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RESUMO 

 

 

Ribeiro, Rênystton de Lima, M.Sc., Universidade de Rio Verde, dezembro de 2014. 

Monitoramento da qualidade da água em Latossolo Vermelho após 14 anos de 

aplicações sucessivas de dejetos de suínos. Orientadora Profª. Drª. June Faria Scherrer 

Menezes.  

 

No município de Rio Verde, devido ao grande desenvolvimento da suinocultura, ocorre 

geração de grandes quantidades de dejetos líquidos de suínos (DLS) que podem provocar 

contaminação ambiental por serem ricos em macro e micro nutrientes, destacando-se o cálcio 

(Ca), potássio (K), magnésio (Mg), cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn) e zinco (Zn). A 

principal preocupação é que o DLS normalmente é aplicado no solo por meio da fertirrigação, 

em que parte dos elementos não aproveitados pelas culturas, podem ser lixiviados para zonas 

mais profundas do solo, atingindo a água subterrânea. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho 

foi avaliar a qualidade da água percolada, em um Latossolo Vermelho distroférrico submetido 

a aplicações sucessivas de dejetos líquidos de suínos, na safra 2012/2013. O experimento foi 

realizado em área experimental na Universidade de Rio Verde (UniRV), com delineamento 

experimental em blocos ao acaso (DBC), sendo os ensaios constituídos de três tratamentos 

com três repetições, cada lisímetro foi considerado uma parcela experimental. Os lisímetros 

foram alocados em áreas de 18x18m (largura e comprimento) e os tratamentos aplicados 

foram: 25 m3 ha-1 e 100 m3 ha-1 de dejetos líquidos de suínos (DLS) e adubação com 

fertilizante mineral na dose de 280 kg ha-1 da fórmula 05-25-15. As medições de água 

percolada foram realizadas diariamente. Após a medição da água percolada, coletava-se uma 

amostra de 60 mL de água. Os parâmetros avaliados foram: volume água percolada, teores 

totais e quantidades acumuladas de Ca, K, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn. Com base nos resultados 

observou-se que ocorreu percolação de água em todos os tratamentos na mesma intensidade. 

No tratamento com aplicações de 100 m3 ha-1 de DLS ocorreram as maiores concentrações 

dos elementos Ca, K, Mg, Cu, Mn e Zn, sendo que essa dose proporcionou maiores 

enriquecimentos da água subterrânea e suas perdas foram significativamente superiores aos 

demais tratamentos. Após 14 anos de aplicações sucessivas de DLS, verificou-se que as 

concentrações dos elementos avaliados estão abaixo dos valores máximos estabelecidos pelas 

diretrizes ambientais, a contaminação do solo e água apresentaram baixo potencial poluidor. 

As perdas acumuladas de Fe não foram influenciadas significativamente pela aplicação de 

DLS e adubo mineral. 

 

Palavras-chave: Contaminação da água subterrânea, lisímetros de drenagem, lixiviação, 

resíduos orgânicos. 
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ABSTRACT 

 

 

Ribeiro, Rênystton de Lima, M.Sc., Universidade de Rio Verde, december 2014. Monitoring 

of water quality in Red Latosol (Oxisol) after 14 years of successive applications of swine 

manure. Advisor: Profª. Drª. June Faria Scherrer Menezes. 

 

In the city of Rio Verde, because pig farming the development, there are generation of large 

quantities of pig slurry (DLS) that can cause environmental contamination, because it is rich 

in macro and micro nutrients, highlighting calcium (Ca), potassium (K), magnesium (Mg), 

copper (Cu), iron (Fe), manganese (Mn) and zinc (Zn). The main concern is that the DLS is 

usually applied on the soil through fertigation, in which part of the elements are not used by 

crops, can be leached in deeper soil areas, reaching groundwater. In this sense, the goal of this 

study was evaluate the water quality percolated, in an Oxisol subjected to successive 

applications of pig slurry, in the 2012/2013 harvest. The experiment was conducted in the 

experimental area at the Universidade de Rio Verde (UniRV), with experimental design in 

randomized blocks (DBC), and the trials made up of three treatments with three replicates 

each lysimeter was consider an experimental unit. The lysimeters were place on areas of 

18x18m (width and length) and the treatments were: 25 m3 ha-1 and 100 m3 ha-1 of pig slurry 

(DLS) and fertilization with mineral fertilizer at the dose of 280 kg ha-1 of the formula 05-25-

15. The soil solution measurements were perform daily. After measurement of the drainage 

water, was collect a sample of 60 mL water. The parameters evaluated were: volume 

percolated water, total and accumulated amounts of Ca, K, Mg, Cu, Fe, Mn and Zn. Based on 

the results it was observe that water seepage occurred in all treatments with the same 

intensity. Treatment with applications of 100 m3 ha-1 DLS showed the largest concentrations 

of Ca, K, Mg, Cu, Mn and Zn, and this dose provided greater enrichment of groundwater and 

its losses were significantly higher than other treatments. After 14 years of successive 

applications of DLS, it was found the concentrations of the elements assessed were below the 

maximum values established by the environmental guidelines; there is low pollution potential 

on soil and water contamination. Accumulated losses of Fe were not influence significantly 

by the application of DLS and mineral fertilizer. 

  

Keywords: Groundwater contamination, drainage lysimeters, leaching, organic waste. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

O Brasil tem-se destacado no mercado mundial como grande produtor e exportador de 

carne suína. Em alguns estados, a atividade suinícola apresenta grande importância social e 

econômica. O Município de Rio Verde se destaca por sua dinâmica economia e alta produção 

de grãos, advindas do incentivo de políticas públicas para o estado de Goiás, atraindo grandes 

agroindústrias de carne de suínos e de aves para a região.  

Atualmente, no Município, existe grande número de granjas suinícolas, onde os 

animais são mantidos em sistema de confinamento, surgindo o acúmulo de grandes 

quantidades de dejetos no entorno da granja, resultando na geração de 3,44 milhões de m3 de 

dejetos líquidos de suínos (DLS) disponibilizados a cada ano no Sudoeste Goiano, 

demonstrando a necessidade de se conhecer os aspectos ambientais do dejeto (MENEZES, 

2012). 

Juntamente com o avanço econômico, surge a preocupação ambiental. Uma das 

alternativas é a utilização do DLS como insumo na agricultura, por ser este considerado 

excelente fonte de nutrientes (CORRÊA et al., 2011). No entanto, a adubação em excesso e 

dependendo do manejo, o DLS poderá resultar em impactos ambientais, como a poluição dos 

mananciais, levando alguns nutrientes a atingir níveis tóxicos no solo e na água, trazendo 

riscos de contaminação do lençol freático (THOMÉ FILHO, 1997; MENEZES et al., 2003).  

De acordo com Menezes et al. (2007), a poluição provocada pelo manejo inadequado 

do DLS cresce em importância a cada dia, quer seja por uma falta de consciência ambiental 

dos produtores, quer seja pelo aumento das exigências ambientais dos órgãos fiscalizadores e 

da sociedade em geral. Essa combinação de fatores tem provocado grande demanda de 

estudos técnicos que viabilizam soluções tecnológicas adequadas ao manejo do DLS.  

A aplicação sustentável dos DLS na produção agrícola representa diminuição dos 

gastos com insumos, solucionando parcialmente os problemas de contaminação da água desde 

que ocorra a aplicação da dosagem correta no solo. Com o monitoramento das aplicações, as 

áreas estarão prontas para receber tal dejeto, podendo suprir parcial ou totalmente o 

fertilizante químico (SEGRANFREDO, 2006).  

É primordial que seja executado o monitoramento ambiental contínuo das áreas que 

recebem os resíduos da criação de suínos, com a realização de pesquisas relacionadas à 

contaminação do solo e da água, tanto superficial quanto subterrânea, principalmente devido 

aos altos teores dos nutrientes. O monitoramento ambiental pode avaliar a dinâmica dos 



2 

nutrientes por meio de análises da água proveniente da percolação subterrânea, medindo-se os 

teores dos macros e micronutrientes, destacando-se os elementos: potássio (K), cálcio (Ca), 

magnésio (Mg), cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn) e zinco (Zn), verificando a qualidade 

da água juntamente à legislação brasileira, referente aos parâmetros de qualidade da água de 

consumo humano. 

O objetivo geral desta pesquisa foi avaliar a qualidade da água percolada, utilizando 

lisímetros em um Latossolo Vermelho distroférrico submetido a 14 anos de aplicações 

sucessivas de dejetos líquidos de suínos, na safra 2012/2013. 

Os objetivos específicos foram: 

 Avaliar as quantidades de água percolada diariamente e acumuladas durante o 

período chuvoso da safra 2012/2013, em função das doses de dejetos e da adubação mineral; 

 Quantificar e avaliar a importância do monitoramento ambiental dos teores de K, 

Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn lixiviados, diariamente, e no período em função das doses de 

dejetos e da adubação mineral; 

 Verificar se os teores de nutrientes lixiviados na água percolada estão dentro dos 

limites máximos permitidos conforme a legislação ambiental. 

 

 

2. REVISÃO DA LITERATURA 

 

 

2.1. Produções de suínos e geração de dejetos 

 

Até a década de 60, a produção suinícola no Brasil era predominantemente extensiva, 

atualmente, a suinocultura passou por diversas transformações tecnológicas como o 

melhoramento genético dos suínos, concentração dos animais em pequenas áreas e produção 

em larga escala, passando do modelo de criação extensivo para o intensivo, demonstrando um 

progresso bastante significativo em modernização aliado à produção (KONZEN et al., 1998; 

SESTI e SOBESTIANSKY, 1995; GUIVANT e MIRANDA, 2004).  

Segundo a Pesquisa da Produção da Pecuária Municipal de 2012 (IBGE, 2012), o 

maior efetivo de suínos encontra-se na Região Sul do País (49,5%). Em termos estaduais, o 

estado de Goiás, detém 13,2% de todo o efetivo nacional, sendo classificado como grande 

produtor de grãos, o que viabiliza o fornecimento de matéria-prima para alimentação dos 
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suínos, estando em pleno desenvolvimento. Nesse sentido, destaca-se o Município de Rio 

Verde, com mais de 732 mil suínos. 

Normalmente, o manejo de suínos é realizado de forma intensiva, onde, muitos 

animais são concentrados em pequenas áreas, resultando em grandes quantidades de dejetos. 

A grande quantidade de dejeto produzido, resultado do aumento desordenado da suinocultura, 

em sistemas industriais confinados, proporcionou maiores estudos na descoberta e introdução 

de novas técnicas voltadas ao aumento da produtividade (ABIPECS, 2011). 

 

2.2. Geração de dejeto líquido de suíno 

 

A geração de dejeto varia com a fase de desenvolvimento do suíno, se tornando um 

dado fundamental para o correto manejo e planejamento ambiental das instalações da granja 

(DARTORA et al., 1998). O termo dejeto líquido de suínos é utilizado para designar todo 

resíduo proveniente dos sistemas de confinamento, sendo composto por fezes e urina dos 

animais, a água desperdiçada nos bebedouros e aquela usada na higienização das instalações, 

além de resíduos de ração, pelos e do próprio desgaste das instalações decorrentes do 

processo criatório (KONZEN, 1983; KUNZ e PALHARES, 2004).  

A constituição básica do dejeto é influenciada por fatores como: idade e sexo dos 

animais, granulometria e digestibilidade dos ingredientes da ração, conforto térmico e manejo 

da granja, e principalmente quantidade de água utilizada (SCHERER et al., 1995; KUNZ e 

PALHARES, 2004). A quantidade e composição dos dejetos produzidos variam conforme a 

categoria dos animais, tipo de alimentação, quantidade de água, tipo de manejo adotado 

(PRANDO, 2007). 

O conteúdo de água é um dos fatores que mais afetam as características físico-

químicas do DLS como matéria seca (MS), matéria orgânica (MO) potencial hidrogeniônico 

(pH), densidade, nutrientes e a quantidade total dos dejetos, cujos valores de produção total 

somente poderão ser avaliados corretamente quando se considerar também o seu grau de 

diluição no dejeto (DARTORA et al., 1998). De acordo com Konzen (1980), em condições 

climáticas brasileiras, as quantidades de dejetos líquidos produzidos por animais em fase de 

crescimento e terminação, giram em torno de 7,0 a 9,1 litros/dia/suíno.  

