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O Brasil € atualmente um dos maiores produtores de commodities agricolas
do mundo. A safra brasileira de grios no ano de 2011 atingiu a marca de 160,1
milhdes de toneladas ([BGE, 2012). A crescente produgio agricola brasileira
também elevou consideravelmente a demanda por fertilizantes para atender
as diferentes cadeias produtivas. Dados da Associacio Nacional para Difusdo
de Adubos (ANDA) demonstram que o consumo aparente de nitrogénio (N) no
Brasil saltou de 905,6 para 3.642,8 mil toneladas de N entre 1980 e 2011 (1PNI,
2012). Para fésforo e potassio, o consumo aparente destes nutrientes cresceu
de 1.853,9 e 1.306,6 mil toneladas de P,0, e K,0 em 1980, respectivamente,
para 4.296,6 e 4.932,6 mil toneladas. Os dados revelam ainda que apenas 22,47
e8%deN, P,0, e K,0 consumidos sdo produzidos no Brasil, o que demonstra a
dependéncia do pais para importagdo de matéria-primaea exposicao do setor a
volatilidade de pregos do mercado internacional de fertilizantes. Neste sentido,
a exploragdo de fontes alternativas de fertilizantes, como os dejetos gerados
nas unidades de produgdo de animais em confinamento, é uma estratégia
importante do ponto de vista econémico e também como opc¢ao para ciclagem
de nutrientes entre os sistemas de produgdo, contribuindo também para a
' mitigagdo do potencial poluidor destes residuos.

Os efluentes da suinocultura sio aqueles que trazem os maiores desafios
para o seu manejo e uso agrondmico, devido a sua natureza liquida e elevada
dilui¢do. Tomando por exemplo o rebanho suino total alojado no pais (38, 9
milhdes de cabegas em 2010; IBGE, 2010), a producdo média de dejetos por
suino (8,6 Lanimal™ dia”’; OLIVEIRA, 1993) e uma con centracdo média de 2,8 kg
N,24kgP,0.e1,5kg K,O por m* de dejetos (CQFS-RS/SC, 2004), estima-se que
4 suinocultura brasileira produza anualmente 122,1 milhdes de m?® de dejetos,
com um potencial fertilizante agregado de 341,9, 293,0 e 183,1 mil toneladas
de N, P,0, e K,0, respectivamente, A quantidade de nutrientes associados aos
efluentes apenas desta atividade, representam 9,4, 6,8 e 3,7% da demanda por
fertilizantes da agropecudria nacional.

No entanto, a natureza fisica e alta diluigio impem restricoes ao seu uso
agricola devido ao elevado custo de transporte e distribuicdo destes efluentes.
Desta maneira, seu uso é recorrente nas areas agricolas préximas as unidades
de confinamento de animais. A aplicacao destes residuos ao solo em excesso,
desconsiderando critérios técnicos de recomendacio de fertilizantes ou as

legis[agﬁes pertinentes que regulam as taxas de aplicacao destes residuos em
dreas agricolas e os niveis maximos aceitaveis de nutrientes e contaminantes no
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solo, pode impactar significativamente o ambiente, causando a contamir
do solo, atmosfera e recursos hidricos. A poluicao pode se refletir na quali
do ar, através de emissoes gasosas de C e N e de compostos volateis respons
pelo mau odor, da agua, pela lixiviagdo e/ou transferéncia por escoam
superficial de nutrientes e microrganismos patogénicos e do solo, pelo acti
de nutrientes e metais. Considerando estes aspectos, este artigo tem o ob
de discutir o uso agrondomico dos dejetos de suinos como fertilizan:
potencial impacto ambiental decorrente desta atividade e algumas estrat

