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Introdução
O Brasil é um dos maiores produtores de commodities agrícolas do mundo. 

Em 2017, o país tinha cerca de 67 milhões de hectares de lavouras temporárias 
em produção (IBGE, 2017). Esse número representa um incremento de, apro-
ximadamente, 34% em relação à área verificada no Censo Agropecuário de 
2006, que era de, aproximadamente, 50 milhões de hectares de lavouras tem-
porárias (IBGE, 2006). As culturas da soja e do milho se destacam neste cená-
rio, ocupando cerca de 69% da área cultivada, ou seja, 46 milhões de hectares 
em 2017, com uma produção total de 191 milhões de toneladas de grãos. Em 
comparação com o censo de 2006, o incremento de área plantada com soja e 
milho no Brasil foi de 57%, enquanto que o aumento na produção de grãos 
chegou a 118% conforme dados de 2017 (IBGE, 2017). Estes resultados indi-
cam que o aumento na produção de grãos no país pode ser em grande parte 
atribuído ao ganho de eficiência e produtividade decorrentes dos avanços em 
manejo e fertilidade do solo, melhoramento genético de plantas, controle de 
invasoras, pragas e doenças, entre outras tecnologias que contribuíram sig-
nificativamente com o aperfeiçoamento dos sistemas de produção agrícolas 
empregados no Brasil.

A crescente produção agrícola brasileira também elevou, consideravelmen-
te, a demanda por fertilizantes para atender as diferentes cadeias produtivas. 
Dados da Associação Nacional para Difusão de Adubos (ANDA) indicam que 
o consumo aparente de nitrogênio (N) no Brasil, praticamente, dobrou en-
tre 2006 e 2017, saltando de 2,4 milhões para 4,6 milhões de toneladas neste 
período (NPCT, 2021). Para fósforo e potássio, o consumo aparente destes 
nutrientes cresceu de 3,2 e 3,6 milhões de toneladas de P
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para 5,4 milhões e 5,9 milhões de toneladas em 2017, com um incremento de 
68% e 64%, respectivamente. Os fertilizantes compõem parte significativa do 
custo de produção na agricultura, especialmente em épocas de forte desvalo-
rização cambial da moeda brasileira. Em 2020, as despesas com fertilizantes 
representaram cerca de 23% e 34% do custo variável de produção da soja e do 
milho, respectivamente, na Região Sul do Brasil (CONAB, 2020). No estado 
do Mato Grosso, levantamento do IMEA (2020) apontou que os gastos com 
fertilizantes impactaram, respectivamente, em 33% e 38% do custo variável da 
soja e do milho. Neste cenário, o uso de fontes alternativas de nutrientes, como 
os adubos orgânicos, pode ser uma estratégia importante para reduzir o custo 
de produção na agricultura.

Os dejetos de animais (bovinos, suínos e aves) e a vinhaça da cana-de-açúcar 
são as principais fontes de adubos orgânicos disponíveis no Brasil, conforme 
estudo elaborado pelo BNDES Setorial (Cruz et al., 2017). Este estudo apon-
tou que os dejetos de animais geraram o equivalente a 1,8, 1,0 e 1,4 milhão de 
toneladas de N, P
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O, respectivamente, conforme estimado pelo efetivo 

de rebanho de bovinos, suínos e aves alojado no país em 2015. Assim, a recicla-
gem dos nutrientes contidos nos dejetos de animais equivaleu, potencialmente, 
a 50%, 22% e 26% da demanda anual destes nutrientes de toda a agricultura 
brasileira no ano de 2015, que foi de 3,6, 4,6 e 5,3 milhões de toneladas de N, 
P
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O, respectivamente. Destaca-se, no entanto, que grande parte destes 

nutrientes é reciclada diretamente pela deposição das fezes e urina dos animais 
nas áreas de pastagem, especialmente no caso da bovinocultura extensiva. Ape-
sar desses dejetos não estarem disponíveis para coleta e distribuição em outras 
áreas como fertilizantes, eles contribuem significativamente com a ciclagem de 
nutrientes nas áreas de pastejo, reduzindo a demanda por fertilizantes minerais 
(CQFS-RS/SC, 2016; NEPAR-SBCS, 2019).

Diversos estudos foram conduzidos avaliando o potencial de se substituir o 
uso dos fertilizantes minerais por diferentes fontes de adubos orgânicos no Bra-
sil (Tabela 1). Os resultados destes estudos demonstraram que, quando doses 
equivalentes de nutrientes disponíveis são aplicadas, as produtividades obtidas 
com a adubação orgânica são similares àquelas alcançadas em áreas adubadas 
com fertilizantes minerais solúveis (ureia, superfosfatos e cloreto de potássio, 
entre outros). Na média dos estudos, verifica-se um rendimento relativo médio 
de 99% (variando de 70% até 119%) com o uso dos dejetos de animais (cama de 
aves, dejeto líquido de suínos e dejeto líquido de bovinos) em relação aos ferti-
lizantes minerais para as culturas da soja, milho e trigo. Nas áreas sem aduba-
ção, foi observado um rendimento médio de apenas 57% em comparação aos 
fertilizantes minerais, indicando que houve resposta significativa à adubação 
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nos mesmos estudos. Uma meta-análise avaliando o efeito do uso de dejetos de 
animais em substituição aos fertilizantes minerais, com 101 estudos realizados 
em 15 países, apontou um incremento médio de produtividade de 5,2% para 
culturas de grãos (Xia et al., 2017). Os autores atribuíram estes resultados ao 
incremento de 8,8% e 10,4% na absorção e na eficiência de uso de nitrogênio 
pelas culturas adubadas com dejetos de animais em comparação com aquelas 
adubadas com fertilizantes minerais. Desta maneira, verifica-se a viabilidade 
técnica do uso dos dejetos de animais em substituição aos fertilizantes minerais 
como fonte de nutrientes para a agricultura.

Tabela 1. Rendimento de grãos de milho, trigo e soja adubados com fertilizantes 
minerais e adubos orgânicos em diferentes regiões do Brasil. 

