamostra) * M ey * EQ. g CO2
5
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Onde:
V pranco = Volume de HCI gasto no branco

V amostra = VOlume de HCI gasto em cada tratamento
M (Hcy = 0,20748 mol L™
Eq.g CO, = 6 (peso equivalente do ca

3.2.2.6. Anélise estatistica
A andlise estatistica dos dados foi realizada utilizando-se o software
ASSISTAT 7,5 beta (2008) com analise da variancia das médias pelo teste F. A

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

3.2.3. Resultados e discussao

Os resultados obtidos foram significativos, para as interagdes
tratamentos x tempo apés a aplicacdo das doses de DLS (Tabela 3.2.3.). A
maior quantidade do C-CO, (mg 100 g™) foi na fase inicial do estudo, entre o 4°
e 0 10° dia, em ambos os solos e DLS e inclusive, no tratamento testemunha.
As quantidades cumulativas de C-CO, produzidas em 33 dias de estudo estdo

apresentadas nas figuras 3.2.2. e 3.2.3.

TABELA 3.2.3. Médias para o C-CO; liberado para interagdo: tratamentos x
tempo apds a aplicacdo das doses de DLS

Tratamentos
Tempo
T1 T2 T3 T4
C-CO, mg 100 g™

1° dia 0,64 cC 1,93 cB 3,40 bB 5,561 aBC
4° dia 1,95¢cBC 2,59 cB 3,99 bB 5,74 aB
10° dia 5,05 cA 7,66 bA 7,63 bA 9,82 aA
19° dia 2,72 bB 2,63 bB 3,20 abB 4,13 aC
27° dia 3,10 aB 2,66 aB 2,61 aBC 2,60 aD
33° dia 1,05 aC 1,64 aB 1,54 aC 1,95 aD

Médias para os dois solos utilizados (PVd e NVd) e trés repeticdes.
DMS (Tukey 5%): colunas = 1,36 (letra mindscula); linhas = 1,51 (letra maiuscula)

Posteriormente a fase de adaptacdo ao meio, 0S microrganismos
entram em uma fase onde o crescimento e a divisdo celular ocorrem em taxa

maxima, dita como fase exponencial (log) (Selbach e Camargo, 1999). No
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presente estudo, essa fase pode ser percebida até o 10° dia ap6s a incubacéo,
em ambos os solos, em todos os tratamentos avaliados.
40 -

35 A
30 -

C-CO2 (mg 100 g-1)
&

1 4 10 19 27 34
Dias apés a aplicagcdo do DLS

4—0 m3 ha-! - 25 m3 ha-! Terminacgéo =25 m3 ha-t Creche
=50 m3 ha-! Terminagéo —8—-50 m3 ha-! Creche =¥=100 m? ha-* Terminag&o
——100 m? ha-t Creche

FIGURA 3.2.2. Producdo acumulada de C-CO, (mg 100 g™) apés a aplicacdo
de DLS unidades “Creche” e “Terminacdo” em um Nitossolo vermelho
Distréfico (NVd) — média de trés repeticdes

C-CO2 (mg 100 g-1)

Dias ap0s a aplicacdo dos DLS

0 m3ha-t ~- 25 m?3 ha-! Terminagdo ——25 m® ha-t Creche
=50 m3 ha-! Terminag&o —8-50 m3ha-t Creche == 100 m?3 ha-* Terminag&o

—+—100 m3 ha-1 Creche

FIGURA 3.2.3. Producdo acumulada de C-CO, (mg 100 g™) apés a aplicacdo
de DLS unidades “Creche” e “Terminagdo” em um Argissolo vermelho
Distréfico (PVd) — média de trés repeticoes
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A menor quantidade de C-CO,, em todas as avaliagbes; foi
observada no tratamento testemunha (T1) de ambos os solos, devido,
possivelmente, & degradacdo da MO natural presente no solo; e a baixa
disponibilidade de compostos carbonados degradaveis. A microbiota natural do
solo ndo foi estimulada, pois ndo houve fornecimento extra de substrato
(Tabela 3.3.4. e 3.3.5.).

TABELA 3.2.4. Médias para o C-CO; liberado para interagcdo: solos x tempo
apos a aplicacdo das doses de DLS

Tempo apds a aplicacdo das doses de DLS

Solos
1° dia 4° dia 10° dia 19° dia 27° dia 33°dia
------------------------------------ (O 010 J 11 o 0O e —————
NVd 3,07 aCD 4,08 aBC 7,86 aA 4.24 aB 3,74aBC 2,16 aD
Pvd 2,67 aBC 3,05bB 7,21 aA 2,11 bBC 1,75bCD 0,93 bD

Médias para os dois solos utilizados (PVd e NVd) e trés repeticdes.
DMS (Tukey 5%): colunas = 0,73 (letra mindscula); linhas = 1,06 (letra maitscula)

TABELA 3.2.5. Médias para o C-CO;, liberado para interacdo: solos x doses de
DLS aplicadas

Doses de DLS aplicadas

Solos
Testemunha T2-25m’*ha! T3-50m°ha?  T4-100 m® hat
------------------------------------ C-CO, mg 100 g*-
NVvd 3,35aC 3,58 aBC 4,33 aB 5,51 aA
Pvd 1,49 bC 2,79 bB 3,13 bB 4,41 bA

Médias para os dois solos utilizados (PVd e NVd) e trés repeticdes.
DMS (Tukey 5%): colunas = 0,59 (letra mindscula); linhas = 0,78 (letra mailscula)

Ao longo do estudo, possivelmente ocorreu a diminuicdo da
disponibilidade de substrato e, conseqlentemente, houve o declinio da
populacgédo, e entdo a quantidade de C-CO, também foi reduzida. O declinio na
taxa de liberagdo de C-CO, apds alguns dias de incubagdo possivelmente
ocorreu devido & completa decomposi¢céo de fragdes mais labeis ou a limitagéo
de nutrientes, como nitrogénio e fosforo presentes na amostra incubada (McGill
et al., 1981) . Ou, também, pode ter sido provocada pela formacao de sitios de
anaerobiose, devido ao aumento da umidade do solo, onde pode ocorrer a

liberacdo de carbono na forma de metano, ndo sendo, portanto, quantificado a
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totalidade liberada pela decomposicao do residuo aplicado (Moreira e Siqueira,
2006).

Houve diferenca significativa, (p<0,05), entre as médias acumuladas
das quantidades de C-CO, produzidas pelo Nitossolo e pelo Argissolo, para as
interac6es de solos x tempo apés a aplicacdo das doses de DLS (Tabela

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

TABELA 3.2.6. Médias para o C-CO, para interacdo: solos x tempo apoés a
aplicacdo dos DLS

Tempo apoés a aplicacdo das doses de DLS
Solos PO ap plcac

1° dia 4° dia 10° dia 19° dia 27° dia 33°dia

------------------------------------ (O 010 J 11 o 0[O e —————
Nvd 3,07aCD 4,08 aBC 7,86 aA 4,24 aB 3,74 aBC 2,16 aD

Pvd 2,67aBC 3,05bB 7,21aA 2,11bBC 1,75bCD 0,93 bD

Médias para os dois solos utilizados (PVd e NVd) e trés repeticdes.
DMS (Tukey 5%): colunas = 0,73 (letra mindscula); linhas = 1,06 (letra maitscula)

TABELA 3.2.7. Médias para o C-CO;, liberado para interacdo: solos x doses de
DLS aplicadas

Doses de DLS aplicadas

Solos
Testemunha 25 m® ha' 50 m® ha 100 m® ha'
------------------------------------ C-CO, mg 100 g*-
NVvd 3,35aC 3,58 aBC 4,33 aB 5,51 aA
Pvd 1,49 bC 2,79 bB 3,13 bB 4,41 bA

Médias para os dois solos utilizados (PVd e NVd) e trés repeticdes.
DMS (Tukey 5%): colunas = 0,59 (letra mindscula); linhas = 0,78 (letra mailscula)

No caso dos tratamentos Testemunha (T1), onde somente houve
incubagdo de solo, sem adicdo de DLS, o Nitossolo apresentou uma
quantidade de C-CO, 29,66% superior ao apresentado pelo Argissolo.
Acredita-se que essa diferenca esteja relacionada aos atributos quimicos do
solo, pois o Nitossolo apresentou uma quantidade de 26 g kg™ de MOS, 1,48 g
kg‘l de Nroa € PHagua 5,5 , valores superiores aos apresentados pelo Argissolo,
8 g kg* de MOS, 0,72 g kg™ de Nroa € pHagua 4,6, fatores importantes no
desenvolvimento microbiano nativo.

Essa capacidade de adaptagcdo dos microrganismos ocorre em

funcdo das condi¢cdes ambientais dominantes e dos limites de sua genética. E
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a eficiéncia dessa adaptagdo deve-se a extenséo e rapidez de suas respostas
fisiologicas as condigbes ambientais predominantes. Selbach e Camargo
(1999) citam a disponibilidade de nutrientes, a temperatura, a umidade, o
oxigénio, o pH, o E, e a matéria organica, entre outros, como os fatores
primérios que afetam a microbiota do solo.

Houve diferenca significativa, quando comparadas as médias de C-
CO, para as interagbes: origem dos DLS aplicados x tratamentos (Tabela
3.2.8.) e origem dos DLS aplicados x tempo apds a aplicagdo das doses de
DLS (Tabela 3.2.9.).