de mitigagdo da polui¢io do solo, 4gua e ar. 4

Lixiviacao de Nitrato

0 maior potencial de lixiviagao de NO,  com o uso dos dejetos, em re
a adubagao mineral, é bem ilustrada pelos resultados de Daudén et al.
os quais trabalharam em lisimetros comparando, na cultura do m
lixiviagdo de NO, apds a aplicagdo de doses crescentes de dejetos liqu
suinos aplicadas na semeadura (50 a 200 Mg ha!_ 231 a 924 kg de N-NH
a aduba¢do mineral (100 kg NH,NO, ha' na semeadura e adicionais
ha'! em cobertura). Utilizando dois niveis de irrigacdo (alta e baixa efi
e avaliando também um tratamento combinando a aplicacdo de dej
semeadura (231 kg de N-NH," ha') com adubagdo mineral em coberti
(125 kg de NH,NO, ha'') estes autores verificaram que, ao final de cinco
a quantidade de N-NO, lixiviada aumentou de 26,1 kg ha™ na adubagdo mine
para 313,5 kg ha'' na maior dose de dejetos. Quando a quantidade de N apli
ao solo foi superior a 275 kg de N ha, a quantidade de N-NO, que i3
aumentou em 4,6 kg ha' para cada 10 kg de N ha'! aplicado. De maneir
as perdas de NO, por lixiviagdo se relacionam diretamente com as quan
de N aplicadas ao solo com os dejetos e com a quantidade de dgua drenad:
inversamente com a eficiéncia no uso do N pelas culturas (DAUDEN etal, 200

Esse problema de lixiviagdo de NO, apés a aplicagao dos dejetos de anir
no solo é agravado pela rapida oxidacao do N amoniacal dos dejetos a
pela agdo de bactérias nitrificadoras, conforme demonstrado em intn
trabalhos. Ao aplicarem 80 m® ha' de dejetos liquidos de suinos em pl
direto de milho, Aita et al. (2007) verificaram que o N amoniacal adicionado
solo com os dejetos, cuja quantidade variou de 91 a 160 kg de N-NH," ha
todo nitrificado nos primeiros 15 a 20 dias apos a aplicagdo dos dejet
elevada taxa de nitrificacdo do N amoniacal dos dejetos, que no trabalho
et al. (2007) foi de 5,73 kg de N ha' dia?, resulta no acimulo de quan
elevadas de NO, no solo durante a fase inicial de desenvolvimento das cultu
quando ainda praticamente ndo ha demanda de N pelas mesmas. Como isto
aumenta o potencial de lixiviagdo deste dnion no solo, caso haja drenage
agua no perfil.

Algumas estratégias tém sido avaliadas pela pesquisa com o
de reduzir as perdas de N por lixiviagdo de NO,, destacando-se a aplicag
parcelada dos dejetos e, principalmente, o uso de produtos para inibir a
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nitrifica¢do do N amoniacal dos dejetos, entre eles a dicianodiamida (DCD). A
adicdo de DCD aos dejetos de suinos, no momerito da sua aplicagdo no campo,
com o objetivo de reduzir a lixiviagdo de NO_, foi avaliado em um ntimero ainda
limitado de situa¢des (VALLEJO et al., 2005). Alguns resultados de trabalhos
realizados recentemente em paises europeus para avaliar tanto a lixiviacio de
NO," ap6s a aplicagdo de dejetos em lisimetros como o efeito da DCD em mitigar
essas perdas sao mostrados na Tabela 1. Quando os dejetos foram adicionados
ao solo sem a dicianodiamida, a propor¢do do N aplicado e que foi lixiviado
. na forma de NO, variou de 9,6 a 62,9 %, enquanto na presenca do inibidor de
nitrificacdo, a lixiviagdo de NO, foi reduzida, variando de 1,7 a 46,4 % do N
. total aplicado ao solo com urina e com dejetos de suinos. Observa-se ainda na
Tabela 2 que a quantidade de N-NO," que lixiviou aumentou nas maiores doses
de dejetos enquanto o inibidor de mtrlflcagao foi mais eficiente em reduzir a
lixiviagdo de NO,” nas menores doses de dejetos.

‘Tabela 1. Perdas de nitrogénio por lixiviagdo de nitrato (N-NO,) em lisimetros,
apos aplicacao de dejetos liquidos de suinos (DLs) e bovinos (DLb)
e de urina de vacas em lactagdo (Uvl) em pastagem, com e sem o
inibidor de nitrificagdo dicianodiamida (DCD).

L A N'N:O?. ll};l\nado Redugaoh N aplicado __EE__
mentos a L da lixiviagao ha!
(kgha') (% N aplicado) (%) (kgha")
I;l'estemu nha 1.1 - -
iCtCo 9,6 : 200,0 1
DLsi + DCD
(10 kg ha ) 4,5 1,7 77,8
Jestemunha 76 - ~
D! 620,0 56,4 - 1.100,0 2
Lb + DCD /
12 kg ha ) 510,0 46,4 17,7
festemunha 4,9 2 =
66,5 10,3 = 600,0 3
vl + DCD
00 kg ha) 41,5 6,1 37,6
vl 628,6 62,9 .
1.000,0 4
ey 400,6 40,1 36,3

antes: (1) Vallejo et al. (2005); (2) Williamson et al. (1998); (3} Zaman & Blennerhassett (2010); (4) Di & Cameron (2012).
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Tabela 2. Emissao de 6xido nitroso (N,0) apés aplicagiio de dejetos liquid
de suinos no solo, em superficie e injetado, com e sem o inibido
nitrificagdo dicianodiamida (DCD*), em Santa Maria, RS.