Local
Solo Argila Cultura Fonte Dose9 Aporte de nutrien-

tes10 RG RR

%
m3/ha ou 

t/ha
N P

2
O

5
K

2
O

t/ha %
- - - - kg/ha - - - -

Santa Maria, RS1 Argissolo 11 Milho SA 0 0 0 0 2,2 34

Santa Maria, RS1 Argissolo 11 Milho MIN 0 100 n/d n/d 6,4 100

Santa Maria, RS1 Argissolo 11 Milho DLS 55 100 n/d n/d 4,5 70

Santa Maria, RS1 Argissolo 11 Milho DLB 39 92 n/d n/d 5,7 89

Santa Maria, RS2 Argissolo 11 Milho SA 0 0 0 0 3 47

Santa Maria, RS2 Argissolo 11 Milho MIN 0 120 n/d n/d 6,4 100

Santa Maria, RS2 Argissolo 11 Milho DLS 22 123 n/d n/d 7,3 114

Santa Maria, RS2 Argissolo 11 Milho DLB 149 214 n/d n/d 7,6 119

Campos Novos, SC3 Latossolo 68 Milho SA 0 0 0 0 3,3 51

Campos Novos, SC3 Latossolo 68 Milho MIN 0 146 112 74 6,5 100

Campos Novos, SC3 Latossolo 68 Milho DLS 25 89 36 40 5,9 91

Campos Novos, SC3 Latossolo 68 Milho DLS 50 178 72 80 7,2 111

Concórdia, SC4 Nitossolo 25 Milho SA 0 0 0 0 7,2 81

Concórdia, SC4 Nitossolo 25 Milho MIN 0 140 115 77 8,9 100

Concórdia, SC4 Nitossolo 25 Milho DLS 37 140 115 77 8,9 100

Concórdia, SC4 Nitossolo 25 Milho SA 0 0 0 0 3,3 48

Concórdia, SC4 Nitossolo 25 Milho MIN 0 140 115 77 6,9 100

Concórdia, SC4 Nitossolo 25 Milho DLS 81 140 115 77 6,9 100

Concórdia, SC4 Nitossolo 25 Milho CA 8 200 182 140 6,6 96

Marechal Cândido 
Rondon, PR5 Latossolo 64 Milho MIN 0 120 52 30 7,2 100

Marechal Cândido 
Rondon, PR5 Latossolo 64 Milho DLS 38 120 52 30 6,4 89

Marechal Cândido 
Rondon, PR5 Latossolo 64 Trigo MIN 0 50 20 30 1,6 100

Continua
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Local
Solo Argila Cultura Fonte Dose9 Aporte de nutrien-

tes10 RG RR

%
m3/ha ou 

t/ha
N P

2
O

5
K

2
O

t/ha %
- - - - kg/ha - - - -

Marechal Cândido 
Rondon, PR5 Latossolo 64 Trigo DLS 25 50 15 18 1,6 100

Cascavel, PR6 Latossolo 25 Soja SA 0 0 0 0 2,6 84

Cascavel, PR6 Latossolo 25 Soja MIN 0 0 50 50 3,1 100

Cascavel, PR6 Latossolo 25 Soja DLS 100 80 21 60 2,8 90

Cascavel, PR6 Latossolo 25 Soja DLS 200 160 42 120 2,7 87

Cascavel, PR6 Latossolo 25 Soja DLS 300 240 63 180 3,0 97

Santa Tereza do Oeste, PR7 Latossolo 60 Soja MIN 0 12 90 30 4,4 100

Santa Tereza do Oeste, PR7 Latossolo 60 Soja CA 1,2 54 44 26 4,9 111

Santa Tereza do Oeste, PR7 Latossolo 60 Soja CA 2,4 108 87 52 4,6 105

Santa Tereza do Oeste, PR7 Latossolo 60 Soja CA 3,6 161 131 78 4,7 107

Santa Tereza do Oeste, PR7 Latossolo 60 Soja DLS 48 24 22 32 4,8 109

Santa Tereza do Oeste, PR7 Latossolo 60 Soja DLS 96 49 44 64 4,9 111

Santa Tereza do Oeste, PR7 Latossolo 60 Soja DLS 144 73 66 95 5,0 114

Rio Verde, GO8 Latossolo 49 Soja MIN 0 7 74 74 4,1 100

Rio Verde, GO8 Latossolo 49 Soja DLS 25 36 8 27 3,4 83

Rio Verde, GO8 Latossolo 49 Soja DLS 0 0 0 0 3,9 95

1Marchezan et al. (2020); 2Bacca et al. (2020); 3Cassol et al. (2012); 4Nicoloso et al. (dados não publicados); 5Costa et al. 
(2011); 6Smanhotto et al. (2013); 7Blanco (2015); 8Rocha Junior et al. (2017); 9Dose de adubo orgânico em m3/ha para 
dejeto líquido de suínos (DLS) e dejeto líquido de bovinos (DLB) ou t/ha para cama de aves (CA); 10Nutrientes totais; 
RG = rendimento de grãos; RR = rendimento relativo aos fertilizantes minerais (MIN); AS = sem adubação.

Características dos dejetos de bovinos, suínos e aves
Assim como na agricultura, a necessidade de aumento de escala e ganho de 

eficiência na produção animal tem fomentado o surgimento de novas tecnologias 
para melhoria do desempenho dos rebanhos, tanto pelo melhoramento 
genético animal quanto pela busca de melhor conversão alimentar. Em relação 
aos processos criatórios, também se nota a expansão da criação de animais em 
confinamento, com destaque para a avicultura e a suinocultura, que há décadas 
empregam sistemas especializados de confinamento que abrangem quase que 
a totalidade do rebanho comercial alojado no Brasil. Na bovinocultura, o 
confinamento de animais também tem se expandido no Brasil, embora ainda 
represente uma fração do rebanho alojado no país.