TABELA 3.2.8. Médias para o C-CO liberado para interacdo: doses x origem
dos DLS

Origem dos Doses de DLS aplicadas
DLS Testemunha 25 m® hat 50 m® hat 100 m® ha't
------------------------------------ (O3 0@ 2911 To T 0 [0 e —
Terminagao 2,37 aD 3,86 aC 4,68 aB 6,76 aA
Creche 2,47 aA 2,50 bA 2,78 bA 3,16 bA

Médias para os dois solos utilizados (PVd e NVd) e trés repeticdes.
DMS (Tukey 5%): colunas = 0,59 (letra mindscula); linhas = 0,78 (letra mailscula)

TABELA 3.2.9. Médias para o C-CO; liberado para interacdo: tempo apos a
aplicacdo das doses de DLS x origem dos DLS

Origem dos Tempo ap0s a aplicagcdo das doses de DLS

DLS 1odia 4°dia  10°dia 19°dia  27°dia  33°dia

------------------------------------ C-CO, mg 100 g*-

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

Creche 1,65bBC 2,26 bBC 6,26 bA 247bB  2,33bBC 1,39aC

Médias para os dois solos utilizados (PVd e NVd) e trés repeticdes.
DMS (Tukey 5%): colunas = 0,73 (letra mindscula); linhas = 1,06 (letra maitscula)

As unidades experimentais que receberam doses de DLS de
terminacdo apresentaram valores de C-CO; superiores as que receberam DLS
de creche. Esse resultado provavelmente esteja ligado a dieta fornecida aos
suinos em fase de terminacéo, rica em proteinas, o que resulta em uma alta
propor¢do de nitrogénio amoniacal (N-NHsz™ + N-NH4") nos DLS, o que
corresponde, em média a 60 % do nitrogénio total presente nos DLS, valor

constatado por Scherer et al. (1996), ao analisarem 98 amostras de DLS
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provenientes de esterqueiras liquidas anaerdbicas da Regido Oeste de Santa
Catarina. Este fornecimento de energia prontamente disponivel para os
microrganismos, certamente contribuiu para o maior desenvolvimento, e como
consequéncia a maior produgéo de C-CO..

Estima-se que aos 10 dias ap0ds a aplicacdo da maior dose de DLS
da unidade “Terminacdo” (T4 Terminagdo) em ambos os solos, quando 0s
valores foram comparados aos da Testemunha (PVd e NVd), houve um
incremento de 109,90% e 307,68% respectivamente. A testemunha do
Argissolo produziu 8,29 mg 100 g* e o T4 Terminacdo 39,02 mg 100 g™ e no
Nitossolo a testemunha produziu um valor estimado de 20,09 mg 100 g* e o T4

Terminacéo 42,17 mg 100 g™.

3.2.4 Conclusoes

a) A atividade microbiana dos solos foi estimulada
significativamente, pela adigcdo dos DLS, variando positivamente conforme as
doses aplicadas, quanto maior a dose, maior foi a quantidade de C-CO;
produzida. Evidenciando a mineralizagédo dos residuos.

b) A aplicagdo dos DLS de creche e terminagdo ocasionou diferenga
significativa na produgéo de C-CO; entre o Argissolo e Nitossolo.

c) Houve diferenca significativa para a quantidade de C-CO
produzida para os dois DLS aplicados, sendo que os solos tratados com DLS
provenientes da unidade “terminag&o” apresentaram as maiores incrementos
de C-COg, chegando a 307,68% (PVd) e 109,90% (NVd).



4. ASPECTOS QUIMICOS DO PERCOLADO

4.1. Estudo 1: Nitrogénio mineral (N-NO3 + N-NO;) e fosforo
disponivel em percolado de Nitossolo e Argissolo apoés
aplicagfes de dejetos liquidos de suinos de sistemas de criacdo

“Creche” e “Terminagéo”

4.1.1. Introducdao

A preocupagao com a preservacao ambiental, especialmente com a
qualidade da &gua, tem sido o foco de encontros mundiais, sendo a agricultura
apontada como uma importante fonte do problema e a produgdo animal o
principal fator dessa contaminagdo. A producdo animal pode contribuir para a
contaminagdo da &gua de trés maneiras: pelo escoamento superficial apos
aplicacdo dos residuos no campo, lixiviagdo de compostos em fungdo de
excessivas aplicagdes, ou nos préprios tanques de armazenamento sem
revestimento adequado (Basso, 2003).

A falta de simultaneidade entre a demanda da cultura e a disponibilidade
de nitrogénio total (Ntowa) proveniente do dejeto, € preocupante, porque
aproximadamente 50% do Nrqa presente no dejeto estd na forma mineral.
Junto a isso, a aplicagéo do dejeto geralmente ocorre antes da semeadura das
culturas, especialmente na fase inicial de desenvolvimento das -culturas,
quando a demanda de Nrqa € relativamente pequena (Basso et al, 2005).

A rapidez com que o nitrogénio amoniacal (NHs;") dos dejetos é
nitrificado, por microrganismos especificos apds a sua aplicacdo no solo, ir4

condicionar a quantidade de nitrato (NO3’) no solo. Se a taxa de nitrificagéo for
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alta, os teores de NOj3 disponiveis aumentardo rapidamente, muitas vezes
esse aumento pode ocorrer em época de baixa demanda pelas culturas. Caso
ocorram precipitacdes intensas neste periodo, podera ocorrer lixiviagdo de
NOs pois este é sollvel em agua e possui baixa energia de ligagdo com os
coléides do solo (Whitewhead, 1995), o que pode contribuir para a
contaminacgédo das 4guas superficiais e subsuperficiais.

A mobilidade do fosforo (Pgisponivel) NO SOlO é muito pequena se
comparada ao NOg, e sua perda por lixiviacdo é considerada insignificante,
sendo entdo direcionada pouca atencdo para este elemento. No entanto,
considerando-se que a atividade suinicola na propriedade seja continua e que
h& consecutivas reaplicacdes de DLS no solo, se a quantidade de Pgisponivel
exceder a demanda da cultura, podera ocorrer migracao do mesmo no perfil do
solo, devido a saturacéo dos sitios de quimiossor¢éo (Basso, 2003).

Considerando a importancia das informagdes supracitadas, este
experimento pressupde que a aplicagdo de DLS no solo aumenta as
concentragdes de nitrogénio mineral e de fosforo disponivel, o que resulta na
contaminagdo de &guas superficiais e subsuperficiais, com impactos
ambientais e sanitérios. Assim, o objetivo deste estudo foi o de quantificar o
NO3 + NO; e 0 Pgyisponivel NOS percolados de um Nitossolo e de um Argissolo, 36
horas, 19 e 33 dias ap06s a aplicagdo de DLS provenientes de dois sistemas de

criagéo (creche e terminagéao).

4.1.2. Material e métodos

A coleta das amostras de solo, instalagédo do experimento, coleta e
caracterizagcdo das amostras de DLS e os tratamentos sdo 0S mesmos

descritos nos itens 3.1.2.1. até 3.1.2.5.

4.1.2.1. Coleta do percolado para a anélise do N Mineral e do Pgisponivel
A coleta do percolado para a analise de N-NO3z + N-NO, foi
realizada 36 horas, 19 e 33 dias ap0s a terceira aplicacdo das doses de DLS,
conforme detalhado no item 3.1.2.4.
Uma aliquota de 20 mL coletada com seringas estéreis, destinada

para a analise do N mineral, foi armazenada diretamente em frascos de
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digestdo e imediatamente congelada. Outra aliquota de 70 mL do percolado foi
coletada em frascos “snapcap”, acidificada com 1,0 mL de acido cloridrico a

50% e reservada sob refrigeragéo (4°C) para posteriores analises quimicas.

4.1.2.2. Determinacdo do N-NOz+ N-NO; e do Pgisponivel NO percolado
As concentrac¢des de nitrogénio mineral foram obtidas da amostra de
20 mL, onde foi adicionado 0,2 g de oxido de magnésio (MgO) para
determinagéo dos teores de amonio (N-NH,) em destilador de arraste de vapor
semi micro Kjeldahl. Posteriormente, na mesma aliquota, foi adicionado 0,2 g
de liga de Devarda para determinacéo de nitrato+nitrito (N-NOsz+ N-NOy). O
destilado da amostra foi recolhido em indicador acido borico e posteriormente
titulado com solugéo de &cido sulfdrico a 0,0025 mol L™ (Tedesco et al., 1995).
Para a determinagdo do Pgisponive, fOi retirada do “snapcap” uma
aliguota de 20 mL de cada amostra, que foi transferida para copos de
polietileno (50 mL), onde foram adicionados 3 mL de reagente misto, composto
de 50 mL de Acido sulfarico 2,5 mol L™, 15 mL de molibdato de aménio, 30 mL
de solucdo de é&cido ascoérbico e 5 mL de antimonil tartarato de potassio. A
determinagd@o do Pgisponivel NOS extratos foi realizada em um espectrofotdmetro
UV-1600, com comprimento de onda (A) de 882 nm (Tedesco et al., 1995).