Em média um animal consome 2,4 kg de ração e 5 litros de água por dia, sendo que 

apenas 30% do total de alimentos (ração + água) são convertidos em produtividade 

(crescimento e ganho de peso), já o restante é eliminado nas fezes e urina (MAMEDE, 1980). 

As relações entre teores presentes nas rações e teores assimilados foram estudadas por 
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Kornegay e Harper (1997), os quais observaram que para os suínos submetidos a rações 

comercializadas os teores assimilados dos nutrientes absorvidos foram na porcentagem 30 a 

55% do N, 30-50% do Ca, 20-50% do P, 5-20% do K, 10-25% do Na, 15-30% Mg, 5-30% do 

Cu, Fe e Zn, 5-10% do Mn.  

Uma parte dos altos valores de nutrientes excretados pode ser creditada aos teores 

excessivos, encontrados nas dietas alimentares. Para Bley Jr (2004), a suinocultura convive 

com perdas de 70% do consumo total de ração, em que o fornecimento de rações está 

vinculado às exigências dos animais, variando de acordo com a categoria, idade e tipo de 

comedouros. 

 

2.3. Utilização do dejeto líquido de suíno como fertilizante 

  

Segundo Diesel et al. (2002), os dejetos líquidos dos suínos contêm matéria orgânica, 

nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, sódio, magnésio, manganês, ferro, zinco, cobre e outros 

elementos incluídos nas dietas dos animais. Nesse sentido, de acordo com as dietas 

alimentares do suíno, ocorre a excreção dos nutrientes, com porcentagens, variando entre 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 (KORNEGAY; 

HARPER, 1997). 

Considerando a composição do DLS, sua utilização como fonte de nutrientes no 

sistema de produção agrícola torna-se uma prática agrícola ambientalmente correta, desde que 

obedecidos aos critérios técnicos de recomendação para sua aplicação no solo (CORRÊA et 

al., 2011). Esses critérios técnicos levam em consideração a extração de nutrientes, exigência 

nutricional da cultura, fertilidade do solo e análise do dejeto (considerando as concentrações 

básicas de nitrogênio, fósforo e potássio). 

Com isso, o DLS apresenta alto potencial fertilizante, podendo substituir em parte ou 

totalmente a adubação mineral e contribuir significativamente para o aumento da 

produtividade das culturas e a redução dos custos de produção (SCHERER, 2001). 

O DLS aplicado no solo aumenta a quantidade de matéria orgânica e, segundo Kiehl 

(1985), os efeitos da matéria orgânica no solo podem ser divididos pela modificação da 

estrutura do solo, aumento da capacidade de retenção da água, uniformização da temperatura 

e aumento da capacidade de troca catiônica (CTC). Nesse contexto de benefícios, Giacomini e 

Aita (2008), observaram aumento significativo para produtividade de grãos do milho, 

proporcionado pelo uso de DLS, com aumento de 243 % comparado ao tratamento controle 

(sem aplicação de dejetos).  
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O efeito benéfico da aplicação de dejeto líquido de suíno para produção das culturas, 

também, foi observado na adubação da soja (safra 2000/2001 e 2001/2002) em Rio Verde – 

GO, onde foi verificado que a adubação orgânica poderia substituir satisfatoriamente a 

adubação química (BORRE, 2002). No mesmo município, Konzen (2002) obteve resultados, 

aplicando dejeto de suíno em pastagem braquiarão, capim-tanzânia e Mombaça (Brasilândia-

MS), sendo o dejeto boa opção para aumentar a produção de matéria seca das pastagens. 

Em trabalho realizado por Cassel (2013), utilizando quatro doses de dejeto (25 m³ ha-1, 

50 m³ ha-1, 75 m³ ha-1 e 100, m³ ha-1), adubação mineral (280 kg ha-1 da fórmula 05-25-15) e 

controle sem adubação, os resultados demonstraram que a maior dose de dejetos aplicada 

(100 m3 ha-1) proporcionou as maiores produtividades. Giacomini et al. (2011) utilizando os 

mesmos tratamentos obteve a maior produtividade de soja, utilizando 50 m3 ha-1 de DLS. 

Vale ressaltar que, atualmente, busca-se uma produção agrícola voltada para a 

sustentabilidade dos diferentes ecossistemas, necessitando que os dejetos sejam previamente 

tratados, para que não ocorram alterações ambientais, provocadas pelo uso inadequado dos 

dejetos (PENHA, 2011). Pode-se observar que o manejo correto são as quantidades de 

nutrientes no dejeto, no solo e requeridos de cada cultura onde o mesmo será aplicado.  

De acordo com a lei estadual de Goiás, nº 8544, que trata do Controle de Poluição, de 

17 outubro de 1978, o uso de DLS na propriedade tem fator de complexidade quando se 

considera a fonte de poluição ambiental.  Desse modo, o uso deve ser restrito, aplicando-se no 

máximo 180 m3 ha-1 ao ano (MENEZES, 2012). 

 

2.4. Alterações ambientais causadas pelos dejetos líquidos de suínos 

 

O uso do DLS de forma excessiva ou continuada pode resultar em impactos 

ambientais indesejáveis, onde destacam-se os desequilíbrios químicos e biológicos no solo, 

nas águas e até ao longo do tempo, perdas de produtividade e da qualidade dos produtos 

agropecuários (SEGANFREDO, 2006). 

Procurando estabelecer as diretrizes sobre os impactos ambientais, a Resolução No 01 

do Conselho Nacional de Meio Ambiente (BRASIL, 1986) considera-os como qualquer 

alteração das propriedades físicas, químicas e biológicas do meio ambiente, causada por 

qualquer forma de matéria, ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou 

indiretamente, afetam: I - a saúde, a segurança e o bem-estar da população; II - as atividades 

sociais e econômicas; III - a biota; IV - as condições estéticas e sanitárias do meio ambiente e 

V - a qualidade dos recursos ambientais. 
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O uso do DLS sem estudos preliminares pode resultar em impactos ambientais 

indesejáveis, causando desequilíbrios químicos e biológicos no solo e água (DARTORA et 

al., 1998). De acordo com Barnabé (2001), a capacidade de poluição dos dejetos é 

considerada alta, pois, um animal tem capacidade poluente, semelhante a três habitantes, 

também chamado de equivalente populacional.  

Segundo Menezes (2007), independente da maneira como são manejados, os dejetos 

apresentam alto poder poluente, especialmente, para os recursos hídricos. A contaminação 

ambiental causada pelos dejetos dos suínos é um problema muito sério, devido ao elevado 

número de contaminantes (SEGANFREDO, 2000) e microrganismos patogênicos, como 

bactérias, protozoários e vírus (GESSEL, et al., 2004).  

Dentre os elementos presentes nos dejetos, podem-se citar o nitrato e amônio 

(ALVARENGA et al., 2002), que podem ser mobilizados para o aquífero, trazendo risco na 

contaminação. O nitrogênio juntamente com fósforo pode ser perdido através de processos 

erosivos ou escoamento superficial, causando eutrofização de mananciais (NOVAIS et al., 

2007). 

Os DLS, também, apresentam altas concentrações de zinco (Zn), cobre (Cu), 

manganês (Mn) e ferro (Fe) que, embora sejam encontrados naturalmente no solo, são 

essenciais ao crescimento das plantas e podem ser tóxicos quando em altas concentrações 

(SANTOS, 2010). Esses elementos são oriundos da suplementação mineral, oferecida aos 

suínos (PERDOMO et al., 2001; DIESEL et al., 2002; ARAUJO et al., 2012), causando o 

enriquecimento de micronutrientes no solo. Esses contaminantes devido as suas 

características químicas podem se acumular no solo, influenciando a dinâmica dos nutrientes, 

causando contaminação da cadeia alimentar, afetando animais e vegetação. 

De acordo com Guilherme et al. (2005), elementos como Cu, Fe, Mn e Zn são 

chamados de elementos-traço, e estão presentes em baixas concentrações no ambiente, ou em 

concentração não detectada, por isso o termo “traço”. Entretanto, alguns autores adotam o 

termo “metais pesados”, que são elementos que possuem peso específico maior que 5 g cm-3 

ou número atômico maior que 20 (MALAVOLTA, 1994). Girotto (2007) verificou que o uso 

intensivo de dejeto líquido de suínos, durante sete anos, proporcionou acúmulos de Cu e Zn 

no solo, mas em concentrações abaixo dos limites críticos, estabelecidos pela legislação, 

porém, com aplicações sucessivas esses limites podem ser alcançados dentro de alguns anos. 

Em áreas agrícolas, os fertilizantes minerais e os resíduos orgânicos contribuem para a 

adição desses metais nos solos (CAMILOTTI et al., 2007), acarretando para a presença dos 

mesmos em sedimentos, solos e recursos hídricos (GUILHERME et al., 2005). Para Alloway 
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(1995), a poluição do solo por elementos-traço é uma problemática que pode ocasionar em 

riscos ainda desconhecidos para futuras gerações. 

Outros elementos como Ca, Mg, K, podem enriquecer a camada superficial do solo e, 

consequentemente, aumentar a lixiviação destes. As perdas variam de acordo com a 

disponibilidade destes nos resíduos e conforme a força de adsorção pelas partículas de solo 

(MENEZES et al., 2010).  Comprovando a movimentação desses elementos Maggi et al. 

(2011) verificaram que teores de P, K e Ca na água percolada aumentaram conforme aumento 

das taxas de dejeto aplicado e sofreram alterações dos valores ao longo das coletas. Um fato 

observado é que existem poucos estudos relacionados à contaminação ambiental, causada por 

esses elementos, entretanto é importante considerá-los no monitoramento por se apresentarem 

em grandes proporções no dejeto. 

Considerando a possibilidade de movimentação vertical das bases (Ca, Mg e K) e 

elementos-traço (Cu, Fe, Mn e Zn), pode-se prever o processo de lixiviação como o 

movimento de íons no perfil do solo para profundidades abaixo daquelas exploradas pelas 

raízes (ERNANI, ALMEIDA e SANTOS, 2007).  

 

2.5. Monitoramento ambiental da água subterrânea 

 

É evidente a busca de alternativas viáveis para disposição final do DLS, referente à 

gestão adequada de resíduos. A preocupação ambiental com a disposição deve ser baseada 

nos seguintes princípios: minimização da produção (prevenção e controle); maximização do 

reuso e da reciclagem; a promoção da disposição e tratamento ambientalmente adequado 

(LARA et al., 2001).   

A definição do sistema de disposição final dos dejetos líquidos de suínos deverá levar 

em consideração os aspectos técnicos, econômicos, operacional e ambiental e as 

características do dejeto, procurando garantir a forma mais adequada de disposição 

(KONZEN e BASTOS, 1997). 

Para avaliação efetiva da qualidade da água subterrânea, é importante conhecer os 

aspectos ambientais da disposição dos dejetos, e monitorar a qualidade da água através de 

sistema de monitoramento integrado da dinâmica de água e solutos no solo (SISDINA), 

possibilitando tanto a quantificação simultânea da água infiltrada, e no interior do solo, a 

percolação, monitorando a qualidade dessa água (ALVARENGA et al., 2002). 

O monitoramento ambiental de um contaminante na água deve ser realizado pelo 

menos durante um período da estação seca e um período da estação chuvosa e os resultados 
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podem não ser considerados conclusivos, pois, a água é um meio em constante mudanças e 

movimento (SISINNO; OLIVEIRA-FILHO, 2013).  

Entretanto, para Cunha e Calijuri (2010), o monitoramento tem a capacidade de 

permitir, em longo prazo, o conhecimento das tendências de evolução da qualidade das águas, 

por meio da quantificação de variáveis físicas, químicas e biológicas, permitindo a avaliação 

das respostas dos ambientes aquáticos (em termos espaciais e temporais).  

De acordo com Sisinno e Oliveira-Filho (2013), a avaliação ambiental deve ser 

realizada periodicamente e pode ser definida como a coleta, análise e avaliação sistemática de 

amostragem ambientais, com o objetivo de determinar as concentrações de contaminantes em 

um meio. A avaliação ambiental também consiste na comparação com valores de referência 

(valores máximos permissíveis por instrumentos reguladores). 