Uma das características marcantes dos confinamentos, principalmente da 
suinocultura e bovinocultura de leite, é a produção de grandes volumes de 
dejetos na forma líquida. Os dejetos líquidos de suínos (DLS) e bovinos (DLB) 
são compostos por fezes, urina, pelos dos animais, sobras de ração e volumoso, 

Tabela 1. Continuação
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água desperdiçada dos bebedouros, água utilizada no controle da ambiência e 
na higienização das instalações, além de detritos (areia, cimento) oriundos do 
desgaste das instalações ou solo dos currais. Também contribuem para aumento 
de volume de dejetos as eventuais entradas de água no sistema de escoamento 
e nas estruturas de armazenamento dos dejetos líquidos (esterqueiras), 
principalmente quando estas não são cobertas (Souza et al., 2016).

A produção de aves em confinamento demanda o uso de um substrato para 
absorção dos excrementos das aves, gerando um adubo orgânico com menor 
teor de umidade. Na avicultura de corte industrial, utiliza-se majoritariamente 
a maravalha de eucalipto, padronizada e tratada para ser usada como cama 
de aviário. No intervalo entre os lotes (45 dias, aproximadamente), a cama é 
manejada para controle de patógenos e retirada de cascão (partes com excesso 
de umidade e endurecidas), quando também parte do substrato é renovado. 
Normalmente, após 12 até 30 lotes, dependendo das condições de umidade da 
cama e aspectos sanitários do aviário, a cama é totalmente removida e passa 
por um processo de compostagem, quando pode ser utilizada como adubo 
orgânico na agricultura.

As fezes e urina dos animais em confinamento aportam quantidades 
significativas de carbono (C), macronutrientes (nitrogênio, fósforo, potássio, 
enxofre, cálcio e magnésio) e micronutrientes (cobre e zinco, entre outros) 
aos dejetos de animais, o que torna interessante a sua reciclagem como adubo 
orgânico na agricultura (Tabela 2). Historicamente, esta é a prática preferencial 
para manejo e destinação destes resíduos no Brasil e no mundo. O uso destes 
resíduos como adubo orgânico, quando realizada de maneira compatível com 
a demanda de nutrientes nas áreas agrícolas disponíveis para reciclagem destes 
resíduos, também é a principal estratégia de gestão ambiental destas atividades, 
inclusive para fins de licenciamento ambiental (Aita et al., 2014; IMA/SC, 
2014; CONSEMA/SC; 2019; Nicoloso; Oliveira, 2016).

Tabela 2. Teores de matéria seca (MS), carbono (C), nitrogênio (N) e equivalentes em 
pentóxido de fósforo (P

2
O

5
) e óxido de potássio (K

2
O) de alguns dejetos de animais.

Fonte
Adubo orgânico MS C N P

2
O

5
K

2
O C/N

Dejetos líquidos % (m/v) --------------- kg/m3 -------------

CQFS-RS/SC (2016) Dejeto Líquido de Suínos 3,0 9,0 2,8 2,4 1,5 3,2

CQFS-RS/SC (2016) Dejeto Líquido de Bovinos 4,0 13,0 1,4 0,8 1,4 9,3

NEPAR-SBCS (2019) Dejeto Líquido de Suínos 3,7 12,0 2,7 3,4 1,8 4,4

NEPAR-SBCS (2019) Dejeto Líquido de Bovinos 6,9 15,0 1,6 1,3 3,4 9,4

Nicoloso et al. (2019) Digestato de dejetos de suínos 1,0 2,8 1,6 0,5 0,9 1,8

Continua
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Fonte
Adubo orgânico MS C N P

2
O

5
K

2
O C/N

Dejetos líquidos % (m/v) --------------- kg/m3 -------------

Adubos sólidos ------------------- % (m/m) -------------------

CQFS-RS/SC (2016) Cama de frango (3 - 4 lotes) 75,0 30,0 3,2 3,5 2,5 9,4

CQFS-RS/SC (2016) Cama de frango (5 - 6 lotes) 75,0 28,0 3,5 3,8 3,0 8,0

CQFS-RS/SC (2016) Cama de frango (7 - 8 lotes) 75,0 25,0 3,8 4,0 3,5 6,6

CQFS-RS/SC (2016) Cama de peru (2 lotes) 75,0 23,0 5,0 4,0 4,0 4,6

CQFS-RS/SC (2016) Cama de poedeira 72,0 30,0 1,6 4,9 1,9 18,8

CQFS-RS/SC (2016) Cama sobreposta de suínos 40,0 18,0 1,5 2,6 1,8 12,0

CQFS-RS/SC (2016) Composto de dejeto de suínos 40,0 42,0 1,6 2,5 2,3 26,3

CQFS-RS/SC (2016) Esterco sólido de suínos 25,0 20,0 2,1 2,8 2,9 9,5

CQFS-RS/SC (2016) Esterco sólido de bovinos 20,0 30,0 1,5 1,4 1,5 20,0

NEPAR-SBCS (2019) Cama de frango (Campos Gerais) 67,0 26,8 2,5 1,9 1,3 10,7

NEPAR-SBCS (2019) Cama de frango (Paraná) 73,0 29,2 2,7 3,0 3,0 10,8

NEPAR-SBCS (2019) Cama de frango (2 - 5 lotes) 71,0 28,4 2,6 2,7 3,4 10,9

NEPAR-SBCS (2019) Cama de frango (6 - 9 lotes) 80,0 32,0 3,2 3,6 3,2 10,0

NEPAR-SBCS (2019) Esterco de poedeiras 32,0 12,8 2,2 3,4 1,3 5,8

NEPAR-SBCS (2019) Cama de peru 56,0 22,4 3,2 3,9 2,5 7,0

NEPAR-SBCS (2019) Esterco sólido de bovinos 28,0 11,2 1,5 1,1 1,3 7,5

Nicoloso et al. (2019)
Lodo de biodigestor (dejetos de 
suínos)