4.1.2.3. Determinagao do pH
Foram analisadas todas as amostras do percolado imediatamente apés
a coleta. A determinagéo do pH foi obtida com um potenciémetro (Digimed, DM

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

4.1.2.4. Andlise estatistica
A analise estatistica dos resultados foi realizada conforme descrigdo
do item 3.2.2.6.
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4.1.3. Resultados e discussao

4.1.3.1. Concentracdo de N-NO3z+ N-NO; no percolado

A andlise da variancia das médias nos mostra que houve diferenca
significativa, (p<0,05), para as interacdes entre solos x tratamentos (Tabela
4.1.1.), origem dos DLS x tratamentos (Tabela 4.1.1.), solos x tempo apos a
aplicacdo dos DLS (Tabela 4.1.2.) e tratamentos x tempo (Tabela 4.1.3.) para
as concentragdes de N-NO3;+ N-NO; encontradas no percolado.

Os dejetos liquidos de suinos séo ricos em nitrogénio (Scherer et al.,
1996), o qual resulta da quebra de proteinas ingeridas na dieta dos animais
(Daniel, 2005). Acredita-se que a maior concentracdo de N-NOz+ N-NO
observada logo ap6s a aplicagdo dos DLS pode estar relacionada a fase
latente (lag), conforme também observado no Estudo I, na Figura 3.2.1. em
que os resultados da respirometria também refletem o observado na tabela
4.3.4., onde os maiores valores sdo observados apés transcorridos quatro dias
da aplicacdo das doses de DLS. Acredita-se que a maior concentragdo de NO3
+NO;" pode estar relacionada as cargas negativas na superficie dos coldides
do solo que acabam repelindo esses anions.

A nitrificacdo (oxidacédo do ion aménio (NH,4") a nitrato (NOg)) do N
amoniacal presente nos DLS, anteriormente a sua aplicagdo no solo e a baixa
adsorcdo do &nion pelos coldides do solo, principalmente em solos com
predominio de cargas negativas, sdo potenciais causas de perdas de N por
lixiviagdo, especialmente na fase inicial do desenvolvimento das culturas, onde
o0 sistema radicular das mesmas ainda néo esta suficientemente desenvolvido

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

TABELA 4.1.1. Médias para a concentracdo N-NOz+ N-NO; para interacao:
solos x tratamentos

Dose de DLS aplicada

Solo
Testemunha 25 m® ha' 50 m® hat 100 m® hat
mg L 1
Nitossolo 44 90 aA 49,83 aA 43,31 aA 47,73 aA
Argissolo 48,45 aA 44,58 aAB 36,17 aB 35,41 bB

Médias para os dois solos utilizados (PVd e NVd) e trés repeti¢cdes — valores cumulativos de
todas as coletas
DMS (Tukey 5%): colunas = 7,51 (letra mindscula); linhas = 9,94 (letra mailscula)
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TABELA 4.1.2. Médias para a concentracdo de N-NOz+ N-NO; para intera¢ao:
origem dos DLS x tratamentos

Dose de DLS aplicada

PLS Testemunha  25m®ha™ 50 m® ha* 100 m*® ha™
mg L*
Terminagao 46,67 aA 42,76 bA 40,36 aA 44,75 aA
Creche 46,67 aAB 51,65 aA 39,12 aB 38, 39 aB

Médias para os dois solos utilizados (PVd e NVd) e trés repeti¢cdes — valores cumulativos de
todas as coletas
DMS (Tukey 5%): colunas = 7,51 (letra mindscula); linhas = 9,94 (letra maiuscula)

TABELA 4.1.3. Médias para a concentracdo de N-NOz+ N-NO; para intera¢ao:
solos x tempo apos a aplicagédo dos DLS

Tempo apos a aplicagdo dos DLS

Tratamentos 36 horas 19 dias 33 dias
------------------------------------- Mg L-t -
Nitossolo 45,64 aB 67,13 aA 26,56 aC
Argissolo 45,39 aA 52,13 bA 25,93 aB

Médias para os dois solos utilizados (PVd e NVd) e trés repeti¢cdes — valores cumulativos de
todas as coletas

DMS (Tukey 5%): colunas = 6,51 (letra mindscula); linhas = 7,82 (letra maiuscula)

TABELA 4.1.4. Médias para a concentracdo de N-NO3+ N-NO; para intera¢ao:
tratamentos x tempo apoés a aplicacdo dos DLS

Tempo apos a aplicagdo dos DLS

Tratamentos
36 horas 19 dias 33 dias
----------------- MQ L-1 -
Testemunha 34.26 bB 62,96 aA 42.79 aB
25 m*ha* 45.33 abB 62.94 abA 33,35aC
50 m*ha™ 49.69 aA 54.17 bA 15.37 bB
100 m*ha* 52.78 aA 58.45 abA 13.47 bB

Médias para os dois solos utilizados (PVd e NVd) e trés repeti¢cdes — valores cumulativos de
todas as coletas

DMS (Tukey 5%): colunas = 12,18 (letra mindscula); linhas = 11,06 (letra mailscula)

O percolado coletado 36 horas apos a aplicacdo das doses de DLS,
das unidades experimentais com Nitossolo Vermelho Distréfico (NVd),
caracterizou-se pela constatagdo que o tratamento Testemunha (T1)
apresentou a menor concentragdo de N-NOz+ N-NO,. Ja a unidade

experimental que recebeu a dose equivalente a 100 m® ha™ de DLS unidade de
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Terminagéo (T4 Terminagdo), apresentou a maior concentragdo acumulada de
N-NOs+ N-NO;, (Tabela 4.1.5.).

Em seu experimento, Basso (2003) observou que as maiores
concentragdes de N-NO3 na solucdo do solo ocorreram nos estagios iniciais de
desenvolvimento da aveia, onde a demanda de nitrogénio pela cultura ainda
era pequena, visto que nas avaliagdes feitas aos 102, 121 e 127 dias apods a
aplicacdo néo foi mais determinado N-NO3 na solugdo. O mesmo autor chama
a atencdo para a possivel ocorréncia de precipitagbes pluviométricas no
periodo subsequente a aplicagdo dos DLS, pois o NOj3, que € altamente
solavel em &gua, pode acompanhar o movimento descendente da agua no
perfil do solo e ocasionar danos irreversiveis aos recursos hidricos
subsuperficiais.

Nas coletas seguintes, 19 e 33 dias apds a aplicacdo das doses de
DLS, o tratamento T4 terminagdo, se comparadas as concentragdes obtidas na
primeira coleta (36 horas), apresentou concentragdes acumuladas de N-NO3'+
N-NO, de 62, 84 mg L™ e 19,70 mg L™, uma reducdo na concentracdo de
nitrato de 4,91% aos 19 dias e 234,67% aos 33 dias apos a aplicacdo dos DLS.
Esses resultados provavelmente estejam relacionados a imobilizagdo e/ou
mineralizagdo do elemento pela microbiota, uma vez que a fase log
(exponencial) tenha ocorrido no periodo entre a primeira e a segunda coleta do
percolado (19 primeiros dias ap6s a aplicacdo das doses de DLS). Se
compararmos os resultados obtidos no Estudo 3.2., onde se constatou que o
pico maximo de liberacdo de C-CO, ocorreu entre 0 4° e o 14° dia apos a
incubacéo dos tratamentos, periodo entre a 12 (36 horas) e a 22 (19 dias) coleta
do percolado (Figura 4.1.1.). Assim, acredita-se que, a intensificacdo da
atividade microbiolégica ocasionou o aumento na producdo de NOs (Tabela
4.1.5)

Os DLS possuem 40 a 70% do N Na forma amoniacal (Scherer et
al., 1996), a qual pode seguir varios caminhos quando aplicados no solo. Desta
forma, € de fundamental importancia, tanto do ponto de vista do seu potencial
fertilizante como também de seu potencial poluente, o estudo das
transformag6es microbianas da forma amoniacal (NH4") no solo, especialmente

a sua taxa de oxidagao até NOs'.
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A nitrificacdo é influenciada pela aeracdo, temperatura, umidade
(Rochette et al., 2004; Moreira e Siqueira, 2006), pH, presenca de fatores
toxicos no solo, matéria orgénica e relagdo C/N (Moreira e Siqueira, 2006). O
percolado do Nitossolo apresentou ao longo das coletas um valor de pH
favoravel (Figura 4.1.1.), fator que possivelmente favoreceu o processo e

contribuiu para a alta concentragéo de N-NO3z+ N-NO" no percolado.

TABELA 4.1.5. Concentragdo de N-NOz+ N-NO, no percolado do Nitossolo
Vermelho Distréfico (NVd) 36 horas, 19 e 33 dias apos as aplicacdes dos DLS

Tempo apos a aplicagdo dos DLS

Tratamento
36 horas 19 dias 33 dias
----------------- mg L-t --—--
Testemunha 28,66 66,19 45,75
T2 Terminagao 40,80 64,41 19,33
T3 Terminagédo 53,53 74,29 13,42
T4 Terminacdo 65,93 62,84 19,70
Testemunha 28,66 66,19 45,75
T2 Creche 49,09 66,11 35,47
T3 Creche 44,99 58,78 19,76
T4 Creche 53,46 78,23 8,26

* Média de trés repeticoes

Materiais com alta relagdo C/N podem causar a imobilizacdo do N
mineral do solo, limitando a disponibilidade de substrato (NH4") ao processo de
nitrificacdo. A taxa de nitrificagdo esta diretamente relacionada com a
quantidade de NH, presente no solo (Malhi e McGill, 1982).