Em relação as diretrizes ambientais para contaminantes na água subterrânea como os 

elementos-traço pode-se citar a resolução Conama 396, publicada em 8 abril de 2008 que 

dispõe sobre a classificação e diretrizes ambientais para o enquadramento das águas 

subterrâneas e dá outras providências. Essa normativa propõe valores para que a proteção das 

águas subterrâneas possa ser realizada de acordo com os usos preponderantes (BRASIL, 

2008). Os valores orientadores para alguns elementos-traço, que estão na normativa, 

encontram-se na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Parâmetros com probabilidade de ocorrência em águas subterrâneas 

 

Parâmetros 

Usos preponderantes da água 

Consumo 

humano 

Dessedentação de 

animais 
Irrigação Recreação 

 

--------------- µg L-1--------------- 

Cobre 100 50 200 100 

Ferro 2000 500 200 1000 

Manganês 300 -- 5000 300 

Zinco 5000 24000 2000 5000 
Fonte: BRASIL (2008) 

 

Considerando ainda, a qualidade da água para abastecimento humano, existe a Portaria 

2914 publicada em 12 de dezembro de 2011 que dispõe sobre os procedimentos de controle e 

de vigilância da qualidade da água para consumo humano e seu padrão de potabilidade 

(BRASIL, 2011). Os valores máximos permitidos para os elementos inorgânicos são os 

mesmos do uso preponderante (consumo humano) da normativa Conama 396/2008 (Tabela 

1). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

3.1. Caracterização do local 

 

O presente trabalho foi conduzido na área experimental da Universidade de Rio Verde 

(UniRV), localizada na Fazenda Fontes do Saber, município de Rio Verde-GO. A região 

apresenta um clima do tipo Aw (clima tropical com estação seca de inverno) com temperatura 

média de 22,1°C, a precipitação pluviométrica é em torno de 1776 mm por ano com chuvas 

no verão e outono, segundo a classificação de Köppen (2014). A área de estudo possui dois 

períodos distintos, o primeiro chuvoso e quente, entre outubro e abril, e o segundo seco e frio, 

entre março e setembro, incluindo um período de déficit hídrico em julho e agosto. O solo do 

local é um Latossolo Vermelho distroférrico de textura argilosa e 4% de declividade. 

 

3.2. Histórico da área experimental e características do lisímetro 

 

A área experimental é destinada ao projeto intitulado “Monitoramento do impacto 

ambiental, causado pela utilização de dejetos líquidos de suínos na agricultura”, realizado em 

parceria com a Universidade de Rio Verde (UniRV), Embrapa e BRF, desde a safra 

1999/2000.  

No ano de 1999, foi desenvolvido e instalado o sistema de monitoramento integrado 

da dinâmica de água e solutos no solo (SISDINA), constituído de nove lisímetros, que 

consistem em uma estrutura metálica que simula um solo controlado, possibilitando tanto a 

quantificação simultânea da água infiltrada e no interior do solo, a percolação, monitorando a 

qualidade dessa água (ALVARENGA et al., 2002). 

O SISDINA é composto de uma área de coleta de água de chuva ou de irrigação, que 

são delimitadas por chapas de ferro galvanizadas. Esses lisímetros (Figura 1) possuem 

dimensões de 1,80 m de profundidade por 3,60 m de comprimento e 2,00 m de largura, sendo 

todo revestido por uma manta de PVC de 800 micras de espessura.  

Os lisímetros possuem a parte inferior em formato de moega, para facilitar o processo 

de drenagem e percolação da água. A manta de PVC atua como material elástico (não trinca), 

por não sofrer corrosão e por ser inerte à solução do solo. A recomposição do solo dentro do 

lisímetro obedeceu à mesma sequência em função dos horizontes do solo, procurando manter 

a densidade original.  
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Figura 1. Esquema representativo da infiltração e coleta de água nos lisímetros. 
 

Na base inferior do lisímetro, foi instalado um cano PVC de 25 mm de diâmetro que o 

conecta ao fosso de coleta das amostras de água, onde estão instalados tambores coletores 

com capacidade máxima de 60 litros, que armazenam a água percolada até que se faça: a 

coleta para o estudo das perdas dos nutrientes, a partir da fertilização de culturas com dejetos 

líquidos de suínos e adubo mineral. 

 

3.3. Caracterização do experimento 

 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso (DBC), sendo os 

ensaios constituídos de três tratamentos com três repetições, cada lisímetro foi considerado 

uma parcela experimental. Cada lisímetro foi alocado em área experimental de 18x18m 

(largura e comprimento).  Os tratamentos aplicados foram: 1) 25 m3 ha-1 de dejetos líquidos 

de suínos; 2) 100 m3 ha-1 de dejetos líquidos de suínos e 3) adubação com fertilizante mineral 

na dose de 280 kg ha-1 da fórmula 05-25-15.  

A cada ano agrícola, o solo foi cultivado, alternando-se as culturas de soja e milho, 

sendo que na safra 2000/2001 cultivou-se soja, 2001/2002 cultivou-se milho e, assim, 

sucessivamente, sendo que na safra 2011/2012, cultivou-se milho e na safra 2012/2013 

cultivou-se a soja, sendo o 14º ano de aplicações sucessivas de DLS em sistema de plantio 

direto.  

Os tratamentos com DLS foram aplicados na superfície do solo por aspersão antes do 

plantio da soja, no dia 01/11/12. Os DLS foram provenientes de uma granja de Sistema 

Vertical Terminador (SVT), com sistema de lagoa de estabilização anaeróbia com capacidade 

de 120 m3.  O adubo mineral foi aplicado no sulco no momento da semeadura. O plantio foi 
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realizado no dia 19/11/2012, 19 dias após a aplicação do DLS. A variedade de soja cultivada 

foi a Anta 82 RR, que foi semeada no espaçamento de 0,5 m e com densidade de plantio de 

15-20 plantas por metro. 

Os dejetos líquidos de suínos (DLS) foram amostrados por ocasião da aplicação no 

solo, analisados quimicamente (Tabela 2) e foram calculadas as quantidades de N, P, K 

fornecidas ao solo em função dos tratamentos (Tabela 3). Após aplicação do DLS foram 

realizadas análises químicas dos solos em cada tratamento nas profundidades de 0-10, 10-20, 

20-40, 40-60, 60-90 e 90-120 cm (Tabelas 4, 5 e 6). 

 

Tabela 2. Quantidades de nutrientes aplicados ao solo em função dos tratamentos. Rio Verde 

– GO, 2012 

 

Tratamento  N P2O5 K2O Ca Mg Cu Fe Mn Zn 

 ---------------kg ha-1 ano-1--------------- ----------g ha-1 ano-1---------- 

Adubação mineral 14 70 42 -- -- -- -- -- -- 

25 m3 ha-1 de DLS 12,50 0,75 15,22 0,43 0,11 30,0 180,0 50,0 110,0 

100 m3 ha-1 de DLS 50,00 3,00 60,88 1,72 0,44 120,0 720,0 200,0 440,0 

 

Tabela 3. Composição química do dejeto líquido de suíno (DLS) aplicado na área 

experimental na safra 2012/2013. Rio Verde – GO, 2012 
 
 

pH 

(CaCl2) 
Densidade N P K Ca Mg Cu Fe Mn Zn 

 ---------------------------- kg m-3 ---------------------------- --------------g m-3--------------- 

8,26 1,002 0,500 0,030 0,608 0,017 0,004 1,20 7,20 2,00 4,4 

M.S (matéria seca) = 0,34% e M.O (matéria orgânica) = 0,41%. 

 

Tabela 4. Resultado da análise química do solo referente ao tratamento com adubação mineral 

em diferentes profundidades na safra 2012/2013. Rio Verde – GO, 2013 

 

Profundidade pH Ca Mg Al K P(Mel) Cu Fe Mn Zn M.O 

Cm CaCl2 ------cmolc dm-3------ ------------------------ mg dm-3---------------------- g kg-1 

0-10 4,74 1,03 0,38 0,13 67,33 3,68 4,00 52,21 46,06 3,69 22,75 

10-20 4,60 0,80 0,27 0,13 54,67 1,13 3,83 55,18 28,73 2,84 19,43 

20-40 4,66 0,65 0,20 0,08 31,67 0,33 3,61 66,87 18,56 0,60 16,16 

40-60 4,82 0,74 0,21 0,04 19,67 0,21 3,55 67,10 14,46 0,32 15,47 

60-90 4,87 0,35 0,12 0,02 13,33 0,18 3,37 60,11 12,29 0,17 14,40 

90-120 4,90 0,45 0,10 0,04 13,00 0,13 3,51 65,15 23,15 0,19 12,01 
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Tabela 5. Resultado da análise química do solo referente ao tratamento com 25 m3 ha-1 de 

DLS em diferentes profundidades na safra 2012/2013. Rio Verde – GO, 2013 

 

Profundidade pH Ca Mg Al K P(Mel) Cu Fe Mn Zn M.O 

Cm CaCl2 ------cmolc dm-3------ ------------------------ mg dm-3---------------------- g kg-1 

0-10 4,63 0,81 0,30 0,20 107,33 1,41 5,22 45,72 37,35 10,77 23,31 

10-20 4,54 0,62 0,21 0,17 80,33 0,70 4,37 57,74 24,45 7,48 21,61 

20-40 4,59 0,53 0,17 0,05 59,00 0,34 4,02 62,25 19,62 3,14 18,08 

40-60 4,83 0,65 0,20 0,01 43,00 0,25 3,71 62,47 16,58 1,38 16,99 

60-90 5,09 0,53 0,14 0,01 28,67 0,22 3,37 63,70 13,18 0,76 14,04 

90-120 5,10 0,44 0,11 0,01 51,00 0,14 3,40 61,12 11,48 0,60 12,63 

 

Tabela 6. Resultado a análise química do solo referente ao tratamento com 100 m3 ha-1 de 

DLS em diferentes profundidades na safra 2012/2013. Rio Verde – GO, 2013 

 

Profundidade pH Ca Mg Al K P(Mel) Cu Fe Mn Zn M.O 

Cm CaCl2 ------cmolc dm-3------ ------------------------ mg dm-3---------------------- g kg-1 

0-10 5,05 1,01 0,51 0,04 146,00 1,80 8,87 53,69 41,40 7,45 21,56 

10-20 5,00 1,17 0,40 0,04 115,67 1,55 6,81 59,39 21,76 4,96 21,04 

20-40 5,00 0,72 0,25 0,02 104,33 0,44 4,94 71,45 26,14 1,88 17,88 

40-60 5,17 0,69 0,26 0,01 94,00 0,36 4,39 74,11 22,19 1,19 15,95 

60-90 5,17 0,53 0,19 0,01 72,33 0,22 4,16 65,46 14,58 0,95 13,82 

90-120 5,11 0,52 0,19 0,01 61,33 0,20 4,17 64,77 14,81 0,96 11,09 

 

Durante a realização do experimento, foram coletados dados de precipitação pluvial, 

na estação meteorológica da Universidade de Rio Verde - UniRV e foram medidos os 

volumes de água percolada e coletas das amostras de água nos lisímetros em função da 

precipitação. 

As medições de água percolada foram realizadas diariamente nos tambores de 60 L 

para evitar que o mesmo transbordasse. Após a medição da água percolada, coletava-se uma 

amostra de 60 mL de água em frasco de cor âmbar para análise. Depois de realizada a coleta, 

descartava-se o restante de água percolada do tambor e o colocava novamente no devido lugar 

para armazenar o percolado para a próxima coleta. 

No Laboratório de Solos e Folhas (LASF) – UniRV, a água percolada foi analisada 

seguindo-se a metodologia descrita por Silva (2009). Foram realizadas leituras dos teores de 

K, utilizando leitura fotométrica. Para os teores disponíveis de Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, a 

determinação foi realizada por espectrofotometria de absorção atômica. As determinações dos 

teores totais de Zn no percolado foram realizadas no Laboratório de Geoquímica Ambiental 
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da Universidade de Federal de Lavras (UFLA), também, por espectrofotometria de absorção 

atômica.   