6,5 40,0 7,8 11,1 1,7 5,1

Dalla Costa et al. (2015)
Sólido separado de dejetos de 
suínos

16,5 40,0 2,7 1,6 0,7 14,8

Os dejetos de animais possuem características distintas em função da 
categoria animal (espécie e fase de criação), sua eficiência digestiva, e da própria 
fonte de alimento que os animais consomem. Enquanto que os bovinos são 
alimentados majoritariamente com alimentos volumosos (pasto, silagem e 
feno) e suplementados com ração (farelo de soja, milho e aditivos em diferentes 
proporções), os suínos e as aves, em confinamento industrial, são alimentados 
exclusivamente com ração balanceada à base de farelo de soja, milho e 
outros ingredientes. No entanto, o uso de maravalha confere à cama de aves 
características totalmente distintas dos dejetos líquidos de suínos e bovinos no 
que se refere ao seu teor de matéria seca, concentração e disponibilidade de 
nutrientes como adubo orgânico. Além disto, também os sistemas de manejo 
ou tratamento dos dejetos podem alterar significativamente a concentração e 
disponibilidade de carbono e nutrientes nestes resíduos.

Tabela 2. Continuação
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Os estercos sólidos, de maneira geral, apresentam maior relação C/N 
e maiores teores de materiais lignificados e celulósicos de degradação mais 
lenta, que limitam a mineralização do N orgânico contido no esterco e a sua 
disponibilidade às plantas, em comparação aos dejetos líquidos. Scherer et al. 
(1996) e Miyazawa e Barbosa (2015) analisaram 98 e 37 amostras de dejetos 
líquidos de suínos, respectivamente, e observaram que, aproximadamente 
de 50% até 60% do N total destas amostras estava na forma amoniacal e os 
50% a 40% restantes na forma orgânica. O N amoniacal tem disponibilidade 
imediata para as culturas agrícolas quando aplicado ao solo, porém, também 
está imediatamente sujeito às perdas por volatilização de amônia, entre outras 
rotas. Por outro lado, o N orgânico necessita ser mineralizado em um processo 
mediado pelos microrganismos do solo para estar disponível para as culturas 
agrícolas, o que condiciona que 80% do teor de N total dos dejetos líquidos de 
suínos sejam considerados disponíveis para o primeiro cultivo após a adubação 
(CQFS-RS/SC, 2016). 

Os dejetos líquidos de bovinos, com maior quantidade de materiais 
lignificados e celulósicos do que os dejetos líquidos de suínos, têm 50% do seu 
conteúdo de N disponível para o primeiro cultivo após sua aplicação ao solo, 
valores similares aos da cama de frango (CQFS-RS/SC, 2016). Os estercos sólidos 
de bovinos e suínos têm índices de eficiência ainda menores, liberando 30% e 
60% do N contido nestes estercos para o primeiro cultivo após a sua aplicação 
no solo, respectivamente. O tratamento dos dejetos de suínos por compostagem, 
que normalmente utiliza como substrato resíduos florestais (maravalha e/ou 
serragem), também reduz significativamente a disponibilidade do N às plantas 
(20% para o primeiro cultivo) em função da baixa degradabilidade dos resíduos 
florestais quando aplicados ao solo (Grave et al., 2015). Porém, em sentido 
contrário, a biodigestão dos dejetos de suínos promove a mineralização do 
N e demais nutrientes no efluente de biodigestores (digestato), tornando-os 
prontamente disponíveis para as culturas adubadas (Nicoloso et al., 2019).

Aporte de C via dejetos de animais e estoques de carbono orgânico 
total

Os dejetos de animais e demais adubos orgânicos diferem dos fertilizantes 
minerais por, além de aportarem N, P, K e outros nutrientes, também adiciona-
rem carbono (C) ao solo em quantidades que podem ser significativas. Devido 
a isto, e dependendo da quantidade e qualidade do C adicionado ao solo pe-
los dejetos, podem ocorrer incrementos significativos dos estoques de matéria 
orgânica do solo. Xia et al. (2017) concluíram que os estoques de carbono 
orgânico total (COT) em solos adubados com dejetos de animais foram 33,3% 
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maiores do que em solos adubados com fertilizantes minerais na média de 22 
estudos. Na mesma meta-análise, Xia et al. (2017) observaram que a taxa de se-
questro de C foi em média 0,49 Mg C ha-1 ano-1 superior nos solos adubados 
com dejetos de animais do que naqueles sob adubação mineral. No entanto, 
o impacto da adubação orgânica sobre os estoques de carbono orgânico total 
e N total do solo depende do tipo de adubo orgânico, concentração e quali-
dade do C presente no adubo, e das quantidades que são adicionadas ao solo 
com a sua aplicação.

Wuaden et al (2020) compararam diferentes adubos orgânicos oriundos da 
suinocultura como fontes de 140 kg N-total ha-1 para a cultura do milho em 
um Nitossolo de Concórdia, SC. Na média de seis aplicações anuais, o aporte 
de C ao solo, pelos adubos orgânicos, foi de 0,7, 0,3 e 2,3 Mg C ha-1 ano-1 para 
o dejeto líquido de suínos, dejeto líquido de suínos tratado por biodigestão 
(digestato) e dejeto líquido de suínos tratado por compostagem (composto 
orgânico), respectivamente. Neste experimento, o aporte de C via dejetos de 
animais representou entre 6% a 44% do aporte de C pela parte aérea da cultura 
do milho (média de 5,2 Mg C ha-1 ano-1). Rodrigues et al. (2021) testaram a 
cama sobreposta de suínos (dejeto obtido pela criação de suínos sobre cama de 
maravalha), dejeto líquido de bovinos e dejeto líquido de suínos como fontes 
de N para um sistema de culturas com milho, aveia e nabo forrageiro durante 
seis anos e, posteriormente, milho, aveia, feijão e trigo por outros seis anos em 
um Argissolo de Santa Maria, RS. O aporte médio anual de C ao solo variou 
entre 2,9 a 5,0 Mg C ha-1 ano-1 para a cama sobreposta de suínos, 1,6 a 1,8 Mg C 
ha-1 ano-1 para o dejeto líquido de bovinos e 0,5 a 0,6 Mg C ha-1 ano-1 para o de-
jeto líquido de suínos. Estes aportes de C, via dejetos de animais, representaram 
até 75% do aporte de C pela parte aérea das plantas cultivas naquelas parcelas 
adubadas com a cama sobreposta de suínos e apenas 7% nas parcelas adubadas 
com dejeto líquido de suínos. Neste trabalho, a dose aplicada de N total variou 
de 210 a 242 kg N-total ha-1 ano-1 para a cama sobreposta de suínos, 184 a 250 
kg N-total ha-1 ano-1 para o dejeto líquido de bovinos e de 126 a 198 kg N-total 
ha-1 ano-1 para o dejeto líquido de suínos, visto que os autores consideraram os 
índices de eficiência agronômica de cada fonte para aportarem a mesma quan-
tidade de N disponível para as culturas adubadas.