As unidades experimentais que receberam DLS unidade de creche
apresentaram valores crescentes nas concentracdes de N-NOz+ N-NO; no
percolado (Tabela 4.1.5.). A concentragdo acumulada de N-NOsz+ N-NO, na
coleta realizada 19 dias apo6s a aplicacdo dos DLS foi 52,85% superior a
concentracdo obtida na coleta realizada as 36 horas apds a aplicagdo das
doses de DLS. Esse aumento na concentragdo de N-NOz+ N-NO;
possivelmente esteja relacionado com a ocorréncia dos processos de
nitrificagdo, novamente retomando os resultados do Estudo 3.2. (Tabelas 3.2.8.
e 3.29) a emisséo de C-CO, para o tratamento semelhante foi

significativamente maior no 10° e no 19° dia ap6és a incubagdo, o que
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possivelmente mostra que a atividade aerdbia foi maior neste periodo. De
acordo com Le Pham et al. (1984), a aplicacédo de altas quantidades de NH,4
pode provocar uma fase de laténcia no processo de nitrificagdo (primeiras 48
horas).

O percolado coletado das unidades experimentais com Argissolo
apresentou concentragdes acumuladas de N-NOsz '+ N-NO>" inesperadas para o
estudo. O tratamento Testemunha apresentou concentragdo de N-NOj3 + N-
NO, superior aos demais tratamentos sendo seguido pelo tratamento que

recebeu a dose equivalente a 25 m* ha™ (Tabela 4.1.6.).
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FIGURA 4.1.1. Valores de pH do percolado coletado do Nitossolo aos 19 dias
e aos 33 dias apos a aplicacédo das doses de DLS.

Ja as unidades experimentais tratadas com doses equivalentes a 50
m® ha® (T3 DLS unidades Terminacdo e Creche) e 100 m® ha™ (T4 DLS
unidades Terminagcédo e Creche) apresentaram as menores concentracdes de
N-NO3z+ N-NO; no percolado (Tabela 4.1.6.).

Quando ha aplicacdo de DLS no solo, além de adicionar N e agua
ha também incremento da quantidade de carbono facilmente decomponivel, o
qual é rapidamente assimilado pelos microrganismos, aumentando a demanda
de O (C Organico nos DLS, 16 g L™, Terminacédo e 1,4 g L™, Creche —
conforme Tabela 3.1.2.).

Sabe-se que em solos agricolas, a desnitrificacdo (reducédo
bioguimica de formas oxidadas a formas gasosas de N (Andréa et al., 2004;

Moreira e Siqueira, 2006) e a nitrificacdo podem ocorrer simultaneamente.
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TABELA 4.1.6. Concentragédo de N-NOz+ N-NO> no percolado do Argissolo
Vermelho Distréfico (PVd) 36 horas, 19 e 33 dias ap6s as aplicacdes dos DLS

Tempo apos a aplicagédo dos DLS

Tratamento
36 horas 19 dias 33 dias
------------------------------------- mg L-1 -
Testemunha 39,87 70,48 45,75
T2 Terminagao 47,60 65,52 19,33
T3 Terminagédo 60,32 28,46 13,42
T4 Terminagcdo 47,71 60,40 19,70
Testemunha 39,87 70,48 45,75
T2 Creche 43,83 55,71 35,47
T3 Creche 39,91 55,17 19,76
T4 Creche 44,02 32,35 8,26

* Média de trés repeticbes

Possivelmente, a aplicagdo das altas doses de DLS tenha propiciado
0 aparecimento de sitios de anaerobiose no solo, favorecendo a denitrificagéo
(Dendooven et al., 1998; Rochette et al., 2000; Giacomini, 2005). As perdas de
N por denitrificagdo nos solos apds a aplicacdo de DLS variam de menos de
1% a mais de 30% do N aplicado, dependendo da umidade do solo (Chantigny
et al., 2004).

Os DLS aplicados apresentavam valores de umidade média de
98,6% (Terminacdo) e 99,65% (Creche), conforme dados apresentados na
tabela 3.1.2. Esse excesso de 4gua acrescentada ao solo ja umido, associada
a adicdo de uma fonte de carbono prontamente disponivel, pode ter promovido
0 crescimento da populacdo microbiana heterotréfica e consequentemente o
consumo de oxigénio. Aita, (1997), cita que esse fato pode originar micrositios
com predominio de bactérias anaerdbias facultativas que utilizam os Oxidos
idnicos de nitrogénio como receptores finais de elétrons em substituicdo ao
oxigénio. Outros autores, (Rolston et al., 1984; Paul e Beauchamp, 1989; Paul
e Zebarth, 1997), por sua vez, mostraram que as perdas de nitrogénio por
desnitrificacéo sdo maiores em solos onde sdo aplicados DLS. Para os autores
Beauchamp et al. (1996), as maiores perdas de nitrogénio por desnitrificacéo
com aplicagdo do esterco ocorrem pela presengca nos DLS de compostos de
carbono de fécil decomposicdo, 0 que incrementa a respiragdo microbiana e

diminui o oxigénio molecular disponivel. Além disso, essa adi¢cdo pode
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aumentar a umidade do solo, podendo bloquear fisicamente o0s poros,
reduzindo as trocas gasosas.

A desnitrificacdo € um processo que ocorre em condigdes
anaeroébicas (Rochette et al., 2004; Giacomini, 2005; Moreira e Siqueira, 2006),
na presenca de nitrato e de compostos reduzidos (carbono orgéanico para os
organotréficos ou enxofre ou NH;" para microrganismos litotréficos).
Anaerobiose e presenca de NO3 e C sdo condi¢gbes essenciais a atividade das
bactérias responséveis pela desnitrificacdo (Sylvia et al, 1998). A
desnitrificacdo € realizada, principalmente, por bactérias heterotréficas
anaerobicas facultativas; a populac@o destas bactérias representa 0,1 a 5% da
populacgéo total de bactérias do solo (Moreira e Siqueira, 2006).

Qualquer pratica de manejo do solo que afetar seus fatores fisicos
e/ou quimicos estara influenciando indiretamente a desnitrificacdo. Em geral, a
taxa de desnitrificacdo é mais influenciada pela quantidade de C disponivel
para o metabolismo do que pelo nivel de nitrato no solo (Moreira e Siqueira,
2006). Como fatores ambientais a temperatura e a umidade sao os principais
fatores que controlam diretamente os processos de nitrificagéo e desnitrificagéo
no solo e estdo entre os fatores abidticos mais influenciados pelo sistema de
manejo do solo (Rochette et al., 2004).

A mineralizagdo e a imobilizacgdo do N no solo ocorrem
simultaneamente, sendo que da dinamica e a intensidade relativa destes dois
processos depende da quantidade de N mineral no solo e, também, a
quantidade livre no percolado. O produto da relagdo entre a mineralizagdo e a
imobilizagdo (M/l) é controlado pela qualidade do residuo em termos de
quantidade de C oxidavel e a relacdo deste com o N e demais nutrientes como
o fésforo e o enxofre (Moreira e Siqueira, 2006). Além disso, o produto da
relacdo M/I também pode ser afetado por fatores ambientais do solo, como
temperatura e umidade; fatores fisicos como textura; fatores quimicos como o
pH; pardmetros da qualidade do residuo que est4 sendo decomposto, como a
relacdo C/N e o teor de fragBes facilmente decomponiveis e recalcitrantes; o
tipo de decompositores associados; a atividade e tamanho da biomassa
microbiana e a disponibilidade de N inorganico (Mary et al., 1996; Andersen,
1999). A relagdo C/N dos decompositores é geralmente menor do que a fonte

por eles explorada (Marques et al., 2000). No entanto, pode haver um aumento
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na relagdo C/N média da biomassa microbiana em fungcdo do aumento na
proporcdo de fungos, os quais podem ser influenciados pela localizagdo dos
residuos no solo.

Os valores de pH dos percolados coletados das unidades
experimentais com Argissolo apresentaram valores extremamente baixos
(Figura 4.1.2). Esse fator quimico possivelmente selecionou os microrganismos
dominantes no solo, uma vez que 0s microrganismos nao toleram valores
extremos de pH, pois nessas condi¢des, alguns componentes celulares podem
ser hidrolisados ou haver desnaturacdo enzimas. O pH afeta seletivamente a
microbiota do solo (Selbach e Camargo, 1999).

H& microrganismos classificados como indiferentes, pois
desenvolvem-se em uma ampla faixa de pH, como € o caso de bactérias que
sobrevivem em faixas de pH 6,0 a 9,0 e fungos, em faixas de 2,0 a 8,0
(Selbach e Camargo, 1999). Os fungos caracterizam-se por apresentar uma
relagdo C/N mais alta (8 a 12) do que aquela apresentada pelas bactérias (4 a
6), as quais se desenvolvem, principalmente, a base da decomposi¢do de
compostos soluveis (Moreira e Siqueira, 2006).