A coleta de percolado iniciou-se no dia 21 de novembro de 2012 e finalizou no dia 17 

de abril de 2013, totalizando 146 dias de monitoramento ambiental. A colheita da soja foi 

realizada no dia 08/03/13 (129 dias após aplicação do DLS). 

Os resultados das perdas de água e nutrientes, obtidos no presente experimento foram 

submetidos à análise de variância e, quando houve significância, foi aplicado o teste de 

comparação de médias Tukey a 5% de probabilidade, utilizando o programa estatístico 

SISVAR (FERREIRA, 2000). 

 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

4.1. Precipitações na área experimental 

 

A Figura 2 representa os dados de precipitação ao longo da cultura da soja, plantada na 

área dos lisímetros nos quais foram aplicadas doses contendo 25 e 100 m3 ha-1 de dejetos 

líquidos de suínos e adubação química. A precipitação pluvial total ocorrida na área 

experimental, no período de 01 de novembro de 2012 a 17 de abril de 2013 foi de 1952,30 

mm com ocorrência de chuvas em quase todos os dias, com grande volume de água. 

 

 
Figura 2. Precipitação pluviométrica diária (mm) ocorrida na área experimental após a 

aplicação dos dejetos líquidos de suínos no período de 01/11/12 a 17/04/13. Rio 

Verde – GO, 2012/2013. 
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Observa-se na Figura 2, que houve, durante a condução do experimento, índices 

pluviométricos acima de 95 mm nos meses de janeiro, março e abril. As maiores precipitações 

ocorreram aos 83, 146 e 153 dias após aplicação do dejeto líquido de suíno com 131,2, 95,4 e 

167,4 mm, respectivamente. 

 

4.2. Percolação de água 

 

A percolação de água no perfil do solo foi semelhante nos três tratamentos, com pouca 

diferença entre as adubações (orgânico e mineral) pois, acompanhou os índices de 

precipitação (Figura 3). 

Durante os primeiros 21 dias, após aplicação do DLS, ocorreram precipitações na área 

experimental, correspondentes a 187 mm. Contudo, nesses primeiros dias não ocorreu 

percolação da água em nenhum dos tratamentos. Essa condição pode ser explicada pela baixa 

umidade do solo em decorrência da ausência de chuvas, durante o período de inverno (maio-

setembro), que nas primeiras chuvas se encontrava seco, com grande capacidade de reter 

água. Além do fato dos macro e microporos levarem certo tempo para se saturarem de água e, 

também, à força gravitacional (BASSO, 2003). 

Na Figura 3, observa-se, que após os frequentes eventos de precipitação, a tendência 

de percolação da água no perfil do solo foi similar, em todos os tratamentos, com valores 

máximos nos dias 17/01/2013 e 26/03/2013, entre 79 e 147 dias, após aplicação do DLS, 

respectivamente (Figura 2 e 3).   

Nos índices máximos de precipitação (aos 79 e 147 dias) para cada tratamento, os 

volumes percolados correspondem a 16,13 e 14,16 L m-2 para adubação mineral; 16,29 e 

13,77 L m-2 para a dose de 25 m3 ha-1 de DLS e 15,96 e 13,99 L m-2 com a dose de 100 m3 ha-

1 de DLS (Figura 3). 
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Figura 3. Volume diário de água percolada (L m-2) em função da adubação mineral (a), da 

aplicação de 25 m3 ha-1 de dejetos líquidos de suínos(b) (DLS) e de 100 m3 ha-1 de 

DLS (c) na cultura da soja durante a safra 2012/2013. 
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De acordo com a análise da variância, o volume total de água percolada em função das 

adubações não diferiu (P< 0,01), sendo de 527,40 L m-2 e 503,23 L m-2 com as doses de 25 m3 

ha-1 e 100 m3 ha-1 de DLS, respectivamente e 516,04 L m-2 para adubação mineral (Figura 4). 

Estes resultados corroboram com os obtidos por Santos (2007) e Araújo (2010). O volume 

total de água percolada foi influenciado pelas precipitações. Isso de fato ocorreu devido ao 

tempo de percolação da água e não às doses de dejetos aplicadas (OWENS et al., 2000). 

 

 
 

Figura 4. Volume total de água percolada (L m-2) em função da adubação mineral, da 

aplicação de 25 m3 ha-1 de DLS e de 100 m3 ha-1 de DLS durante a safra 

2012/2013. Médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente pelo teste 

de Tukey a 5% de significância. 

 

A média do volume total de água percolada foi menor em relação à precipitação 

pluviométrica na área. Com isso, 26,41% do volume precipitado foi percolado. De acordo 

com Camargo (1989); Sousa e Lobato (2002), esse resultado é devido aos solos da região 

serem argilosos e possuírem maior capacidade de retenção de água, resultando em menor 

percolação  

A cultura da soja foi colhida 129 dias após aplicação do DLS (dia 08 de março de 

2013). Porém, nos períodos anteriores à colheita da soja, a frequência das precipitações, alta 

umidade do solo, absorção e evapotranspiração da cultura, provavelmente, não influenciaram 

nas percolações que se mantiveram contínuas, antes da maturidade fisiológica da soja, mesmo 

em períodos com ausência de precipitações (mês de fevereiro). 

Esses resultados não corroboram com os obtidos por Santos (2007), no qual trabalhou 

na mesma área experimental com maior déficit hídrico para o mesmo período analisado 
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(novembro a abril), e que a cultura da soja influenciou nas percolações de água, pois, em 

alguns períodos ocorreu precipitação, mas não ocorreu percolação. 

 

4.3. Potássio no percolado 

 

4.3.1. Teores de potássio  

 

Os teores de potássio lixiviados durante o período experimental podem ser 

visualizados na Figura 5. De acordo com a influência da precipitação, observou-se que os 

maiores teores de K no percolado ocorreram durante o período contínuo de chuvas nos meses 

de Janeiro, Fevereiro e Março. Para os tratamentos com adubo mineral e 25 m3 ha-1 de DLS 

(Figura 5), os maiores teores de K foram encontrados após 68 e 120 dias da aplicação do 

DLS, com teores de 1,20 e 1,30 mg L-1, respectivamente. Para esses tratamentos, os teores de 

K mantiveram-se semelhantes. 

No tratamento com 100 m³ ha-1 de DLS (Figura 5c), os maiores teores de K no 

percolado foram de 16,9 e 17,6 mg L-1, correspondendo a 104 e 148 dias após aplicação do 

DLS, respectivamente.  O teor de 17,6 mg L-1 foi o maior teor de potássio, encontrado durante 

toda condução do presente estudo. 

A frequência de precipitação pluviométrica juntamente com a maior dose DLS (100 

m³ ha-1) influenciaram diretamente na percolação de potássio, criando maior mobilidade desse 

elemento.  Nessa dose, os teores de K atingiram os maiores picos, pois, provavelmente o K 

está sendo acumulado no solo nos últimos 14 anos de aplicações contínuas de DLS.  

Fato esse confirmado por Paglia et al. (2007) no qual verificaram aumento da 

concentração de potássio na solução do solo lixiviada, à medida em que aumentou a dosagem 

de K2O aplicado em solo que havia recebido lodo de esgoto. Werle et al. (2008) afirmam que 

vários fatores influenciam na percolação de potássio e que as perdas estão diretamente ligadas 

ao teor K residual no solo, resultante de altas doses de aplicação de dejeto de suínos.  

Observando as concentrações de K na água percolada, verificou-se que os teores de K 

em função da aplicação de 100 m³ ha-1 de DLS está fora do padrão encontrado por Ayers e 

Westcot (1991) de 0 a 2 mg L-1 de K, desta forma, existe potencial contaminante do K na 

água percolada com uso de DLS em doses consecutivas e acima de 100 m³ ha-1. 
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Figura 5. Teores de potássio na água percolada (mg L-1) em função da adubação mineral (a), 

da aplicação de 25 m3 ha-1 de dejetos líquidos de suínos(b) (DLS) e de 100 m3 ha-1 

de DLS (c) na cultura da soja durante a safra 2012/2013. 
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4.3.2. Perdas de potássio 

 

Na Figura 6, observa-se as perdas de potássio em função da água percolada, 

decorrente da adubação mineral e das aplicações de dejeto líquido de suíno nas doses de 25 e 

100 m³ ha-1. Na adubação mineral e dose 25 m³ ha-1 de DLS, os maiores índices de percolação 

de água influenciaram (79 dias após aplicação de DLS) nas perdas de potássio por lixiviação, 

após ocorrem as percolações correspondente a 16,13 e 16,29 L m-2 que resultaram em perdas 

de 140,11 e 138,47 g ha-1 de potássio, respectivamente. Nesses tratamentos, ocorreram os 

menores valores médios de perda de K. As lixiviações de potássio não foram somente 

influenciadas pela perda de água, mas também pelo alto teor de potássio, após o evento de 

precipitação.  

Durante a condução do experimento, o pico de perda de K ocorreu no tratamento com 

aplicação de 100 m³ ha-1 de DLS correspondendo 2136,77 g ha-1, 147 dias após aplicação do 

dejeto e perdas de água igual 13,99 L m-2. Nesse tratamento, a maior percolação de água de 

15,96 L m-2 proporcionou perdas de 1747,36 g ha-1 sendo 18,22 % inferior ao maior pico 

encontrado (2136,77 g ha-1), e a terceira maior perda no tratamento de 100 m³ ha-1 de DLS. 

As perdas de K continuaram mesmo nos períodos com ausência de precipitações (mês 

de fevereiro), acompanhando o índice de percolação (Figuras 2 e 6). Pode-se compreender 

que de fato o solo armazenou a água proveniente das precipitações ocorridas anteriormente e 

mantiveram-se as perdas por lixiviação posteriormente.  

Em solos argilosos, a intensidade de lixiviação de K não é constante, devido à 

capacidade de reter maiores quantidades de K (FONTES et al., 2001; WERLE et al., 2008). 

Entretanto, com a saturação da capacidade de reter o K, pode ocorrer a lixiviação mesmo em 

condições de alto teor de argila. Segundo Paglia et al. (2007) a precipitação influencia 

diretamente nas perdas de K, juntamente com a dosagem aplicada. 

No mesmo sentido, Oliveira (2000) e Oliveira et al. (2004) afirmam que as aplicações 

de dejetos de forma sucessiva, ocasionam na saturação de K nas camadas mais profundas do 

solo e, consequentemente, aumentando a lixiviação deste. Resultados semelhantes foram 

obtidos por Ceretta et al., (2003); Basso, (2003); Klepker e Anghinoni, (1995); Cassol et al., 

(2011). O excesso de adubação mineral e aplicações sucessivas de DLS podem prejudicar o 

rendimento das culturas e o possível enriquecimento das águas subterrâneas. 
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Figura 6. Quantidade de potássio na água percolada (g ha-1) em função da adubação mineral 

(a), da aplicação de 25 m3 ha-1 de dejetos líquidos de suínos(b) (DLS) e de 100 m3 

ha-1 de DLS (c) na cultura da soja durante a safra 2012/2013. 
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De acordo com a análise de variância, as perdas acumuladas de potássio em função 

das adubações diferiram a P<0,01.  

 

 
 

Figura 7. Quantidade total de potássio lixiviado (kg ha-1) em função da adubação mineral, da 

aplicação de 25 m3 ha-1 de DLS e de 100 m3 ha-1 de DLS durante a safra 2012/2013. 

Médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 

5% de significância. 
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mineral. Na aplicação de 100 m³ ha-1, as perdas de K totalizaram 58,382 kg ha-1 sendo 

significativamente superior aos demais tratamentos. Nessa dose, os valores, superaram em 

1261,83 % a adubação mineral e 1260,89 % a dose de 25 m³ ha-1 de DLS (Figura 7). 
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Pimentel et al. (2012) realizaram experimento, utilizando colunas de lixiviação, onde 

as aplicações de dejetos com dose de 90 m³ ha-1 proporcionaram a perda de 0,633 kg ha-1 de K 

lixiviado em período de dez dias de coleta. Peles (2007) verificou que a perda de potássio 

acompanhou a dose de DLS aplicada. No trabalho, em questão, a dose de DLS aplicada foi de 

90 m³ ha-1 com perdas de 6,9 kg ha-1 de K lixiviado.  