Os dejetos líquidos de suínos normalmente apresentam baixas concentrações 
de C (Tabela 2) e, portanto, quando aplicados nas doses necessárias para 
atender a demanda de N do milho, trigo ou pastagens, segundo recomendações 
agronômicas (normalmente < 200 kg N ha-1), não aportam quantidades 
significativas de C ao solo (normalmente < 1 t C ha-1). Além disto, o C proveniente 
dos dejetos de suínos é altamente lábil e se mineraliza rapidamente no solo, 
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sendo em grande parte emitido para a atmosfera como dióxido de carbono 
(CO

2
) (Grave et al., 2015). Assim, não se observaram incrementos significativos 

de matéria orgânica do solo em áreas adubadas com dejetos líquidos de suínos 
em comparação com áreas adubadas com fertilizantes minerais (Rauber et 
al., 2012; Corrêa et al., 2019; Wuaden et al., 2020; Rodrigues et al., 2021). 
No entanto, os dejetos líquidos de suínos contribuem indiretamente para o 
acúmulo de C orgânico total pela melhoria da fertilidade do solo e aumento 
de produtividade das culturas agrícolas que, ao aportarem maior quantidade 
de biomassa ao solo (parte aérea e raízes), promovem o acúmulo de C orgânico 
total (Rodrigues et al., 2021).

Este efeito foi observado por Mafra et al. (2014), que reportaram aumento 
de produtividade do milho e aveia-preta sob plantio direto com aumento das 
doses de dejeto líquido de suínos, resultando em incremento dos estoques de 
C orgânico total em um Latossolo de Campos Novos, SC. Neste estudo, as 
doses de dejeto líquido de suínos variaram de 25 a 200 m3 ha-1 ano-1, o que 
representou um aporte de 90 a 720 kg N-total ha-1 ano-1 e 0,5 a 4,4 Mg C ha-1 
ano-1. Após aplicações anuais de dejeto líquido de suínos durante 11 anos, 
houve maior correlação entre a quantidade de C adicionado pela biomassa das 
culturas agrícolas com o aumento nos estoques de C orgânico total do solo 
(r = 0,99) do que entre o aporte de C via dejetos e os estoques de C orgânico 
total (r = 0,76). No entanto, fontes de adubos orgânicos mais recalcitrantes e 
que aportem maiores quantidades de C ao solo podem promover incrementos 
significativos nos estoques de matéria orgânica do solo.

Rodrigues et al. (2021) não observaram diferenças significativas entre os 
estoques de C orgânico total na camada de 0 cm a 20 cm do solo em áreas de 
plantio direto adubadas com dejeto líquido de suínos e fertilizantes minerais 
após 18 aplicações em 12 anos. Em comparação com áreas que não receberam 
adubação, a taxa de sequestro de C na camada superficial do solo (0 cm a 20 cm) 
foi de 0,05 e 0,13 Mg C ha-1 ano-1 nas áreas sob fertilização mineral e adubação 
com dejeto líquido de suínos, respectivamente. Nos tratamentos adubados 
com dejeto líquido de bovinos e cama sobreposta de suínos, houve incremento 
significativo nos estoques de C orgânico total, com taxas de sequestro de C 
de 0,27 e 0,72 Mg C ha-1 ano-1 em comparação com as áreas sem adubação, 
respectivamente. Neste estudo, houve correlação significativa entre o aporte 
total de C ao solo (parte aérea das culturas e dejetos de animais) e os estoques 
de C orgânico total na camada 0 cm a 20 cm do solo (R2 = 0,84, P = 0,02), mas 
não para o aporte de C pelas culturas e estoques de C orgânico total na mesma 
camada (R2 = 0,34, P = 0,30), ao contrário do observado por Mafra et al. (2014).
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Em um Chernossolo no Kansas (EUA), Nicoloso et al. (2016; 2018) 
monitoraram os estoques de C orgânico total no solo em áreas de cultivo de 
milho sob preparo convencional e plantio direto entre 1992 e 2014 (Figura 1). 
Estas áreas receberam 168 kg N-disponível ha-1 ano-1 na forma de fertilizante 
mineral ou adubo orgânico em comparação a um tratamento controle sem 
adubação. Não houve diferenças de produtividade ou produção de biomassa 
do milho entre sistemas de preparo do solo e fontes de fertilizantes minerais ou 
adubos orgânicos. Entre 1992 e 2002, a fonte de adubo orgânico utilizada foi 
esterco de bovinos e no segundo período foi utilizado composto de resíduos 
orgânicos (mistura de esterco de bovinos, sobras de comida e palhas). O aporte 
médio anual de C pelos adubos orgânicos foi de 2,5 e 5,2 Mg C ha-1 ano-1 para 
o esterco de bovinos e composto de resíduos orgânicos, respectivamente. Estes 
aportes representavam em média 48% e 75% do aporte anual de C pela parte 
aérea do milho, na média dos tratamentos.