A adicdo de residuos organicos ao solo estimula a populagéo
microbiana em fun¢é@o da quantidade de C oxidavel e aumenta a demanda de
nutrientes pela microbiota decompositora. Se o residuo adicionado possui
relagdo C/N alta (> 30) podera ocorrer um esgotamento do N, em fungdo da
grande demanda de N pela microbiota. Havendo, desta forma, um predominio
do processo de imobilizagdo. No entanto, se a relagdo C/N do material
adicionado for baixa (< 20) pode ocorrer o predominio da mineralizacéo do N.
Quando a relacdo C/N do residuo se situa entre 20 e 30, tém-se uma
equivaléncia entre imobilizacdo e mineralizagéo (Moreira e Siqueira, 2006).

Os microrganismos presentes no solo apresentam faixas de
tolerdncia ao potencial hidrico e, conforme citado por Selbach e Camargo
(1999), essa faixa € menor para 0s géneros bacterianos como o das
nitrificadoras (Nitrosomonas) em relagdo as amonificadoras (heterotréficos em
geral). Assim, possivelmente o excesso de umidade ocasionados pela
aplicacédo das maiores doses de DLS tenha ocasionado um acumulo de aménia
no solo uma vez que a microbiota nitrificadora ndo pode operar onde as

amonificadoras estéo atuando (Selbach e Camargo, 1999).
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FIGURA 4.1.2. Valores de pH do percolado coletado do Argissolo aos 19 dias
e aos 33 dias apos a aplicagédo das doses de DLS.

Acredita-se que o NH,;" acumulado tenha sido adsorvido pelos
coldides do solo. Sposito (1994) descreve que pelo fundamento das trocas
catibnicas ha atracdes eletrostaticas entre cargas positivas e negativas, 0s
cations sao retidos com diferentes forcas pelas argilas silicatadas. Quanto mais
fortemente retido o cation, mais facilmente o mesmo deslocara os outros
cations adsorvidos da superficie da argila silicatada e que para ions
monovalente, a afinidade pela argila silicatada seria: Cs* > Rb* > K" = NH" >
Na® > Li*. O mesmo autor esclarece ainda, que n&o existe uma série
preferencial universal, que isso depende de condicbes experimentais, dos
cations envolvidos, tipo de material de permuta e que qualitativamente a
permutabilidade € governada, entre outros fatores, pela concentragdo do cétion
na solugcdo. Neste estudo, acredita-se que a preferéncia de adsor¢cédo dos
coldides do solo, sofreu uma alterac&o pela alta concentracédo de NH,4" livre na
solugéo, favorecendo assim, a adsor¢éo do cétion.

A aplicagcdo de DLS como fertilizante pode favorecer a emisséo de
N2O por estimular tanto a nitrificagdo como a desnitrificacdo (Basso, 2003).
Esses processos sdo 0s principais responsaveis pela producdo de N,O,
embora esse gas nao seja o principal produto dos mesmos (Giacomini, 2005).
O N;O é potencialmente poluidor (Giacomini, 2005; Moreira e Siqueira, 2006),

ja que pode reagir com O3 na estratosfera afetando negativamente a camada
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de ozbnio (Dendooven et al., 1998; Chantigny et al.; 2004), além de resultar na
formacdo de HNO3;, um componente da chuva acida (Chantigny et al.; 2004).

O nitrogénio na forma amoniacal torna-se suscetivel a perdas por
volatilizagdo de amonia, tanto nos locais de armazenamento dos DLS como
apés a aplicacdo dos mesmos no campo (Port, 2002). Portanto, a
disponibilidade de N no solo, ap6s a aplicacdo dos DLS, sera condicionada,
principalmente, pelo destino da fracdo amoniacal. Além de estar sujeita a
perdas por volatilizacdo, ela também estard suscetivel aos processos
microbianos de nitrificagdo e imobilizag&o (Giacomini, 2005).

A maior concentracdo de N-NOs+ N-NO, acumulada foi no
percolado coletado aos 19 dias ap6s a aplicacdo dos DLS, aonde a
concentracdo de N-NOz+ N-NO, do Nitossolo foi de 537,05 mg L? e do
Argissolo 427,82 mg L™, uma diferenca a maior de 25,53% para as
concentragdes observadas no percolado do Nitossolo. Retratando as
quantidades acumuladas de C-CO, liberadas pelo Nitossolo (Estudo 3.2.,
Tabela 3.3.6.) entre 0 1° e 0 19° dia ap0s a incubacéo dos tratamentos foi de
153,99 mg 100 g™ e no Argissolo (Estudo 3.2., Tabela 3.3.7.) para 0 mesmo
periodo, foi de 116,02 mg 100 g'l, diferenca novamente a maior de 32,73%
para o Nitossolo.

Com base nessa comparacédo, pode-se considerar que houve uma
maior atividade aerdbica no Nitossolo (nitrificacéo), processo que pode ter sido
prejudicado no Argissolo pelo excesso de umidade, resultando em uma menor

concentragdo de N-NOz+ N-NO;" livre em solugao.

4.1.3.2. Concentragéo de Pgisponivel NO percolado

Para todas as doses aplicadas ndo se detectou Pgisponiver NO
percolado, sendo esse um resultado inesperado para o0s estudos,
especialmente quando consideradas as unidades experimentais que
receberam as maiores doses de DLS das unidades de Terminagdo. Quando
consideradas todas as aplicagfes realizadas (trés) e a quantidade média de
fosforo presente nos DLS (Tabela 3.1.2.), cada unidade experimental recebeu o
equivalente a 660 kg de P ha™* por meio dos DLS.

Os solos avaliados no estudo possivelmente quimiossorveram

fosforo ou a concentragdo de Pgisponivet NO percolado foi inferior ao minimo
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detectavel pela metodologia utilizada. Conforme descrito em Tedesco et al.,
(1995) a sensibilidade do método utilizado para a determinag@o do Pgisponivel €
de 0,002 mg L'l e em todos os tratamentos analisados ndo foram detectadas
concentracdes superiores ao minimo detectavel.

Basso (2003) constatou perdas de fosforo por lixiviagéo, 49, 21 e 20
vezes menores do que as observadas no escoamento superficial, para as
doses de 20, 40 e 80 m* ha, respectivamente, mostrando que em areas com
aplicacdo superficial de DLS o principal caminho de perda de fosforo é o
escoamento superficial.

No caso do foésforo, o escoamento superficial é o principal caminho
de perdas (Heathwaite et al., 2000), embora possam haver perdas por
lixiviagdo. O acumulo de fésforo ocasionado por sucessivas aplicagdes de DLS
pode exceder a capacidade adsortiva do solo, podendo incrementar sua
descida no perfil do solo, como ficou demonstrado no trabalho de Hountin et al.
(2000), que utilizaram DLS por um periodo de 14 anos e observaram
incrementos de todas as formas de fosforo até um metro de profundidade.

A transferéncia de fosforo no perfil muitas vezes € pequena,
segundo Sims et al. (1998); Eghball et al. (1990); Hooda et al. (1999); Basso et
al. (2005), ndo alcanca a média de 7% do fésforo aplicado. Porém, em alguns
casos, a perda de foésforo em kg ha! é relativamente baixa, mas a
concentracdo de fosforo encontrada em profundidade ultrapassa os limites
estabelecidos na legislagdo. Nesse sentido, Hooda et al. (1999) encontraram
concentragdes de 2,5 e 1,8 mg L™ de fésforo (molibdato reativo) em area de
pastagem natural cultivada com trevo, apds trés aplicacdes de DLS (dose
equivalente a 50 m* ha™).

Ao contrario do nitrogénio, o poder residual do fosforo proveniente
dos DLS é marcante. Sucessivas aplicacdes de DLS podem incrementar as
concentragdes de fésforo no solo (Pratt, 1979; Scherer et al., 1986). O acumulo
ocorre devido ao desbalancgo no teor de nitrogénio e fésforo dos DLS que pode
ser de 2:1 a 6:1, enquanto que o consumo das culturas é de 7:1 a 11:1, e esse
desbalanco é mais afetado quando ocorrem perdas de nitrogénio por
volatilizagdo, mineralizagdo e imobilizacdo (Sharpley e Halvorson, 1994;
Sharpley et al. 1996).
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Regides da América do Norte e da Europa, onde a criacdo de
animais € intensiva, os DLS tornaram-se grandes responsaveis pelos
processos de eutrofizagdo de &guas superficiais e subsuperficiais (Novais e
Smyth, 1999; Sharpley e Halvorson, 1994). A demanda de nitrogénio pelas
plantas se repete apos cada cultivo, ao contrario do fosforo, e devido a uma
aplicacéo sequencial e continua de DLS nas mesmas areas produtivas podem
ocasionar um aumento nos teores de fosforo no solo (King et al.,1990; Sharpley
e Halvorson, 1994; Ceretta et al. 2003).

As constantes aplicagdes de DLS podem saturar a capacidade de
sor¢do do solo (Hountin et al., 2000), agravando as transferéncias de fésforo
pelo fluxo lateral e vertical de agua no solo.

O excesso de fosforo nos solos de paises do primeiro mundo tem
proporcionado preocupagdo crescente quanto a problemas ambientais
ocasionados pelo processo de eutrofizagdo de aguas superficiais, pelo
transporte de fésforo do sistema solo para os sistemas aquaticos.