Menezes et al. (2010), utilizando a aplicação de DLS no desenvolvimento da soja, 

verificaram que as maiores perdas de K por lixiviação ocorreram na aplicação de 25 m³ ha-1 

de DLS (perfazendo o total de aproximadamente 31,470 kg ha-1) e não devido à quantidade de 

nutriente adicionada, pois com a aplicação de 100 m³ ha-1 lixiviou-se 22,780 kg ha-1, 

demostrando que a quantidade de nutriente exportado pela cultura na aplicação de 25 m³ ha-1 

de DLS foi provavelmente menor e, consequentemente, os teores de K na água percolada 

foram superiores. Como houve menor produção de biomassa e de grãos nas plantas que 

receberam a menor dose de dejetos (MENEZES et al, 2010) a quantidade de K absorvida e 

exportada pela cultura foi menor e, consequentemente, os teores na água foram maiores. 

Nesse sentido, após sucessivas aplicações de DLS, Lourenzi (2010), encontrou 

incremento de potássio com 19 aplicações de dejeto de suíno, sendo a maior dose de 80 m3 ha-1, 

que provocou a transferência do potássio para as camadas mais profundas do solo, bem como 

perdas por percolação. 

De acordo com Rosolem et al. (1996), além do monitoramento dos teores de potássio, 

é necessário que ocorram o planejamento e manejo adequado das adubações com fontes de 

potássio, pela importância do ponto de vista econômico.  

Outro aspecto importante é do ponto de vista ambiental da mobilidade do K. De 

acordo com Ficha de Informações Toxicológicas (FIT) do CETESB (2012a), não existe 

evidência de que os níveis de potássio encontrados na água possam causar qualquer risco à 

saúde do consumidor. Porém, a principal preocupação está relacionada ao consumo de água 

potável tratada com cloreto de potássio (KCl) que pode causar efeitos negativos em 

indivíduos de grupos de alto risco, como: portadores de insuficiência renal, hipertensão e 

diabetes. 

Para as espécies vegetais, Meurer (2006) relata que não se tem conhecimento de 

toxidez causada pelo K em plantas, apesar de este nutriente ser absorvido em quantidades 

superiores às necessárias, caracterizando consumo de luxo. 

O K na água não traz grandes problemas, pois, este já está presente em quantidades 

consideráveis na solução do solo. De acordo com Grohskopf (2013), o K no solo não é 

adsorvido por complexos de esfera interna na superfície dos colóides, em virtude desse 
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elemento formar somente ligações iônicas de baixa energia com a superfície específica, 

observando-se rápida reposição do K retirado da fase líquida pela fase sólida do solo, 

tendendo parte do K a ficar na fase líquida na solução do solo, estando sujeito aos processos 

de perdas por lixiviação se não absorvidos pelas plantas. Esse mesmo autor relata que o K no 

DLS está presente na forma mineral solúvel, ficando suscetível à dissolução e transporte no 

solo. 

 

4.4. Cálcio no percolado 

 

4.4.1. Teores de cálcio 

 

As quantidades de cálcio (Ca) lixiviadas durante o período de desenvolvimento da soja 

podem ser visualizadas na Figura 8. Analisando a tendência da precipitação e os teores de Ca 

no percolado, observou-se que os maiores teores de Ca ocorreram durante os meses de 

Dezembro, Janeiro e Fevereiro. 

Os maiores teores de Ca para os tratamentos com 25 m3 ha-1 (Figura 8b) e adubo 

mineral (Figura 8a), ocorreram 39 e 90 dias após aplicação de DLS, com teores de 0,64 e 1,16 

mg L-1 e perdas de água percolada no valor de 0,64 e 1,16 L m-2, respectivamente. Para esses 

tratamentos a adubação mineral superou em 81,25 % o teor máximo de cálcio comparado ao 

tratamento com 25 m3 ha-1 de DLS. 

No tratamento com 100 m³ ha-1 de DLS (Figura 8c), o maior teor de Ca na água 

percolada foi de 2,41 mg L-1, correspondendo às percolações ocorridas 113 dias após 

aplicação do DLS com perda de água igual a 0,26 L m-2. O teor de 2,41 mg L-1 foi o maior 

teor de Ca encontrado durante todo o experimento. Nessa dose, o enriquecimento do solo e da 

água percolada pelos teores de Ca, atingiram valores máximos devido à dosagem e, também, 

ao acúmulo de Ca durante os doze anos anteriores de aplicação. 

Em todos os tratamentos, verificou-se que os picos atingidos (teor de Ca) foram 

quando a precipitação se manteve menos intensa (pouca precipitação) com menores perdas de 

água, demonstrando uma possível concentração dos teores no percolado (Figuras 2 e 3). Esse 

fato fica evidente, principalmente, quando se comparam as maiores perdas de água, devido à 

maior precipitação com as perdas de água nos dias com maiores teores e pouca precipitação. 

Durante o período do experimento, a frequência de precipitação pluviométrica 

juntamente com a maior dose DLS (100 m³ ha-1) influenciaram nas perdas de cálcio, que vão 

tendo mobilidade de forma crescente após a aplicação de DLS (Figura 8c).  
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Figura 8. Teores de cálcio na água percolada (mg L-1) em função da adubação mineral (a), da 

aplicação de 25 m3 ha-1 de dejetos líquidos de suínos(b) (DLS) e de 100 m3 ha-1 de 

DLS (c) na cultura da soja durante a safra 2012/2013. 
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Para Menezes et al. (2010), as perdas de bases como cálcio, magnésio e potássio, por 

lixiviação variam de acordo com a disponibilidade destes nos resíduos orgânicos e, 

principalmente, pela força de adsorção pelas partículas do solo. Por esse motivo, o Ca 

apresenta mobilidade limitada (FONTES et al., 2001).  

Segundo Maggi et al. (2011), o cálcio por ser mais fortemente adsorvido no solo que 

amônio, potássio e magnésio, não apresenta lixiviação tão intensa e, na verdade, não chega a 

ser preocupante, em termos de perdas. No trabalho de Maggi et al. (2011), os autores 

utilizaram aplicações sucessivas com doses de 100, 200 e 300 m³ ha-1, eles observaram que os 

teores de P, K e Ca no percolado aumentaram conforme aumento das aplicações de DLS.  

Não foram encontrados na literatura trabalhos que abordem os riscos toxicológicos do 

Ca. Porém, de acordo Richter (2009), o Ca juntamente com o magnésio são íons que 

caracterizam a dureza da água, e do ponto de vista da saúde pública não há objeções ao 

consumo de águas duras (150-300 mg L-1 CaCO3) ou muito duras (>300 mg L-1 CaCO3).  

Pelo contrário, existe uma correlação entre águas moles (<50 mg L-1 CaCO3) e certas doenças 

cardíacas.  

No presente experimento, os teores máximos de Ca estão bem abaixo dos valores 

recomendados. Analisando a concentrações de Ca na água percolada, pode-se observar que os 

teores de Ca em todos os tratamentos estavam normais, portanto não existe potencial 

contaminante de Ca na água percolada com o uso de DLS aplicado no solo. 

 

4.4.2. Perdas de cálcio 

 

As perdas de Ca durante o período experimental decorrente da adubação mineral e das 

aplicações de dejeto líquido de suíno nas doses de 25 e 100 m³ ha-1 podem ser visualizados na 

Figura 9. Avaliando a influência da precipitação e as perdas de cálcio no percolado, observou-

se que as maiores perdas de cálcio ocorreram durante o período contínuo de chuvas. Esse fato 

não corrobora com Peles (2007), onde em seu experimento utilizando gesso e dejeto de suíno, 

a cada evento de precipitação, as perdas de cálcio diminuíram com o passar do tempo. 

A percolação de água (90 e 147 dias após aplicação de DLS) influenciou nas perdas, 

após ter ocorrido perdas de água com valores de 8,47 L m-2 para adubação mineral e 13,77 L 

m-2 para dose 25 m³ ha-1 de DLS.   

Para o tratamento com adubo mineral, a maior perda de Ca (94,27 g ha-1) superou em 

168,16% as perdas (56,06 g ha-1) para o tratamento com 25 m³ ha-1 de DLS. Nesses 
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tratamentos, os teores de Ca perdidos por lixiviação foram inferiores ao tratamento com 100 

m³ ha-1 de DLS. 

 

 

 

 
 

Figura 9. Quantidade de cálcio na água percolada (g ha-1) em função da adubação mineral (a), 

da aplicação de 25 m3 ha-1 de dejetos líquidos de suínos(b) (DLS) e de 100 m3 ha-1 

de DLS (c) na cultura da soja durante a safra 2012/2013. 
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Na condução do experimento, os maiores picos de Ca ocorreram no tratamento com 

aplicação de 100 m³ ha-1 de DLS correspondendo a 225,08 g ha-1, 147 dias após aplicação do 

dejeto e perdas de água igual 13,77 L m-2. A alta concentração de Ca no percolado e volume 

de água percolada influenciaram diretamente nas perdas de Ca. Nessa dose, a maior 

percolação de água (15,96 L m-2) ocorreu 79 dias após aplicação de DLS e proporcionou 

perdas de Ca igual a 187,22 g ha-1, sendo 20,22 % inferior ao maior pico encontrado. 

A lixiviação de Ca ocorreu mesmo nos períodos sem precipitação (mês de Fevereiro), 

acompanhando o índice de percolação. Isso ocorreu, pois, o solo armazenou a água 

proveniente das precipitações ocorridas nos dias anteriores e a percolação da solução do solo 

manteve-se posteriormente.  

Não foi realizada análise foliar da cultura da soja, entretanto, provavelmente ocorreu 

uma tendência de que a cultura da soja não tenha influenciado nos teores de cálcio, onde antes 

da maturação fisiológica da cultura e mesmo após a colheita aos 129 dias da aplicação do 

DLS, os teores mantiveram-se altos, devido à concentração de Ca na solução do solo e o 

processo de percolação da água. Na planta, de acordo com Dechen e Nachtigall (2007), o Ca é 

um elemento essencial para o crescimento, funcionamento apropriado dos ápices radiculares e 

influi indiretamente, no rendimento das culturas. Ele é absorvido pela planta e transportado no 

xilema e em parte no floema, depois de transportado para as folhas, torna-se imóvel, sendo 

somente redistribuído em condições especiais (VITTI et al., 2006). 

Em se tratando de rendimentos da cultura de soja, na mesma área, experimental, 

Cassel (2013), utilizando-se doses de DLS (25 m³ ha-1, 50 m³ ha-1, 75 m³ ha-1 e 100, m³ ha-1) e 

adubação mineral, verificou resultados com tendência linear, crescente, onde a maior dose de 

dejetos aplicada (100 m3 ha-1) proporcionou os maiores rendimentos de grãos de soja (3.810 

kg ha-1). 

Pela análise de variância, as perdas de Ca em função das adubações diferiram 

(P<0,01). O acúmulo de Ca lixiviado decorrente do tratamento de 25 m³ ha-1 de DLS e 

adubação mineral totalizaram perdas de 1,23 e 1,86 kg ha-1 respectivamente.  

De acordo com o teste de Tukey (P<0,05), apresentados na Figura 10, observa-se que 

não houve diferença significativa entre as perdas totais de Ca para os tratamentos de 25 m³ ha-

1 de DLS e adubação mineral. Na aplicação de 100 m³ ha-1 de dejeto, as perdas de Ca 

totalizaram 6,77 kg ha-1 sendo significativamente superior aos demais tratamentos, superando 

em 450 % à adubação mineral e 264 % à dose de 25 m³ ha-1 de DLS (Figura 10). 

Mesmo não ocorrendo diferença significativa entre os tratamentos adubação mineral e 

25 m³ ha-1 de DLS, observou-se que numericamente ocorreram as maiores perdas de Ca na 
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adubação mineral (1,5 vezes maior). Maggi (2011) verificou que o teor de Ca no material 

percolado foi maior para os tratamentos que receberam adubação. Isso ocorreu, pois, mesmo o 

adubo mineral não sendo à base de Ca em sua composição, ele apresenta altos teores (cerca de 

11%), contribuindo para o aumento dos teores de Ca nos tratamentos que recebem adubação. 