Figura 1. Dinâmica dos estoques de carbono orgânico total (A, C) e nitrogênio total 
(B, D) nas camadas 0 cm a 5 cm (A, B) e 5 cm a 15 cm  (C, D) de um Chernossolo do 
Kansas sob preparo convencional (PC) e plantio direto (PD), sem adubação (CTR), 
com adubação mineral (MIN) ou orgânica (ORG). As barras verticais são o erro 
padrão da média (n = 4). 
Fonte: Adaptado de Nicoloso et al. (2016, 2018).
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Os estoques de C orgânico total nas áreas de preparo convencional sem 
adubação ou com adubação mineral se mantiveram estáveis durante todo 
o período (1992 a 2014), enquanto que sob plantio direto houve aumento 
significativo de até 5 Mg C ha-1 na camada 0 cm a 5 cm do solo (Nicoloso et al., 
2018). Nas áreas que receberam esterco de bovinos houve aumento significativo 
de, aproximadamente, 6 e 10 Mg C ha-1 nas áreas sob preparo convencional 
e plantio direto, respectivamente, nos primeiros 10 anos de avaliação (1992 
- 2002) (Nicoloso et al., 2018). A partir de 2001, quando a fonte de adubo 
orgânico foi substituída pelo composto de resíduos orgânicos, os estoques de 
C orgânico total nas áreas de preparo convencional se mantiveram estáveis, 
enquanto que, sob plantio direto, houve incremento de outras 11 Mg C ha-1 na 
camada superficial do solo (0 cm a 5 cm). Na camada adjacente (5 cm a 15 cm) 
não houve mudanças nos estoques de C orgânico total para os tratamentos sob 
adubação mineral ou sem adubação em nenhum dos sistemas de preparo do 
solo (preparo convencional e plantio direto). No solo sob preparo convencional 
e adubação orgânica, houve incremento linear nos estoques de C orgânico 
total entre 1992 e 2014, com um incremento de, aproximadamente, 14 Mg C 
ha-1 no período. Na área sob plantio direto, os estoques de C orgânico total 
se mantiveram estáveis enquanto a fonte de adubo orgânico foi o esterco de 
bovinos. Com a substituição pelo composto de resíduos orgânicos, os estoques 
de C orgânico total aumentaram 16 Mg C ha-1 entre 2002 e 2014 (Nicoloso et 
al., 2018). Os estoques de N total das camadas 0 cm a 5 cm e 5 cm a 15 cm do 
solo tiveram comportamento semelhante. Nas áreas sem adubação ou adubadas 
com fertilizante mineral, não houve incrementos significativos nos estoques 
de N total para quaisquer dos sistemas de manejo do solo em nenhuma das 
camadas avaliadas. No entanto, houve incremento significativo nos estoques de 
N total nas áreas adubadas com os adubos orgânicos. Sob preparo convencional, 
houve incremento de aproximadamente 2,3 Mg N ha-1 ano-1 entre 1992 e 2014 
no agregado das camadas 0 cm a 5 cm e 5 cm a 15 cm. Nas áreas sob plantio 
direto, o incremento nos estoques de N total foi de, aproximadamente, 5,4 Mg 
N ha-1 ano-1 no mesmo período, sendo que praticamente 90% deste aumento 
foi observado com a aplicação do composto de resíduos orgânicos.

Saturação de carbono orgânico total no solo adubado com dejetos 
de animais

O acúmulo de C orgânico total em solos agrícolas pode ser alcançado através 
do aumento do aporte de C ao solo por resíduos vegetais e dejetos de animais, 
assim como pela redução das taxas de mineralização do C orgânico total com 
a mínima mobilização do solo (plantio direto), o que promove a estabilização 
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do C recém-aportado ao solo (Fabrizzi et al., 2009; Stewart et al., 2008). A 
estabilização do C por sua vez depende da sua recalcitrância bioquímica, da 
sua interação com os minerais do solo e da proteção física que os agregados do 
solo conferem ao C, limitando o acesso da comunidade microbiana do solo 
a esta fonte de energia (Christensen, 1996; Sollins et al., 1996; Lützow et al., 
2006; Lehmann; Kleber, 2015). Entre estes mecanismos, a proteção física do 
C orgânico total é apontada como um fator manejável e sensível às práticas 
agrícolas de preparo do solo, manejo de culturas e adubação. Assim, a redução 
da mobilização do solo associada ao maior aporte de C promove aumento 
da biomassa microbiana do solo e a formação de grandes agregados de solo, 
permitindo a estabilização do C e acúmulo de C orgânico total no solo (Chung 
et al., 2008; Fabrizzi et al., 2009; Mikha; Rice, 2004; Six et al., 2002, 2004).

Em diversos estudos, foi observada resposta linear dos estoques de C orgânico 
total ao aumento do aporte de C a solos com alto déficit de C orgânico. Isto 
ocorreu porque o C aportado ao solo é rapidamente estabilizado pelo aumento 
da agregação e interação com os minerais do solo (Hassink, 1997; Carter et al., 
2003; Six et al., 2002). No entanto, à medida que os estoques de C orgânico total 
aumentam, os agregados e as superfícies minerais do solo perdem eficiência 
em proteger o C da atividade microbiana, limitando a capacidade do solo 
em acumular C (Six et al., 2000, 2002; Stewart et al., 2007, 2008). Quando os 
estoques de C orgânico total se aproximam da saturação, o aumento na taxa 
de aporte de C ao solo promove uma resposta assintótica dos estoques de 
C orgânico total no solo que tendem ao equilíbrio (Six et al., 2002; Stewart 
et al., 2007). Com a saturação dos mecanismos de proteção do C orgânico 
total (proteção física em agregados e interação com minerais do solo), apenas 
frações desprotegidas e dependentes do manejo do solo podem se acumular 
(Gulde et al., 2008; Six et al., 2002). Desta maneira, este processo de saturação 
determinaria a capacidade efetiva do solo em acumular C orgânico total (Six et 
al., 2002; Stewart et al., 2007).