O processo de eutrofizagcdo traz como consequéncia o0
desenvolvimento de uma populagdo microbiana especifica que ndo degrada o
material organico completamente, sendo acumulados subprodutos metabdlicos
intermediarios como metano, etileno, acido butirico e outras substancias de
baixo peso molecular, que podem se tornar toxicos para outros organismos.
Ocorre também, o aumento da turbidez da agua, producdo de espumas, morte
de peixes, aumento de pH, liberagdo de gases, entre outros, que acarretam na
diminuic&o ou fim da potabilidade da A&gua comprometendo sua qualidade para
outros usos (Sharpley e Menzel, 1987; Daniel et al., 1998).

No Brasil a legislagdo do CONAMA, N° 357/2005 estabelece que o
nivel critico de fésforo total na agua é de 0,020 — 0,025; 0,030 — 0,050 e 0,050
— 0,075 mg L™ nas Classes 1, 2 e 3 respectivamente. Para USEPA, (1971); o
nivel critico de fésforo total ndo pode exceder 0,025 mg L™. Em outros paises e
no meio cientifico utiliza-se o valor critico de 0,020 mg L™ (Correll, 1998;
Heckrath et al. 1995; Haygarth e Sharpley, 2000).

Em uma escala maior, como uma microbacia, por exemplo, o
manejo dos DLS, visando reduzir o impacto do nitrogénio e fésforo sobre a
qualidade da agua, requer uma abordagem holistica (Heathwaite et al., 2000).

Nas ultimas décadas, muitos dos impactos ocasionados pelo fésforo, citados
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na literatura internacional, se deve a énfase dada ao nitrogénio no passado,
que se justificava pela alta solubilidade e mobilidade do nitrato, enquanto
outros elementos, como o préprio fosforo, ndo eram considerados
potencialmente poluidores.

Quanto ao uso dos DLS como fertilizante, o grande desafio técnico e
cientifico consiste na busca de critérios que avaliem a susceptibilidade dos
recursos naturais ao problema da contaminacdo, e a partir dai definir
estratégias de manejo e disposi¢cao, visando reduzir os impactos ambientais e
sanitarios.

O nitrato convertido em nitrito no corpo humano causa duas reagdes
quimicas adversas a saude: indu¢do da metahemoglobinemia (Sindrome do
bebé azul), especialmente em criangas com menos de um ano e potencial
formagao de nitrosamidas e nitrosaminas carcinogénicas (USEPA, 1989). Altos
teores de NO3 no solo também podem resultar em acimulo desta forma de N
no tecido vegetal, o que pode comprometer a qualidade das plantas para o
consumo humano e animal (L’Hirondel e L’Hirondel, 2002). H& forte evidéncia
da associagao entre a exposi¢céo de nitrato e nitrito em humanos e o risco de
cancer (Who, 2004).

4.1.4. Conclusodes

a) Nos percolados do Nitossolo e do Argissolo foi detectado N-NO3z'+
N-NO; resultante da aplicacdo de dejetos de suinos na superficie dos
mesmos.

b) O dejeto proveniente do sistema de criagdo “creche” resultou em
menores concentragcdes de N-NOz+ N-NO; no percolado do Nitossolo e do
Argissolo.

c) A maior concentracdo de N-NOsz+ N-NO.> encontrada no
percolado de ambos os solos ocorreu aos 19 dias apés a aplicagdo dos DLS.

d) N&o foi detectada a presenca de fosforo no percolado de ambos

0s solos.



4.2. Estudo 2: Elementos-trago (cobre, zinco e manganés) no
percolado do Nitossolo e do Argissolo apds aplicagbes de
dejetos liquidos de suinos de sistemas de criagdo “Creche” e

“Terminacao”

4.2.1. Introducéao

No Brasil e, principalmente, nos estados de Santa Catarina e Rio
Grande do Sul, a utilizacdo dos dejetos de suinos é feita quase que
exclusivamente pela sua estocagem em esterqueira anaerdbica e posterior
descarte no solo, sem maiores tratamentos, utilizando-o como fertilizante em
areas de lavoura e/ou pastagens. Entretanto, por mais privilegiado que seja seu
potencial de uso como fertilizante, devem ser considerados como residuo
efluente ou esgoto poluente e que, ao serem dispostos na natureza, sem 0S
cuidados necessarios, causam impactos ambientais negativos no solo e as
aguas superficiais e subsuperficiais (Konzen, 2005).

Os microrganismos e invertebrados s&do responsaveis pela
imobilizagdo temporaria ou mineralizagdo de elementos-traco no solo. Durante
a decomposicdo de materiais organicos, a concentracdo de determinado
elemento nos residuos pode ser maior que a sua necessidade pelos processos
metabdlicos envolvidos, havendo assim liberacdo dos elementos para a
solucéo. Por outro lado, se a necessidade dos microrganismos for maior que a
disponibilizada pelos residuos, esses irdo consumir 0os elementos trago e em
funcdo da acumulacao bioldgica, reduzirdo a disponibilidade deste elemento no
solo. Os microrganismos podem também dissolver minerais por agéo direta, em
que oOxidos metélicos atuam como aceptores finais de elétrons, ou ainda por
acdo indireta, onde a atividade microbiana esta ligada a producédo de acidos
organicos e inorganicos e agentes oxidantes que podem influenciar nas
condigdes do solo, incluindo mudancas no pH e Eh (Carrilo-Gonzélez et al.,
2006).

Dentre os elementos-traco associados & atividade suinicola, o zinco,
0 cobre e o0 manganés tém sido motivo de maior preocupacdo, por serem
importantes componentes do suplemento dietético de rages e de formulacdes

de antibiéticos, aumentando os riscos de contaminacdo ambiental (Scherer e
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Baldissera, 1994). Assim, este estudo pressupde que a aplicacdo de DLS no
solo aumenta as concentracfes de zinco, cobre e manganés disponivel.

Diante do exposto, o0 objetivo deste estudo foi quantificar as
concentragdes de zinco, cobre e manganés nos percolados de um Nitossolo e
de um Argissolo, 36 horas, 19 e 33 dias apds a aplicacdo de DLS, provenientes

de dois sistemas de criagdo (creche e terminagao).

4.2.2. Material e métodos

O experimento foi instalado na antecamara da casa-de-vegeta¢céo no
Departamento dos Solos da Faculdade de Agronomia da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul.

Para a coleta das amostras de solo, instalagdo do experimento,
coleta das amostras de DLS, caracterizacdo dos DLS e os tratamentos, foram

repetidos os procedimentos descritos nos itens 3.1.3.1. até 3.1.3.5.

4.2.2.1. Coleta do percolado para a andlise dos elementos traco
(cobre, zinco e manganés)

A coleta do percolado para a andlise da concentracdo dos elementos
traco no percolado foi realizada 36 horas, 19 e 33 dias ap0s a terceira
aplicacdo das doses de DLS. Para que a &gua percolasse, os vasos foram
mantidos em umidade de campo, e na data da coleta foram aplicadas aliquotas
de 30 mL de &gua destilada estérii em cada vaso, até que se obtivesse
aproximadamente 200 mL de percolado. Para a coleta do liquido foram
utilizados pratos plésticos descartaveis e seringas estéreis.

Uma aliquota de aproximadamente 70 mL do percolado foi coletada
em frascos “snapcap”, acidificada com 1 mL de &cido cloridrico (HCI) 50% e

reservada sob refrigeracdo para a realizacao das analises quimicas.

4.2.2.2. Determinacao da concentragcédo dos elementos trago (cobre,
zinco e manganés) no percolado

Para a determinagdo da concentragdo dos elementos trago no
percolado, foi retirada do “snapcap” uma aliquota de 20 mL, de cada amostra, e

transferida para copos de polietileno (50 mL), e as determinagcbes foram
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realizadas por absorcdo atdmica, perkin-helmer, no Laboratério de Quimica do
Solo do Departamento de Solos, da Faculdade de Agronomia da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. Foram observadas as recomendagdes descritas
em Tedesco et al. (1995).

4.2.3. Resultados e discussao

4.2.3.1. Concentracdo de cobre no percolado

Para todas as doses aplicadas, ndo se detectou cobre disponivel no
percolado, sendo esse um resultado inesperado para o0s estudos,
especialmente quando considerados os tratamentos que receberam as maiores
doses de DLS.

Acredita-se em duas possibilidades, os solos avaliados no estudo
quimiossorveram o cobre ou a concentragdo do elemento no percolado foi
inferior ao minimo detectavel pela metodologia utilizada. Uma vez adicionado
ao solo, ha tendéncia deste elemento se acumular devido a sua alta reatividade
com os grupos funcionais da MO e oOxidos. O solo apresenta propriedades
quimicas que o torna capaz de reter elementos-trago, evitando a contaminagéo
de 4guas subsuperficiais. Porém, se essa capacidade for ultrapassada, estes
elementos-trago podem expressar seu potencial poluente diretamente sobre os
organismos do solo e plantas e vir a contaminar de maneira irreversivel as
aguas superficiais e subsuperficiais (Logan e Chaney, 1983).