| S%er'}'- _.
ﬂqﬁ :ﬁ #ﬁ - »ﬂﬁkg;;hé"' '
34 23 4,1 2,2

32,4

e P OB & o o ok SF TN
Milho - — ' c y .
0,8 0 6 4.4 0,9 25,0 79,5

Bt 00 T B e g

Fontes: (1) Damasceno (2010); (2) Schirmann (2012); (3) Miola et al. (2012); (4) Gonzatto et al. (2012). *DC
na dose de 5,7 kg ha” por Damasceno (2010) e Schirmann (2012); 8,1 kg ha’ por Miola et al. (2012) e 10,0/
Gonzatto et al. (2012). **Dados parciais (primeiros 30 dias), nio publicados.

Volatilizacdao de Amdnia

A volatilizacdo de amonia (NH,) poderd ocorrer tanto durante como:
a aplicagdo ao solo dos dejetos de animais e implica em redugdo do po
fertilizante nitrogenado dos dejetos, além de poluicio ambiental, Isso
apos a sua emissdo, a NH, poderd retornar ao solo via deposicio atm
provocando desequilibrios em ecossistemas naturais. Ao retornar ao
NH, podera também ser transferida acs mananciais e provocar eutrof
e/ou agir indiretamente sobre a emissdo de NO e N, ,0 durante e ap¢
mtrlflca:;ao (SINGH et al., 2008).

E importante destacar que a perda de N por volatilizagdo de NH
intensa nas primeiras horas ap6s a aplicagdo dos dejetos na superficie di
como mostram diversos trabalhos com dejetos de suinos (ROCHETTE
2001; MEADE et al, 2011). Essa cinética de emissio de NH, apés a
de dejetos liguidos de suinos em plantio direto de mllho é ilustra
resultados de alguns trabalhos realizados nos tltimos anos na Un
Federal de Santa Maria, RS (Figura 1). Tais resultados indicam que 40
quantidade total de N perdido por volatilizacio de N H, ocorreu nas p
18 a 30 horas apés a aplicagdo dos dejetos no campo [Flgura 1a). Poi
condi¢Oes existentes no momento da aplicagio dos dejetos em planti
serdo determinantes da magnitude das perdas de N por volatilizaci
cujos reflexos terdo impacto econémico e ambiental.

A injecdo dos dejetos no solo vem crescendo nos Gltimo
diversos paises e com grande eficiéncia no controle da volatiliza
com maquinas especialmente desenvolvidas para esta finalidade
desta pratica consiste em fazer com que o solo proteja o N am
dejetos contra fatores ambientais responsaveis pela transferéncia de
aatmosfera, principalmente o sol incidente e o vento. Nas condicde
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e nos EUA, onde a inje¢do dos dejetos liquidos no solo tem sido realizada,
principalmente em pastagens permanentes e com o uso de miquinas de
grande porte, os resultados indicam que essa pratica reduz significativamente
a emissdo de NH, para a atmosfera, com eficiéncia normalmente superior a 50
%, podendo chegar, em algumas situagdes, a 100% de redugio da volatilizagio
de NH, em relagio a aplicagao superficial dos dejetos (MATTILLA, 1998). Nos
experimentos conduzidos até o momento no Brasil para avaliar a eficiéncia
da injecdo de dejetos liquidos com o DAOL-i na redugio da volatilizagio de
NH,, constatou-se que a injecdo reduziu a perda de N por essa via para valores
proximos do tratamento sem adubagaoo (Figura 1b). Com a injecio dos dejetos
no solo, a redugdo na emissdo de NH,, em relagdo a aplicagdo superficial foi
proxima a 90%.

10
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Figura 1. Volatilizagao de aménia (NH,) apés aplicagdo de dejetos liquidos de
suinos na superficie do solo (a) e com aplicagio dos dejetos injetados
ou em superficie do solo (b) em plantio direto de milho em Santa
Maria, RS.