O uso de adubos orgânicos é uma estratégia bastante conhecida para se 
aumentar os aportes de C ao solo e promover acúmulo de C orgânico total 
(Smith et al., 1997; Jarecki; Lal, 2003; Biala, 2011; Powlson et al., 2012; Xia et al., 
2017). Dependendo da quantidade de C aportada e da frequência de aplicações, 
os dejetos de animais podem aumentar rapidamente os estoques de C orgânico 
total no solo, promovendo a saturação das camadas mais superficiais. Gulde et 
al. (2008) observaram o efeito de 32 anos de aplicações contínuas de 60 até 180 
Mg ha-1 ano-1 de esterco de bovinos (6,6 a 18,2 Mg C ha-1 ano-1) para adubação 
de cevada, canola e milho sob preparo convencional sobre os estoques e frações 
do C orgânico total na camada 0 cm a 15 cm de um Chernossolo de Alberta, 
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Canadá. Os autores verificaram que o incremento do aporte de C pela adubação 
com esterco de bovinos aumentou os estoques de C orgânico total protegido 
especialmente em grandes macroagregados de solo com mais de 2.000 µm de 
diâmetro. Além disso, verificaram que as doses crescentes de esterco de bovinos 
promoveram uma resposta assimptótica nos estoques de C orgânico total 
associado a minerais do solo e protegidos microagregados (53 µm a 250 µm) e 
macroagregados pequenos (250 µm a 2.000 µm). De maneira distinta, as formas 
leves de C orgânico total (jovens e não protegidas fisicamente) ou C orgânico 
total associado a grandes macroagregados (>2.000 µm) responderam de maneira 
linear ao incremento no aporte de C. Estes resultados indicaram a saturação 
progressiva da fração mineral e agregados menores do solo (microagregados e 
macroagregados pequenos) em resposta à adubação orgânica.

Fenômeno similar foi observado por Nicoloso et al. (2018) (Figura 1). O 
incremento no aporte de C ao solo com o uso de adubação orgânica promoveu 
uma resposta assimptótica nos estoques de C orgânico total na camada 0 cm 
a 5 cm do solo, enquanto que esta resposta foi linear na camada 0 cm a 15 
cm. O mesmo comportamento também foi observado entre os estoques de C 
orgânico total no solo e a fração do C orgânico total protegido nos agregados 
do solo (Figura 2). Nesta análise, Nicoloso et al. (2018) puderam estabelecer 
os teores de C orgânico total protegidos nas diferentes frações de agregados 
indicativos de saturação e os estoques correspondentes de C orgânico total 
na camada 0 cm a 5 cm do solo. Desta maneira, os microagregados (53 µm a 
250 µm), macroagregados pequenos (250 µm a 2.000 µm) e macroagregados 
grandes (> 2.000 µm) atingiram níveis de saturação com 4,7, 3,8 e 3,0 g C 100 
g-1 de agregados livres de argila, o que correspondeu a estoques de C orgânico 
total de 25,9, 23,5 e 22,3 Mg C ha-1. Estes resultados indicaram que houve 
saturação da camada superficial do solo sob adubação orgânica e plantio 
direto (0 cm a 5 cm). Nas parcelas sob preparo convencional, Nicoloso et al. 
(2018) não observaram evidências de saturação, pois os teores de C orgânico 
total protegidos por agregados estavam abaixo dos níveis estabelecidos de 
saturação para cada classe de tamanho de agregados de solo. Neste caso, a 
redistribuição do C com as operações de preparo do solo e concomitante 
aumento das taxas de mineralização do C orgânico total evitaram que o solo 
atingisse níveis de saturação.
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Figura 2. Relação entre os estoques de carbono orgânico total e o conteúdo de 
carbono associado a agregados estáveis em água livres de areia na camada 0 cm a 5 cm 
de um Chernossolo do Kansas sob preparo convencional (PC) e plantio direto (PD), 
sem adubação (CTR), com adubação mineral (MIN) ou orgânica (ORG). As linhas e 
pontos azuis se referem à fração silte + argila (<53 µm), verdes aos microagregados (53 
µm a 250 µm), vermelhas aos macroagregados pequenos (250 µm a 2.000 µm) e pretas 
aos macroagregados grandes (> 2.000 µm). 
Fonte: Adaptado de Nicoloso et al. (2018).

Teoricamente, a saturação das camadas superficiais limitaria a capacidade do 
solo em acumular C orgânico total visto que o solo perde eficiência em proteger 
o C e apenas frações não protegidas poderiam se acumular. Estas frações não 
protegidas são facilmente perdidas face às mudanças nas práticas de manejo 
do solo. No entanto, o acúmulo de C orgânico total foi observado na camada 
5 cm a 15 cm do solo sob plantio direto à medida que aumentou os estoques 
de C orgânico total na camada 0 cm a 5 cm, indicando a ocorrência de 
translocação de C da camada saturada para a camada adjacente não saturada 
(Nicoloso et al., 2018). Neste estudo, os autores investigaram a fonte de C 
pela abundância natural de δ13C e estimando a quantidade de C orgânico 
total derivado do milho (δ13C≈-13‰) e dos adubos orgânicos (δ13C≈-27‰) 
em cada camada. 

O uso contínuo de milho, sem qualquer outra fonte de C, nos tratamentos 
sem adubação e adubação mineral, gradualmente enriqueceu a assinatura 
isotópica de δ13C nas amostras de solo coletadas em 2014 em comparação com 
as amostras de 1992, de ambos os sistemas de preparo de solo. Nas parcelas sob 
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adubação orgânica, houve empobrecimento da assinatura isotópica de δ13C nas 
amostras de solo coletadas em 2014 em comparação com as amostras de 1992, 
de ambos os sistemas de preparo de solo. Estes resultados permitiram realizar o 
balanço dos estoques de C orgânico total derivado de fontes C3 e C4 em ambas 
as camadas de solo avaliadas (Figura 3) (Nicoloso et al., 2018). Os autores 
observaram também que todos os tratamentos apresentaram ganhos de C 
orgânico total derivado de fontes C4 (vegetação nativa anterior ao experimento 
e milho), entre 1992 e 2014, em ambas as camadas de 0 cm a 5 cm e 5 cm 
a 15 cm do solo. Quanto a fração do C orgânico total derivado de fontes 
C3 (vegetação nativa e trigo anterior ao experimento e/ou adubos orgânicos), 
houve perdas em ambas as camadas nos tratamentos sem adubação e adubação 
mineral, visto que não houve qualquer aporte de C que não oriundo do milho 
no mesmo período. Por outro lado, nos tratamentos sob adubação orgânica, 
verificaram incrementos significativos de C orgânico total derivado de fontes 
C3 (adubos orgânicos), entre 1992 e 2014, em ambas as camadas de 0 cm a 5 
cm e 5 cm a 15 cm do solo.