 

 
 

Figura 10. Quantidade total de cálcio lixiviado (kg ha-1) em função da adubação mineral, da 

aplicação de 25 m3 ha-1 de DLS e de 100 m3 ha-1 de DLS durante a safra 

2012/2013. Médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente pelo teste 

de Tukey a 5% de significância. 

 

Em trabalho realizado na mesma área experimental com as mesmas doses de DLS, 

Menezes et al. (2010) verificaram que o teor médio de Ca dos tratamentos foi de 0,63 kg ha-1. 

De forma geral, além de não se ter estudos sobre os efeitos do enriquecimento de Ca nos 

compartimentos ambientais. Na literatura, não existem relatos de toxidez de Ca em plantas 

devido à baixa mobilidade e armazenamento no vacúolo das células (DECHEN; 

NACHTIGAL, 2007). Entretanto, as perdas de cálcio devem ser utilizadas no monitoramento 

ambiental da qualidade da água tanto subterrânea como superficial, em que qualquer elemento 

em excesso pode causar desequilíbrios ambientais. 

 

4.5. Magnésio no percolado 

 

4.5.1. Teores de magnésio 

 

A quantificação dos teores de magnésio (Mg) lixiviados durante o período de 

desenvolvimento da cultura da soja podem ser visualizados na Figura 11.  
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Figura 11. Teores de magnésio na água percolada (mg L-1) em função da adubação mineral 

(a), da aplicação de 25 m3 ha-1 de dejetos líquidos de suínos(b) (DLS) e de 100 m3 

ha-1 de DLS (c) na cultura da soja durante a safra 2012/2013. 
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Interpretando a curva da precipitação e os teores de Mg no percolado, observou-se que 

os teores máximos de Mg foram predominantes nos meses de Dezembro, Fevereiro e Março. 

Comparando os teores máximos em cada tratamento, pode-se avaliar que os maiores 

teores de Mg para os tratamentos com adubo mineral (Figura 11a) e 25 m3 ha-1 (Figura 11b), 

ocorreram 120 e 51 dias após aplicação do dejeto, com teores de 0,42 e 0,26 mg L-1 e perdas 

de água percolada igual a 0,54 e 2,93 L m-2, respectivamente. A adubação mineral superou em 

61,54 % o teor de Mg máximo quando comparado ao tratamento com dose 25 m3 ha-1 de 

DLS. 

Para dose de 100 m³ ha-1 de DLS (Figura 11c), 120 dias após sua aplicação (com perda 

de água no valor de 0,45 L m-2), ocorreu o maior teor de Mg no lixiviado, igual a 0,75 mg L-1. 

Esse valor correspondeu ao maior teor de Mg encontrado durante o monitoramento ambiental, 

em que os teores mantiveram-se de forma crescente devido à frequência de eventos chuvosos 

e pela maior quantidade de Mg nessa dose. Com os resultados, pode-se afirmar que o 

tratamento com 100 m³ ha-1 de DLS influenciou nos teores de Mg na água percolada. Em 

estudo utilizando doses de dejeto (30, 60 e 90 m³ ha-1), Peles (2007) verificou que nenhum 

dos tratamentos influenciou nos teores de magnésio na água escoada superficialmente, pois, o 

solo em questão não recebeu tratamentos com altos teores de magnésio, mantendo 

concentração similar. 

Nos tratamentos, observou-se que os teores máximos de Mg ocorreram quando a 

precipitação se manteve menos intensa com menores perdas de água, demonstrando que 

durante o decréscimo da precipitação e perdas de água, a solução do solo ficou concentrada 

(Figuras 2 e 3). Essa situação fica mais perceptível quando se compara as maiores perdas de 

água devido ao excesso de chuvas com as perdas de água, nos dias com maiores teores de Mg 

e pouca chuva. 

Analisando as concentrações de Mg na água percolada, pode-se observar que os teores  

de Mg em todos os tratamentos não apresentam potencial de contaminação na água percolada 

com o uso de DLS. 

 

4.5.2. Perdas de magnésio 

 

Na Figura 12, observam-se as perdas de Mg decorrentes das aplicações dos 

tratamentos com adubo mineral, e dose de 25 e 100 m³ ha-1 de DLS. De acordo Vitti et al. 

(2006), as perdas de Mg por processo de lixiviação dependem da quantidade de água que 
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infiltra no solo e da concentração de Mg na solução do solo, a qual pode ser aumentada pela 

adição de adubação mineral, aumentando o teor Mg lixiviado. 

 

 

 

 
 
Figura 12. Perdas de magnésio (g ha-1) em função da adubação mineral (a), da aplicação de 25 

m3 ha-1 de dejetos líquidos de suínos (b) (DLS) e de 100 m3 ha-1 de DLS (c) na 

cultura da soja durante a safra 2012/2013. 

17,25 17,69

0

10

20

30

40

50

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

Mineral a

31,00

43,15

35,44

0

10

20

30

40

50

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

P
er

d
a

s 
d

e 
m

a
g

n
és

io
 (

g
 h

a
-1

) 25 m3 ha-1
b

113,04

191,50

295,73

238,35

0

50

100

150

200

250

300

350

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

Dias após aplicação de DLS

100 m3 ha-1
c

Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro Março Abril 

Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro Março Abril 

Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro Março Abril 



32 

Avaliando o índice pluviométrico (Figura 2) e as perdas de Mg por lixiviação (Figura 

12), observou-se que as maiores perdas de Mg ocorreram durante o período chuvoso. As 

frequentes precipitações influenciaram na percolação de água que por sua vez influenciaram 

nas perdas de Mg. 

No tratamento com adubo mineral e 25 m³ ha-1 de DLS, a maior perda de Mg foi de 

17,69 e 43,14 g ha-1, respectivamente. A adubação mineral superou em 143,87% o tratamento 

com 25 m³ ha-1 de DLS. Nesses tratamentos, os valores de Mg perdidos por lixiviação foram 

inferiores à dose de 100 m³ ha-1 de DLS. Como já relatado nos tópicos 4.3.2 e 4.4.2, as perdas 

para K e Ca, respectivamente, seguiram essa tendência. 

Considerando os maiores picos de Mg perdido por lixiviação, identificou-se que os 

mesmos ocorreram no tratamento com dose de 100 m³ ha-1 de DLS. Nesse tratamento, a maior 

perda foi de 295,73 g ha-1. De fato, em todos os tratamentos, as maiores perdas de Mg, 

aconteceram 147 dias após aplicação do DLS (com perdas de água igual 13,77 L m-2). Esse 

volume de água percolada proporcionou as maiores perdas, também, para o elemento Ca 

(tópico 4.4.2). 

As perdas de Mg continuaram nos períodos com ausência de precipitação, mantendo 

as perdas constantes. Para confirmar a possibilidade de lixiviação do Mg, os autores Wadt e 

Wadt (1999) avaliaram o efeito da incubação do solo com fontes de carbonato e de sulfato de 

cálcio na lixiviação de cátions, e obtiveram resultados que mostram a lixiviação intensa do 

Mg em aplicações isoladas de sulfato de cálcio. 

Para Galvão et al. (2008), as quantidades de nutrientes adicionadas utilizando esterco 

de bovinos (dose média de 1600 kg ha-1), excedem as exigências das culturas e resulta em 

acumulações significativas de Mg e Ca, ocorrendo a indicação de migração vertical de Mg e 

potencial de perdas desse elemento por drenagem no perfil do solo. Nesse sentido, Shone 

(1967) citado por Vitti et al. (2006) relata que doses muito elevadas de adubos potássicos 

(usado em solos pobres em Mg2+) podem causar diminuição da absorção de Mg, provocando a 

lixiviação para camadas mais profundas, fora do alcance das raízes. 

Avaliando-se, a perda de Mg, nota-se que pela análise de variância houve diferenças 

entre os tratamentos (P<0,01). O total de Mg lixiviado decorrente do adubo mineral e dose de 

25 m³ ha-1 de DLS totalizaram perdas de 0,52 e 0,42 kg ha-1, respectivamente.  

De acordo com o teste de comparação de média Tukey (P<0,05), apresentados na 

Figura 13, percebe-se que não houve diferença significativa entre as perdas totais de Mg para 

os tratamentos de 25 m³ ha-1 de DLS e adubação mineral. No tratamento com dose de 100 m³ 

ha-1 de DLS, as perdas de Mg totalizaram 2,59 kg ha-1 e a perda acumulada de Mg foi 
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significativamente superior aos demais tratamentos, superando em 398,07 % a adubação 

mineral e 516,67 % à dose de 25 m³ ha-1 de DLS (Figura 13). 

 

 
 

Figura 13. Quantidade total de magnésio lixiviado (kg ha-1) em função da adubação mineral, 

da aplicação de 25 m3 ha-1 de DLS e de 100 m3 ha-1 de DLS durante a safra 

2012/2013. Médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente pelo 

teste de Tukey a 5% de significância. 
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quantidades equivalentes, essas perdas são mais sérias sob condições de adubações 

nitrogenadas (os ânions promovem a movimentação de sais no perfil do solo). 

Maggi et al. (2011) não encontraram diferença significativa para as concentrações de 

Mg no material percolado, demonstrando que as taxas de aplicação de dejeto (100, 200 e 300 

m³ ha-1) não influenciaram nas perdas de Mg. Oliveira et al. (2002), trabalhando com 

aplicação de restos culturais da cana-de-açúcar e doses de nitrogênio (30, 60 e 90 kg ha-1), 

verificaram que após o monitoramento ambiental em lisímetros, os valores médios de perdas 

de Mg foi 80 kg ha-1, sendo muito superior aos valores encontrados no presente estudo. Nesse 

sentido, Mengel e Kirkby (1982) afirmam que podem ocorrer perdas de Mg por lixiviação na 

ordem de 2 a 30 kg ha-1 ano-1. 

Em trabalho realizado por King et al. (1985), o uso de altas taxas de aplicação de DLS 

fez com que os elementos Ca e Mg pudessem ser deslocados dos sítios de troca pela 

competição de íons presentes nos dejetos (sódio, potássio e amônio) para camas mais 

profundas por lixiviação. 

 

4.6. Cobre no percolado 

 

4.6.1. Teores de cobre 

 

A lixiviação de cobre (Cu) no percolado durante a realização do monitoramento 

ambiental e desenvolvimento da cultura da soja podem ser visualizados na Figura 14.  

Apesar das frequentes precipitações, observou-se que os teores máximos de Cu no 

percolado foram predominantes nos meses Dezembro, Fevereiro e Abril e ocorreram nos 

eventos de chuvas menos intensas com menores perdas de água. Essa tendência também foi 

observada para os elementos K, Ca, Mg, Mn, Fe e Zn, em que a diminuição da quantidade de 

água percolada causou aumento da concentração de elementos na solução do solo, devido à 

menor dissolução entre os elementos solúveis e a água. 

Avaliando os teores de Cu para os tratamentos: adubo mineral (Figura 14a) e 25 m3 ha-1 

(Figura 14b), foi verificado que os maiores teores ocorreram após 51 dias após a aplicação 

dos dejetos no solo. Os teores máximos foram de 21 e 46 µg L-1 após percolação de água no 

volume de 2,30 e 2,93 L m-2, respectivamente. Na comparação entre esses tratamentos, a 

aplicação da dose de 25 m3 ha-1 de DLS superou em 119,04% o teor de Cu na adubação 

mineral, de fato o DLS possui Cu na sua composição enquanto que o adubo mineral não 

possui e não favorece para o enriquecimento de Cu no solo. 
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Figura 14. Teores de cobre na água percolada (µg L-1) em função da adubação mineral (a), da 

aplicação de 25 m3 ha-1 de dejetos líquidos de suínos (b) (DLS) e de 100 m3 ha-1 de 

DLS (c) na cultura da soja durante a safra 2012/2013. 
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Em relação à dose de 100 m³ ha-1 de DLS (Figura 14c), o maior teor de Cu no 

lixiviado (70 µg L-1) ocorreu 108 dias após aplicação do mesmo, em que as perdas de água 

percolada foram de 2,24 L m-2. Nesse dia, não ocorreram precipitações, porém o solo estava 

com alta umidade (proveniente das precipitações de dias anteriores), favorecendo a perda 

contínua de água. A dose 100 m³ ha-1 de DLS no 14º ano de aplicação consecutiva, recebeu 

0,12 kg ha-1 ano-1 de Cu (Tabela 1) que vem se acumulando devido ao uso frequente do DLS, 

sendo que a influência da maior dose nos maiores teores de Cu, já era esperado.  