Emissdo de Oxido Nitroso

As emissoes gasosas de NH, e de gases de efeito estufa (GEE) estdo entre
08 principais problemas ambientais provocados pelos dejetos de animais. Tais
emissdes podem ocorrer tanto nos locais de produgdo e armazenamento dos
e]etos quanto apos o uso destes como fertilizantes no campo, que sera o
aspecto enfocado nesta sessdo. Os trés principais gases de efeito estufa, cuja
emissao pode ser afetada pelo uso agricola dos dejetos de animais, sio o diéxido
de carbono (CO ,)» 0 metano (CH,) e o éxido nitroso (N,0). Destes trés GEE, o N,0
quele que apresenta maior PAG, superando o CO, em 296 vezes. Além do
to estufa, o N,O estd implicado também na depleg,ao da camada de 0z6nio
estratosfera. E]e € um gas produzido durante a nitrificagio, em condicdes
baixa disponibilidade de 0,, e, principalmente, durante a desnitrificacio,
12 auséncia de 0,. Os dejetos de animais, principalmente aqueles de suinos e
bovinos mane;ados na forma liquida, favorecem a emissdo de N,0O, conforme
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constatado em diferentes situages de solo e clima. Esse efeito dos dejetos no
aumento das emissdes de N,O € atribuido a diversas causas, com destaque
para as seguintes: a) os dejetos adicionam C ao solo, o qual é utilizado para
a produgdo de biomassa e energia, tanto pelas bactérias desnitrificadoras
como pelos demais microrganismos heterotroficos do solo, os quais reduzema
disponibilidade do 0, através da sua atividade respiratoria; b) a fragdo liquida
aplicada ao solo com os dejetos, constituida pela mistura de agua + uring
também contribui para reduzir a disponibilidade de O,, condi¢ao essencial pa 2
que ocorra emissdo de N, 0O tanto pela nitrificagdo quanto pela desnitrificagao;c)
o N amoniacal dos dejetos é rapidamente nitrificado no solo o que, combinade
com a disponibilidade reduzida de O,, pode resultar na emissdo de N,0 durante
a nitrificagdo e também durante a desnitrificacao, quando o NO, produzido
pode ser usado, alternativamente ao O,, na cadeia respiratéria das bactérias
desnitrificadoras.

Quanto a mitigagdo das emissoes de N,O apds a aplicacdo dos dejetos
de animais no campo, existem apenas alternativas indiretas, ja que ndo @
possivel inibir diretamente a agdo das bactérias desnitrificadoras, pois elas sig
heterotréficas, a exemplo da maioria dos microrganismos do solo (SYLVIA gt
al., 1998) Como medidas indiretas aquelas cuja cficiéncia vem sendo utili ad

auséncia de 0,. No Brasil, a pesquisa com o uso de inibidores de nitrifi
para reduzir a emissdo de N,O apos a adigdo de dejetos de animais ao solo aind
é incipiente. Os resultados disponiveis até o momento sobre esse tema &
oriundos de experimentos conduzidos no Sul do Brasil e indicam que a apli
de dicianodiamida (DCD) aos dejetos liquidos de suinos, tanto do principi
ativo puro (10 kg de DCD ha') quanto dele fazendo parte da formulagao¥
produto “Agrotain Plus”, na dose de 7,5 kg ha (5,7 kg de DCD ha™') foi eficient
na redugdo da emissdo de N,O na cultura do milho (Tabela 2).

Consideracoes Finais

»

Um dos principais entraves atuais 3 expansio e a sustentabilidade
criagdo de animais em regime de confinamento refere-se a necessid
manejar adequadamente o grande volume de dejetos produzidos
atividades. Quando corretamente manejados, o aproveitamento
residuos na agricultura é especialmente interessante por promover a ci
de nutrientes entre diferentes sistemas produtivos, minimizando a de
por fertilizantes minerais. Neste sentido, o desenvolvimento de tecnols
que mitiguem o impacto ambiental do uso destes residuos na agricull
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deve ser prioridade para a pesquisa brasileira. Felizmente, toda a tecnologia
que promove mitigacdo de impactos ambientais contribui diretamente para
aumento da eficiéncia agronémica do uso destes insumos, com reflexos positivos
sobre a produtividade das culturas agricolas. O emprego destas tecnologias
trard, portanto, beneficios para o meio ambiente, ao agricultor que as utiliza,
e também para a sociedade que se beneficia com alimentos produzidos com
menor impacto ambiental.
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