Figura 3. Estoques de carbono orgânico total derivados de fontes C3 (vegetação nativa 
e trigo anterior ao experimento e adubos orgânicos) e C4 (vegetação nativa anterior 
ao experimento e milho) nas camadas 0 cm a 5 cm, 5 cm a 15 cm e 15 cm a 30 cm de 
um Chernossolo do Kansas sob preparo convencional (PC) e plantio direto (PD), sem 
adubação (CTR), com adubação mineral (MIN) ou orgânica (ORG). 
Fonte: Adaptado de Nicoloso et al. (2018).
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O incremento de C orgânico total, derivado de fontes C3 na camada 0 cm a 
5 cm e 5 cm a 15 cm dos solos sob adubação orgânica e preparo convencional, 
ocorreu devido à incorporação do C adicionado à superfície do solo às camadas 
mais profundas, promovendo incremento de C orgânico total em subsuperfície 
pelo preparo de solo utilizado (Nicoloso et al., 2018). No entanto, este processo 
não foi verificado em áreas de plantio direto. Neste sentido, concluiu-se que 
houve translocação de C orgânico total da camada superficial saturada (0 cm 
a 5 cm) para a camada adjacente com maior déficit de C orgânico total. A 
translocação de C orgânico total é um processo observado em várias Ordens 
de solo, sendo característica dos Espodossolos, mas, também, reportada em 
Latossolos, Neossolos, Cambissolos e Andisolos em ecossistemas florestais 
(Fujii et al., 2011). Apesar dos autores não terem determinado o mecanismo 
responsável pela translocação de C entre a camada saturada e adjacente de solo, 
possíveis explicações incluem a translocação de C solúvel pela decomposição 
parcial dos resíduos vegetais e adubo orgânico aportado ao solo e mineralização 
do C orgânico total do solo saturado que poderiam ser mais facilmente 
desorvidos das superfícies minerais, dissolvidos na solução do solo e translocado 
até ser estabilizado na camada 5 cm a 15 cm do solo que apresentava maior 
déficit de C orgânico total (Kaiser; Kalbitz, 2012). Este processo havia sido 
reportado em solos apresentando um horizonte orgânico ou solos minerais sob 
florestas (Fujii et al., 2011; Kaiser; Kalbitz, 2012). Outro possível mecanismo 
seria a movimentação de C solúvel e particulado por bioturbação, processo que 
havia sido reportado em áreas de floresta e agricultura conservacionista sob 
adubação orgânica (Gabet et al., 2003; Jiménez; Lal, 2006; Butenschoen et al., 
2007; Tonneijck; Jongmans, 2008). No entanto, este processo deveria ter sido 
observado desde o início do experimento, independentemente da saturação da 
camada superficial do solo sob plantio direto (Butenschoen et al., 2007). 

Em avaliação posterior do mesmo experimento, realizada em 2017, 
Hsiao (2019) observou que a aplicação contínua dos adubos orgânicos, 
mesmo superficial, promoveu incremento significativo de C até aos 30 cm 
de profundidade do solo sob plantio direto. Este resultado comprovou a 
ocorrência de translocação de C da superfície do solo sob plantio direto (após 
saturação) para camadas mais profundas (Nicoloso et al., 2018), melhorando 
os estoques de C no perfil do solo. Estes resultados indicam que os adubos 
orgânicos, quando associados à agricultura conservacionista, podem auxiliar 
na rápida recuperação dos estoques de C orgânico total, contribuindo com 
a melhoria da qualidade do solo e mitigação das emissões de gases de efeito 
estufa na agricultura (Jat et al., 2014).
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Considerações finais
O uso dos dejetos de animais na agricultura é uma importante estratégia 

de gestão ambiental para as cadeias de produção animal e agrega relevante 
oportunidade para reciclagem de nutrientes na agricultura, reduzindo o custo de 
produção e a dependência do país da importação de fertilizantes minerais. Além 
de nutrientes, os dejetos de animais podem aportar quantidades significativas 
de C ao solo com potencial impacto sobre os estoques de C orgânico total e 
N total. No entanto, o impacto da adubação orgânica sobre os estoques de C 
orgânico total e N total dependem da sua origem (espécie animal), tipo (sólido 
ou líquido) e qualidade (teor de C, N e recalcitrância), que determinam as 
doses a serem aplicadas de cada dejeto para suprir a demanda de nutrientes 
das culturas e os aportes de C por estes resíduos ao solo. De maneira geral, 
dejetos líquidos e ricos em C lábil contribuem apenas indiretamente com os 
estoques de C orgânico total e N total do solo pela melhoria da fertilidade do 
solo e maior produtividade das culturas agrícolas. Por outro lado, os estercos e 
demais resíduos orgânicos sólidos podem promover incrementos significativos 
nos estoques de C orgânico total e N total do solo dependendo da quantidade 
e frequência de aplicações ao longo do tempo. O uso de dejetos de animais na 
agricultura é, portanto, alternativa para um rápido incremento dos estoques de 
C orgânico total no solo, sendo especialmente interessante para a recuperação 
de áreas degradadas onde o reestabelecimento de um sistema de culturas de 
alta produtividade pode ser desafiador por más condições físicas, químicas ou 
biológicas do solo.
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