No presente experimento, não foram consideradas as somas dos 14 anos de aplicações 

sucessivas, pois, a cada ano experimental, desde a instalação do experimento, na safra de 

1999/2000, as doses de dejeto líquido de suínos variaram entre os requerimentos das culturas 

(soja e milho). O teor máximo de Cu (70 µg L-1) encontrado é superior ao teor obtido em 

experimento realizado por Barros et al. (2003) que trabalharam com aplicação de dejeto de 

suínos (após tratamento preliminar do dejeto) em colunas deformadas de solo, observando 

teores máximos de Cu na água percolada, próximo a 60 µg L-1. 

Em termos de referência ambiental, os teores de Cu encontrados no presente 

experimento ficaram 28,57 vezes abaixo dos valores recomendados pela Portaria 2914/2011 

(para água potável) e Conama 396/2008 (para água de consumo humano) que estabeleceram 

teor máximo permitido de 2000 µg L-1. De acordo com Ficha de Informações Toxicológicas 

(FIT) do CETESB (2012b), o cobre é considerado essencial aos organismos vivos em 

pequenas quantidades. Porém, a população em geral pode ser exposta por inalação e ingestão 

de água, causando vômito, letargia, anemia hemolítica aguda, dano renal, hepático. O grupo 

mais sensível aos efeitos de exposição do cobre são as crianças. 

O enriquecimento de Cu nas aguas subterrâneas é motivo de preocupação ambiental 

devido à possibilidade de contaminação. Um fato observado é que nas condições 

experimentais, a contaminação do solo e da água apresentaram baixo potencial poluidor 

devido aos teores de Cu no percolado lixiviado que mostrou-se abaixo das faixas de referência 

ambiental. Fato esse também verificado por Cintra (2004), no qual afirmou o baixo risco de 

fitotoxidade e contaminação ambiental do Cu. 

 

4.6.2. Perdas de cobre 

 

As perdas de Cu decorrente, dos tratamentos com adubo mineral e dose de 25 e 100 m³ 

ha-1 de dejeto de suínos podem ser visualizadas na Figura 14.  
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Figura 15. Perdas de cobre (g ha-1) em função da adubação mineral (a) (280 kg ha-1 de 05-25-

15), da aplicação de 25 m3 ha-1 de dejetos líquidos de suínos(b) (DLS) e de 100 m3 

ha-1 de DLS (c) na cultura da soja durante a safra 2012/2013 
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De acordo com a influência da precipitação (Figura 2) e as perdas de Cu por lixiviação 

(Figura 14), observou-se que as maiores perdas ocorreram nos meses de Março e Abril. O 

volume de água percolada (134 e 156 dias após aplicação do DLS) influenciou nas perdas de 

Cu, após percolação de água de 8,71 L m-2 para adubação mineral e 5,10 L m-2 para dose 25 

m³ ha-1 de DLS. No tratamento, em que foi realizada a aplicação de 25 m³ ha-1 de DLS, a 

maior perda de Cu foi igual a 1,98 g ha-1 e superou em 247,36% as perdas para adubação 

mineral com valor de 0,57 g ha-1. Nesses tratamentos, as perdas de Cu foram inferiores, 

comparadas ao tratamento com dose de 100 m³ ha-1 de DLS. Como já relatado nos tópicos 

anteriores as perdas de K, Ca, Mg, seguiram essa tendência. 

Para as maiores de perdas de Cu, verificou-se que as mesmas ocorreram para dose de 

100 m³ ha-1 de DLS, correspondendo a 4,49 g ha-1, 127 dias após aplicação do dejeto líquido. 

Nesse período, a perda de água igual foi de 13,60 L m-2. Comparando os resultados 

encontrados com a maior percolação de água (15,96 L m-2), 79 dias após aplicação do DLS, 

verificou-se que a mesma proporcionou perdas de 1,86 g ha-1 de Cu, sendo esse valor 

141,40% inferior a maior perda diária. Nota-se que pela análise de variância, as perdas de Cu 

em função dos tratamentos diferiram entre si (P<0,01). O acúmulo total de Cu lixiviado 

decorrente da aplicação de adubo mineral e doses de 25 m³ ha-1 e 100 m³ ha-1 de DLS, 

totalizaram perdas de 11,01, 37,67 e 80,40 g ha-1 respectivamente (Figura 16).  

 

 
 

Figura 16. Quantidade total de cobre lixiviado (g ha-1) em função da adubação mineral, da 

aplicação de 25 m3 ha-1 de DLS e de 100 m3 ha-1 de DLS durante a safra 

2012/2013. Médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente pelo 

teste de Tukey a 5% de significância. 
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De acordo com o teste de Tukey (P<0,05), percebe-se que houve diferença 

significativa entre as perdas totais de todos os tratamentos. No tratamento com dose de 100 m³ 

ha-1 de DLS as perdas acumuladas de Cu (80,40 g ha-1) foram significativamente superior aos 

demais tratamentos, superando em 630,25% a adubação mineral e 213,43% à dose de 25 m³ 

ha-1 de DLS (Figura 16).  

As perdas de Cu continuaram nos períodos com ausência de precipitação, mantendo-se 

constantes. A maior dose de DLS proporcionou os maiores teores e perdas de Cu. Nesse 

sentido, Konzen (2000) e Legros et al. (2013) verificaram a influência significativa da 

aplicação de DLS no solo, aumentando os teores de Cu. Scherer et al. (2010) identificaram 

baixa mobilidade de Cu e Zn, principalmente em Latossolo, em que o mesmo possui alta 

capacidade de adsorção. Bertol et al. (2011) obtiveram resultados que demonstram a 

capacidade do Latossolo Vermelho em exercer a função de filtro, atenuando parcialmente a 

carga poluente do DLS. 

Segundo Abreu et al. (2007) e Aldrich et al. (2002), o Cu pode-se complexar aos 

compostos orgânicos do solo, dificultando a lixiviação e mobilidade na planta. Utilizando 

compostos orgânicos (esterco de galinha), Wang et al. (2010) avaliaram que o processo de 

compostagem afetou na lixiviação de metais nos resíduos, onde no estágio inicial da 

decomposição, o Cu se mostrou altamente instável, enquanto que no composto maturado 

apresentou alto risco de lixiviação de Cu. 

Entretanto, de acordo com Girotto (2007), uma vez atingida a capacidade máxima de 

retenção do solo para o Cu, haverá a possibilidade de contaminação dos recursos hídricos. 

Esse mesmo autor em seu experimento, utilizando doses de 20, 40 e 80 m3 ha-1 de DLS, 

verificou perdas totais de Cu (para cultura do milho), nas quantidades de 14,0; 12,0 e 38,5 g 

ha-1, respectivamente.  Comparando as perdas de Cu, influenciadas pela maior dose de DLS 

do autor (80 m3 ha-1 e 38,5 g ha-1) com as do presente trabalho (100 m3 ha-1 e 80,40 g ha-1), 

constatou-se que a primeira foi 2 vezes menor (108,8 % inferior).  

Nesse sentido, Berngstsson et al. (2006) realizaram pesquisa com percolado de solos 

que recebiam adubo orgânico em fazendas no Nordeste da Suíça e encontraram perdas totais 

por lixiviação de Cu de 57, 58 e 30 g ha-1 ano-1 em quatro locais diferentes.  

Elementos-traço como o Cu e Zn têm sido motivo de preocupação ambiental, porque 

vêm sendo muito usado na suplementação mineral de rações e na formulação de antibióticos, 

sendo na sua maioria eliminados através dos dejetos e, por isso, encontram-se presentes em 

grande concentração nos dejetos, aumentando os riscos de acúmulos quando a aplicação é 

consecutiva (BARILLI, 2005).  
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Segundo Scherer et al. (2010), em solos com alto teor de argila, o Cu se acumula, 

principalmente, na camada superficial do solo, especialmente, quando o teor de matéria 

orgânica do solo (MOS) for elevado. Para Silva e Mendonça (2007), o Cu é um dos elementos 

menos móveis no solo devido a sua forte adsorção nos colóides orgânicos, sendo retido, 

formando complexos estáveis, principalmente, pela ação de ácidos fúlvicos e húmicos. 

 

4.7. Ferro no percolado 

 

4.7.1. Teores de ferro 

 

Na Figura 17, pode-se visualizar os teores de ferro (Fe) no percolado em função dos 

tratamentos aplicados durante a realização do monitoramento ambiental e desenvolvimento da 

cultura da soja.  De acordo com os resultados obtidos, os teores máximos de Fe foram 

predominantes nas amostras coletadas nos meses de Novembro, Dezembro, Janeiro e 

Fevereiro, em que ocorreram ausência de precipitação ou menor índice pluviométrico.   

Nos tratamentos com DLS (25 e 100 m3 ha-1) após as precipitações e com o passar dos 

dias os teores de Fe foram decrescendo. 

Analisando a concentração de Fe para os tratamentos com 25 m3 ha-1 de DLS (Figura 

17b) e adubação mineral (Figura 17a), observou-se que nesses tratamentos os maiores teores 

ocorreram 49 e 113 dias após aplicação do DLS no solo. Os teores máximos foram de 109,67 

e 140,3 µg L-1 após perdas de água no valor de 0,35 e 3,09 L m-2, respectivamente. 

Comparando as diferenças entre esses tratamentos, a aplicação de 25 m3 ha-1 de DLS superou 

em 27,93% o maior teor de Fe no lixiviado da adubação mineral. 

Após 43 dias da aplicação do tratamento de 100 m³ ha-1 de DLS (Figura 17c), a maior 

concentração diária de Fe no percolado foi de 183,67 µg L-1 e ocorreu após perdas de água 

percolada de 1,15 L m-2. Na mesma tendência para o elemento Cu (item 4.6.1), nesse dia, não 

ocorreram precipitações, entretanto, o solo apresentava alta umidade que manteve a 

percolação contínua de água mesmo que em menor volume. A lixiviação de Fe ocorreu 

mesmo nos períodos de ausência de precipitação, pois, após períodos de intensa precipitação, 

o solo armazenou água proveniente de eventos chuvosos em dias anteriores mantendo a 

percolação posteriormente.  Na dose 100 m³ ha-1 no 14º ano de aplicações sucessivas de DLS, 

os lisímetros receberam a quantidade 0,72 kg ha-1 ano-1 de Fe (Tabela 1), que vem se 

acumulando nos últimos anos utilizando diversas doses de dejeto nas culturas do milho e soja. 

A influência da maior dose nos maiores teores de Fe no percolado, já era esperado. 
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Figura 17. Teores de ferro na água percolada (µg L-1) em função da adubação mineral (a), da 

aplicação de 25 m3 ha-1 de dejetos líquidos de suínos (b) (DLS) e de 100 m3 ha-1 de 

DLS (c) na cultura da soja durante a safra 2012/2013. 
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Do ponto de vista ambiental, os teores de Fe encontrados no presente experimento 

ficaram abaixo dos valores máximos permitidos para água de consumo humano 

recomendados pela Resolução Conama 396/2008 e Portaria 2914/2011, em que o teor 

máximo permitido é de 300 µg L-1. Comparando o maior teor de Fe (183,67 µg L-1) com a 

diretriz ambiental, observou-se que o mesmo é 63,34 % inferior ao teor máximo permitido. 

De acordo com Richter (2009), o Fe provoca problemas para os consumidores e processos de 

tratamentos, devido às modificações das características organolépticas da água. Suas 

limitações são estabelecidas mais por razões estéticas e econômicas do que por riscos 

fisiológicos. 