A adsorcdo é um importante processo quimico que regula a particdo
dos elementos-trago entre a fase soélida e a solugéo do solo. Os minerais mais
importantes da fase soélida do solo, em termos de reagcdo de adsorcdo de
elementos traco s&o os 6xidos e hidroxidos de ferro, aluminio, manganés, e os
grupos funcionais nas periferias dos argilominerais silicatados (McBride, 1994).
Nestes minerais, os grupos funcionais de superficie sdo originados pela
dissociacdo de 28 grupamentos hidroxila (Sodré et al., 2001). Nestes sitios, a
adsorcéo do cobre e do zinco pode ocorrer por meio da formagéo de ligagdes
eletrostaticas ou covalentes (Hsu, 1989). Nos argilominerais expansivos
(argilas 2:1), os grupos funcionais podem ocorrer nos espacos entre as
camadas octaédricas presentes em suas estruturas cristalinas (Sodré et al.,

2001). Neste caso, acredita-se que o cobre seja fortemente adsorvido,
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formando complexos de esfera interna (Sposito, 1994).

4.2.3.2. Concentracdo de zinco no percolado

O zinco é um elementos-trago que no sistema de manejo dos DLS
tem origem nas ra¢des que sdo fornecidas aos suinos, que, geralmente sdo
suplementadas com esse elemento, em muitos casos excedendo O
requerimento fisiolégico dos animais (Jondreville et al., 2003). Sdo atribuidas
muitas funcdes a esse elemento no metabolismo dos suinos e as quantidades
assimiladas sdo muito pequenas. Do total adicionado via ragéo, estima-se que
a gquantidade eliminada via dejetos possa chegar a 92-96% do ingerido
(Bonazzi et al., 1994, citado por Mallman, 2009).

A andlise da variancia indicou que houve diferenga significativa,
(p<0,05) para as intera¢des entre solo x origem dos DLS (Tabela 4.2.1.) e solos
x doses (Tabela 4.2.2.) para as concentragdes de zinco encontradas no
percolado de ambos os solos.

A concentragdo de zinco no percolado do Nitossolo foi
significativamente menor do que no Argissolo, para ambos os tipos de dejetos.
O fator determinante para a acentuada diferenga na concentracéo do elemento
no percolado dos dois solos possivelmente foram suas caracteristicas,

especialmente os teores de 6xidos e o teor de MO (Tabela 3.1.1.)

TABELA 4.2.1. Médias da concentragdo de zinco para interacdo: solos X
origem dos DLS

Origem dos DLS

Solo
Terminagao Creche
mg L*
Nitossolo 0,27 bA 0,24 bA
Argissolo 53,61 aA 51,18 aB

Médias para os dois solos utilizados (PVd e NVd) e trés repeticdes.
DMS (Tukey 5%): colunas = 1,24 (letra mindscula); linhas = 1,24 (letra maitscula)

O Nitossolo contém maiores teores de 6xidos e de matéria organica
que gquimiossovem o zinco, formando complexos de esfera-interna (Sposito,
1984), o que retém o elemento no solo, diminuindo acentuadamente seu
deslocamento no perfil. A movimentacgéo vertical de elementos-trago no perfil

do solo é controlada pelos atributos do solo e a maior ou menor mobilidade
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desses elementos é determinada pelos teores e tipos de argila, pH, CTC, teor
de MO entre outros, que influenciaram as reagdes de adsorcao/dessorcéo,
precipitagédo/dissolugéo, complexacéo e oxirredugdo (Santos et al., 1999).

A aplicacdo das doses de DLS as unidades experimentais aumentou
acentuadamente a concentragdo do zinco no percolado do Argissolo,
diferentemente do Nitossolo, no qual a concentragéo do elemento no percolado
néo diferiu do teor encontrado no tratamento testemunha (Tabela 4.2.2).

Como mencionado anteriormente, no Nitossolo o0 zinco
possivelmente formou complexos de esfera-interna com os 6xidos e a MO;
sendo retido fortemente no solo. Barros et al., (2003), trabalhando com aguas
residuarias provenientes do tratamento integrado de dejetos liquido, em
colunas de lixiviag@o, verificaram que percolados dos solos de texturas médias,
por apresentarem maiores concentragcdes de cobre e zinco, apresentaram
maior potencialidade de polui¢cdo do lencol freatico, enquanto que o inverso foi

observado para os percolados dos solos argilosos .

TABELA 4.2.2. Médias da concentragd@o de zinco para interagdo: solos x doses

Dose de DLS aplicada

DLS
Testemunha 25 m® hat 50 m® hat 100 m® ha't
mg L*
Nitossolo 0,18 bA 0,19 bA 0,28 bA 0,38 bA
Argissolo 28,04 aD 39,06 aC 57,57 aB 84,90 aA

Médias para os dois solos utilizados (PVd e NVd) e trés repeticdes.
DMS (Tukey 5%): colunas = 1,76 (letra mindscula); linhas = 2,37 (letra maiuscula)

Os resultados apresentados nas tabelas 4.2.3 e 4.2.4 mostram que a
concentragdo de zinco no percolado do tratamento Testemunha diminuiu ao
longo do tempo. J& a concentracdo de zinco no percolado dos tratamentos que
receberam DLS manteve-se maior ao da Testemunha em todas as coletas,
com um decréscimo significativo na concentragédo de zinco entre a primeira (36
horas) e a segunda coleta (19 dias), mantendo as concentra¢des do elemento
sem diferencas significativas entre a segunda (19 dias) e a terceira coleta (33
dias) (Tabela 4.2.3.)
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TABELA 4.2.3. Concentragdo de zinco no percolado do Nitossolo Vermelho
Distréfico (NVd)

Tempo apos a aplicagédo dos DLS

Tratamentos
36 horas 19 dias 33 dias
--------------------------------- mg L !
Testemunha 0,42 0,22 0,07
T2 Terminagcdo 1,04 0,72 0,25
T3 Terminagédo 2,39 0,16 0,69
T4 Terminacdo 0,21 0,09 0,17
Testemunha 0,42 0,22 0,07
T2 Creche 0,43 0,16 0,15
T3 Creche 0,10 0,40 0,25
T4 Creche 2,49 0,38 0,22

Médias para os dois solos utilizados (PVd e NVd) e trés repeticdes.

TABELA 4.2.4. Concentragdo de zinco no percolado do Argissolo vermelho
distréfico (PVd).

Tempo apos a aplicagdo dos DLS

Tratamentos
36 horas 19 dias 33 dias
--------------------------------- mg L*
Testemunha 0,95 0,77 0,39
T2 Terminagao 1,33 0,80 0,71
T3 Terminagao 0,71 0,99 0,61
T4 Terminagao 0,60 0,59 0,46
Testemunha 0,95 0,77 0,39
T2 Creche 0,84 1,08 0,96
T3 Creche 0,85 0,79 0,87
T4 Creche 1,15 1,18 2,09

Médias para os dois solos utilizados (PVd e NVd) e trés repeticdes.

Li e Shuman (1996), na Georgia (USA), pesquisando a mobilidade
de cadmio, chumbo e zinco em um solo de textura arenosa, concluiram que
apenas o0 zinco se deslocou para as camadas subsuperficiais, atingindo o
lencol subterrdneo. Em é&reas de descarte de rejeitos de industrializag&o,
concentragdes excessivas de zinco foram observadas por Ribeiro Filho et al.
(1999). Esses autores constataram que 0 zinco ocorria predominantemente na
forma de carbonato e sua disponibilidade na solugéo do solo era dependente

do pH. A intervencdo do pH na adsorcdo dos cétions metalicos resulta,
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principalmente, das mudangas na carga protdnica liquida das particulas do
solo. Com o aumento do pH, a atracdo eletrostatica do adsorvente pelo ion
metalico é aumentada (Sposito, 1984). Conforme dados apresentados nas
Figuras 4.2.1. e 4.2.2. possivelmente esse seja um outro fator que favoreceu a
adsorcdo dos cétions metalicos pelo Nitossolo e por outro lado possibilitou a

maior concentracdo de zinco no percolado do Argissolo.

4.2.3.3. Concentracdo de manganés no percolado

Sposito, (1994) descreve que, a afinidade relativa entre alguns
cations metalicos divalentes e os colbides do solo tende a seguir a ordem de
Irving-Willians: Cu** > Ni** > Co?* > Fe?* > Mn?". Assim, observa-se que entre
0s cations citados, 0 manganés se encontra em ultimo lugar.

A andlise da variancia indicou que houve diferenga significativa,
(p<0,05), para as interagdes entre solo x origem dos DLS (Tabela 4.2.1.), solos
X tratamentos (Tabela 4.2.2.) e tratamentos x tempo apés a aplicacdo dos DLS

(Tabela 4.2.3.) para as concentragdes de manganés encontradas no percolado.

TABELA 4.2.5. Médias da concentracdo de manganés para intera¢do: solos x
origem dos DLS

Origem dos DLS

Solo Terminagéao Creche
mg L*
Nitossolo 0,27 bA 0,24 bA
Argissolo 53,61 aA 51,18 aB

Médias para os dois solos utilizados (PVd e NVd) e trés repeticdes.
DMS (Tukey 5%): colunas = 1,24 (letra mindscula); linhas = 1,24 (letra maitscula)

TABELA 4.2.6. Médias da concentracdo de manganés para intera¢do: solos x
tratamentos

Dose de DLS aplicada

DLS
Testemunha 25 m° hat 50 m® hat 100 m® hat
mg L*
Nitossolo 0,18 bA 0,19 bA 0,28 bA 0,38 bA
Argissolo 28,04 aD 39,06 aC 57,57 aB 84,90 aA

Médias para os dois solos utilizados (PVd e NVd) e trés repeticdes.
DMS (Tukey 5%): colunas = 1,76 (letra mindscula); linhas = 2,37 (letra maitscula)
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O pH é um dos parametros que tem maior influéncia na atividade
dos elementos traco em solos, pois estd positivamente correlacionado com a
adsorcéo e dessorgdo desses elementos, onde valores baixos de pH induzem
a uma maior disponibilidade, podendo atingir niveis de toxidade. Essa dindmica
se justifica pelo fato que em valores baixos de pH a capacidade de retengéo
desses elementos € menor (MacBride e Blasiak, 1979, Harter, 1983; Ross,
1994).

A disponibilidade de Mn no solo depende principalmente do pH, do
potencial de oxi-redugéo, da MO e do equilibrio com outros céations. Quando o
pH do solo diminui o H" e AI** competem com o Mn pelos sitios de troca,
aumentando a solubilidade do Mn em solugéo.

Lamy, (1983) sugere que embora a quantidade de elementos trago
lixiviados seja menor que 1% do total adicionado, pode ocorrer um aumento
consideravel quando considerados os solos arenosos (Tabela 4.2.6.) com

baixos teores de MOS e sujeitos a chuva intensas.

TABELA 4.2.7. Concentragdo de manganés no percolado do Nitossolo
Vermelho Distréfico (NVd) apds as aplicagfes dos DLS

Tempo ap0s a aplicagdo dos DLS

Tratamentos
36 horas 19 dias 33 dias
mg L*
Testemunha 0,07 0,07 0,05
T2 Terminagdo 0,08 0,07 0,05
T3 Terminagédo 0,08 0,07 0,15
T4 Terminagcdo 0,07 0,10 0,27
Testemunha 0,07 0,07 0,05
T2 Creche 0,07 0,07 0,05
T3 Creche 0,07 0,07 0,13
T4 Creche 0,07 0,07 0,19

* média de trés repeticbes

O Brasil ndo possui legislagdo que determine o valor méximo de Mn
a ser aplicado em solos. Para solos do estado do Parana, Sfredo et al. (2006)
classificaram como muito altos teores de Mn acima de 30 mg dm™ extraidos
pelo método Mehlich-1. Dessa forma, séo necessarios estudos para determinar
as quantidades de Mn que podem ser adicionadas aos solos para se evitar

problemas ambientais e sanitarios. O uso criterioso de adubos deve ser
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implementado, pois 0 uso excessivo pode ocasionar problemas, onde na

maioria das vezes a recuperacdo é um processo lento e pode ser irreversivel.

TABELA 4.2.8. Concentragdo de manganés no percolado do Argissolo
Vermelho Distréfico (PVd) apés as aplicacdes dos DLS.

Tempo apos a aplicagédo dos DLS

Tratamentos
36 horas 19 dias 33 dias
mg Lt
Testemunha 8,40 13,47 6,17
T2 Terminagcédo 4,23 9,83 17,00
T3 Terminagédo 5,48 30,51 30,67
T4 Terminagdo 9,40 37,44 41,83
Testemunha 8,40 13,47 6,17
T2 Creche 10,13 18,83 18,08
T3 Creche 11,15 19,65 17,67
T4 Creche 18,40 32,75 30,00

* média de trés repeticoes

4.2.4. Conclusodes

a) Nao foi detectada a presenga de cobre no percolado das unidades
experimentais avaliadas no estudo pela metodologia utilizada.

b) As concentracdes de zinco e manganés no percolado do
Argissolo foram maiores do que as concentragfes encontradas no percolado
do Nitossolo.

c) As concentragdes de zinco e manganés no percolado do Argissolo

aumentaram significativamente com o incremento das doses de DLS aplicadas.



5. CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos realizados nesta pesquisa mostraram que os DLS séo
fontes potenciais de contaminacdo dos recursos hidricos superficiais e
subsuperficiais. Os resultados obtidos confirmaram que h& necessidade de
considerar a origem do DLS e as caracteristicas quimicas, mineralogicas e
morfolégicas dos solos que serdo utilizados como areas de disposi¢do. Foi
detectada a presenca de coliformes totais e Escherichia coli nos percolados do
Nitossolo que receberam doses de DLS do sistema de criagdo creche e
possivelmente o valor do pH esteve relacionado a auséncia desses
microrganismos no percolado do Argissolo. A concentracdo de N-NOsz + N-
NO; no percolado de ambos os solos analisados foi maior do que o
estabelecido como limite maximo pela legislagé@o vigente. O percolado coletado
do Argissolo apresentou maiores concentracdes de zinco e manganés do que o
do Nitossolo.

A realizagdo de estudos para ordenamento ambiental da
suinocultura, com mapeamento de &reas produtoras de suinos com maior
plantel e que apresentam um alto potencial de poluicdo, permitiria limitar a
expanséo da atividade em determinadas microbacias. Essa concentragéo de
animais gera um grande volume de dejetos por unidade de area,
impossibilitando muitas vezes a reciclagem dos dejetos nas proprias unidades
produtivas. Dessa forma, € necesséria a busca por alternativas viaveis tanto do
ponto de vista técnico e cientifico quanto econdmico, uma vez que as
exigéncias legais vém se tornando cada vez mais rigidas e restritivas. Os
impactos causados pela disposi¢éo de dejetos em areas inadequada e tendem

a ser ainda maiores caso ndo se atendam medidas estabelecidas pelos 6rgaos
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ambientais, pois o processo de licenciamento ambiental, se cumprido em todas
as suas etapas, tem poder mitigador dos impactos e fiscalizador de
irregularidades, pois as avaliagbes ambientais realizadas anteriormente a
instalacdo da atividade, s&o realizadas por um grupo multidisciplinar de
técnicos (Agrénomos, Bidlogos, Geodlogos, dentre outros).

A busca por alternativas viaveis, técnica e economicamente para o
controle da poluicdo é o maior desafio dos departamentos responsaveis pelo
controle ambiental nos municipios com maiores demandas, bem como a
adocdo de uma fiscalizagdo mais eficiente. O desenvolvimento de programas
de educacdo ambiental e as praticas ambientalmente corretas pressupdem um
maior envolvimento das associagOes de produtores e das integradoras.

A criacao de suinos sobre cama ou a compostagem podem ser boas
alternativas, pois a implantagdo desses sistemas é economicamente viavel e
torna possivel o transporte para outras areas fora da propriedade, podendo se
constituir uma alternativa de renda quando comparado com o dejeto liquido de
suinos.

O uso de dejetos liquidos de suinos como fertilizante é uma
alternativa para os agricultores considerando, que estdo disponiveis na
propriedade. Porém, para sua utilizagdo € necessario reduzir a quantidade de
agua e utilizar critérios quanto aos nutrientes recomendados para cada cultura.

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que o solo € um meio
indicado para receber os dejetos liquidos de suinos, desde que de forma
controlada. Os dejetos séo recursos disponiveis na propriedade que, quando
utilizados de forma criteriosa, apresentam um bom desempenho técnico e
econdmico, mas nunca substituindo totalmente o uso de complementacoes
industrializadas. O acumulo de diversos elementos no solo esta relacionado
principalmente com a formulag&o da alimentag&o fornecida aos suinos. Um dos
maiores problemas desse acumulo reside no P, que dada sua baixa
assimilacdo €& suplementado nas ragdes por meio do fosfato bicélcico
aumentando seus teores nas excregdes dos animais, e nos elementos-traco
que sédo fornecidos em demasia aos suinos. Um melhor conhecimento quanto a
composicao dos alimentos, sua digestibilidade e assimilagdo dos compostos

assim como, conhecimentos mais precisos sobre as exigéncias dos animais
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permitiriam diminuir as margens de seguranca nas formulagdes de ragdes, 0s
custos das ragdes e a excre¢do de subprodutos ndo desejaveis.

Diante do exposto, faz-se necessario a melhoria da eficiéncia
alimentar, especialmente conscientizando os produtores sobre os perigos de
incrementar a disponibilidade de nutrientes dos alimentos utilizados nas
formulacdes de dietas, evitando-se assim 0 uso de "margens de seguranga’
inadequadas. Também se deve utilizar, sempre que possivel, alimentos com
alta digestibilidade e aproveitamento dos nutrientes, para evitar altas
concentragdes de Cu e Zn como promotores de crescimento e no controle de
diarréias. Em relac&o ao uso dos dejetos liquidos de suinos em solos agricolas,
acredita-se que o fracionamento das aplicagbes em diferentes fases do
desenvolvimento das culturas e a andlise periddica do solo e dos dejetos para
que as quantidades aplicadas sejam calculadas com base na composicéo de
nutrientes, na demanda pelas plantas e nas caracteristicas morfoldgica de cada
solo. Faz-se necessario a realizacdo de andlises das aguas de subsuperficie
das propriedades que fazem uso de dejetos liquidos de suinos, pois estas
servirdo de indicativo das perdas de elementos, nitratos e organismos
patogénicos através do perfil. Recomenda-se também a utilizagdo de plantas
com alta capacidade de extragdo de nutrientes, destacando-se elementos
como o N, o P e elementos-tragco como o Cu, Zn e Mn, visando recuperar 0s

solos ja& comprometidos pelas excessivas aplicagfes de dejetos.
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