 

4.7.2. Perdas de ferro 

 

As perdas de Fe durante a execução do experimento, em função da adubação mineral e 

das aplicações DLS (25 e 100 m³ ha-1), podem ser visualizadas na Figura 18. Observando as 

perdas de Fe e influência da precipitação de água, foi verificado que as maiores perdas do 

elemento ocorreram nos meses de Janeiro e Março durante o período chuvoso.  

As perdas de água por percolação (76 e 129 dias após aplicação do DLS) 

influenciaram nas perdas de Fe, após volume percolado de 13,11 L m-2 para dose 25 m³ ha-1 

de DLS e 8,84 L m-2 para adubação mineral. A maior perda de Fe para o tratamento de 25 m³ 

ha-1 de DLS foi de 12,19 g ha-1 e superou em 28,86% as perdas para adubação mineral que 

obteve 9,46 g ha-1.  

Foi verificado que a dose de 100 m³ ha-1 de DLS, numericamente, superou os demais 

tratamentos, porém, as perdas foram similares entre os tratamentos. Nessa dose, ocorreram as 

maiores perdas de Fe, correspondendo a 15,62 g ha-1, 76 dias após aplicação do DLS e com 

volume de água perdido de 12,81 L m-2.  
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Figura 18. Perdas de ferro (g ha-1) em função da adubação mineral (a), da aplicação de 25 m3 

ha-1 de dejetos líquidos de suínos(b) (DLS) e de 100 m3 ha-1 de DLS (c) na cultura 

da soja durante a safra 2012/2013. 
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De acordo com a análise de variância, as perdas de Fe em função das adubações 

minerais não diferiram significativamente entre si (P<0,01). As perdas torais de Fe por 

lixiviação decorrente da adubo mineral e doses de 25 m³ ha-1 e 100 m³ ha-1 de DLS 

totalizaram perdas de 116,71, 147,05 e 146,69 g ha-1 respectivamente (Figura 19).  

 

 
 

Figura 19. Quantidade total de ferro lixiviado (g ha-1) em função da adubação mineral, da 

aplicação de 25 m3 ha-1 de DLS e de 100 m3 ha-1 de DLS durante a safra 

2012/2013. Médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente pelo 

teste de Tukey a 5% de significância. 

 

Percebe-se que mesmo não havendo diferença significativa entre os tratamentos, as 

perdas para o tratamento com dose 100 m³ ha-1 de DLS superou em 25,68% a adubação 

mineral. De acordo com Dechen e Nachtigall (2007), a disponibilidade de Fe nos solos é 

afetada pelos conteúdos de argila e matéria orgânica, já que em solos argilosos existe a 

tendência à retenção de Fe. Outro fator importante é que, naturalmente, Latossolos contêm 

altos teores de ferro (CORREIA et al., 2004). Ao contrário de solos alcalinos, onde o aumento 

do pH, afeta sua disponibilidade (RAIJ, 2011). 

A alta disponibilidade de Fe no solo provavelmente não representa risco de lixiviação 

para qualidade da água subterrânea com baixo potencial poluidor. Para o meio biótico, as 

plantas apresentam baixa mobilidade de Fe nos tecidos vegetais e devido à rápida conversão 

do Fe solúvel em compostos insolúveis não disponíveis para a planta, são raros os casos de 

toxicidade (DECHEN; NACHTIGALL, 2007).  

Entretanto, em ambientes inundados pode-se observar toxicidade na cultura do arroz 
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baixa, em níveis elevados, de Fe é prejudicial porque o excesso desse elemento pode 

estimular o crescimento de bactérias e agravar infecções (SPIRO; STIGLIANI, 2009). 

 

4.8. Manganês no percolado 

 

4.8.1. Teores de manganês 

 

Na Figura 20, observam-se os teores de Mn lixiviado durante o período de 

monitoramento ambiental e desenvolvimento da cultura da soja após os eventos de 

precipitação. Os picos máximos dos teores de Mn ocorreram nos meses de Dezembro, 

Janeiro, Fevereiro e Março após eventos de precipitação anteriores à coleta do percolado. A 

perda de volume de água influenciou nos teores, onde, nos momentos, em que ocorreu 

diminuição da mesma, causou aumento da concentração da solução do solo. Esse fato 

manteve-se influente em quase todos os elementos do presente estudo. 

Nos tratamentos com 25 m3 ha-1 (Figura 20b) e adubo mineral (Figura 20a), os 

maiores teores de Mn ocorreram após 45 e 92 dias após aplicação do DLS no solo, com 

valores de 29,67 e 25,33 µg L-1 (nesses dias a percolação de água foi de 6,52 e 6,76 L m-2), 

respectivamente. Comparando os teores entres esses tratamentos, a aplicação da dose de 25 

m3 ha-1 DLS superou em 17,13% a concentração de Mn na adubação mineral. 

Para o tratamento de 100 m³ ha-1 de DLS (Figura 20c), a maior concentração de Mn no 

percolado foi 38,00 µg L-1 e ocorreu 111 dias após aplicação do tratamento com perdas de 

água de 0,83 L m-2.  

Pode-se afirmar que o tratamento com 100 m³ ha-1 de DLS na 14ª aplicação de DLS, 

recebeu cerca de 0,20 kg ha-1 ano-1 de Mn (Tabela 1) que vem enriquecendo as camadas do 

solo, favorecendo o processo de lixiviação. 

Em termos ambientais, os teores de Mn obtidos no presente experimento ficaram 

abaixo dos valores máximos permitidos para água de consumo humano recomendados pela 

Resolução Conama 396/2008 e Portaria 2914/2011, em que a concentração máxima permitida 

é de 100 µg L-1. Entre os teores encontrados, a comparação do maior teor de Mn (38,00 µg L-1) 

com a legislação revelou que o mesmo é 38,00% inferior à concentração máxima permitida. 

De acordo com Ficha de Informações Toxicológicas (FIT) do CETESB (2012c), 

existem poucas informações sobre a toxicidade dos compostos de Mn, sendo que as 

evidências indicam que estes compostos podem induzir efeitos neurológicos quando existe 
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exposição crônica humana via inalatório e na exposição a longo prazo de animais expostos 

por via oral. 

 

 

 

 
 

Figura 20. Teores de manganês na água (µg L-1) percolada em função da adubação mineral 

(a), da aplicação de 25 m3 ha-1 de dejetos líquidos de suínos(b) (DLS) e de 100 m3 

ha-1 de DLS (c) na cultura da soja durante a safra 2012/2013. 
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Em trabalho realizado por Pereira et al. (2014), utilizando resíduos industriais de 

escória de aciaria (produção de aço), foi verificado que lixiviados do tratamento controle 

contendo teores de Mn (entre 15 e 291 mg L-1) predigam elevados potenciais de contaminação 

de águas subsuperficiais do solo e aquíferos. 

Os baixos teores de Mn solução do solo podem ser explicados devido ao fato de que 

mesmo em solos bem supridos de Mn, pode-se ocorrer indisponibilidade do elemento para 

cultura da soja, principalmente, em locais que realizam a incorporação de calcário na camada 

de 0 a 10 cm (GALRÃO, 2004). Para Dechen e Nachtigall (2007), o Mn é mais móvel no solo 

do que o Fe e frequentemente, distribui-se no perfil do solo de forma diferente do Fe, pois, 

considerando que as substâncias húmicas reduzem o Mn e oxida-se com dificuldade em meio 

ácido, tem-se, nestas condições, maior mobilidade do mesmo no perfil do solo. 

 

4.8.2. Perdas de manganês 

 

As perdas diárias de Mn durante a condução do experimento e em função dos 

tratamentos podem ser visualizadas na Figura 21. De acordo com a precipitação (Figura 2) e 

as perdas diárias de Mn, observou-se que as maiores perdas ocorreram durante os meses de 

Dezembro, Janeiro, Março e Abril.  

Aos 92 e 127 dias após aplicação do DLS, ocorrem perdas de água de 6,76 L m-2 para 

o tratamento com adubo mineral e 8,41 L m-2 para dose de 25 m³ ha-1 de DLS. Esse volume 

crescente de água percolada influenciou em maiores perdas de Mn nesses tratamentos. Para o 

tratamento com 25 m³ ha-1 de DLS, a maior perda diária de Mn (2,33 g ha-1) superou 36,26 % 

as perdas para adubação mineral (1,71 g ha-1). Nesses tratamentos, as perdas de Mn foram 

numericamente inferiores comparadas com a maior dose de DLS. 

De fato, as maiores perdas de Mn ocorreram na dose de 100 m³ ha-1 de DLS, 147 dias 

após aplicação do DLS, correspondendo a 3,31 g ha-1. Essa perda de Mn ocorreu quando o 

volume de água percolada foi de 13,77 L m-2. Comparando os resultados encontrados com a 

maior percolação de água do tratamento (15,96 L m-2, 79 dias após aplicação do DLS), 

verificou-se que a mesma influenciou em perdas de 2,82 g ha-1 de Mn, sendo esse valor a 

segunda maior perda de todos os tratamentos (13,60% inferior a maior perda de Mn). 
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Figura 21. Perdas de manganês (g ha-1) em função da adubação mineral (a) da aplicação de 25 

m3 ha-1 de DLS (b) e de 100 m3 ha-1 de DLS (c) na cultura da soja durante a safra 

2012/2013. 
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Pascoal Neto (2014) utilizou-se dos tratamentos com adubo mineral e doses de DLS 

(25, 50, 100 e 200 m³ ha-1) aplicados no solo e verificou que os teores de Mn no solo 

diferiram estatisticamente em função das adubações e profundidades de amostragem e 

observou que as doses de DLS influenciaram nos maiores teores de Mn nas profundidades de 

0 a 10 e 10 a 20 cm, entretanto, os teores de Mn no solo foram considerados baixos.  

Mattias et al. (2010) realizaram diagnóstico da qualidade do solo em duas microbacias 

hidrográficas de Santa Catarina, com atividade suinícola e verificou que sucessivas aplicações 

de dejetos líquidos de suínos causaram aumento na disponibilidade no solo de Mn e outros 

elementos como o Cu e Zn, sendo necessário o monitoramento dos teores ao longo do tempo. 

O manganês tem sua disponibilidade no solo influenciada pelo pH, além da matéria 

orgânica e do equilíbrio com outros cátions. Quando o pH do solo diminuiu o H+ e Al3+ 

competem como o manganês pelos sítios de troca, aumenta a solubilidade do manganês em 

solução no solo. 

 

 
 

Figura 22. Quantidade total de manganês (g ha-1) lixiviado em função da adubação mineral, 

da aplicação de 25 m3 ha-1 de DLS e de 100 m3 ha-1 de DLS durante a safra 

2012/2013. Médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente pelo 

teste de Tukey a 5% de significância. 

 

De acordo com a análise de variância, as perdas acumuladas de Mn em função dos 

tratamentos diferiram significativamente entre si pelo teste de F (P<0,05). Nesses tratamentos, 

o acúmulo de Mn decorrente da aplicação de adubo mineral e doses de 25 m³ ha-1 e 100 m³ ha-

1 de DLS totalizaram perdas de 23,29, 25,76 e 56,47 g ha-1, respectivamente (Figura 22). 
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Para o teste de Tukey (P<0,05), percebe-se que ocorreu diferença significativa entre as 

perdas totais em todos os tratamentos. Para dose de 100 m³ ha-1 de DLS, as perdas 

acumuladas de Mn foram significativamente superioras à adubação mineral (142,21%) e à 

dose de 25 m³ ha-1 de DLS (119,22%). 

 

4.9. Zinco no percolado 

 

4.9.1. Teores de zinco 

 

Os teores de Zn no percolado podem ser visualizados na Figura 23. Durante a 

realização do monitoramento ambiental, notou-se que apesar da frequentes precipitações, os 

maiores teores de Zn no percolado, entre os tratamentos, ocorreu predominantemente nos 

meses de Janeiro e Fevereiro. Nesses dias, a precipitação foi menos intensa com menores 

perdas de água, causando aumento na concentração de Zn na solução do solo. Como já 

abordado anteriormente, esse fato foi observado para todos os elementos lixiviados do 

presente trabalho. 

Analisando os teores de Zn para os tratamentos com adubo mineral (Figura 23a) e 25 

m3 ha-1 de DLS (Figura 23b), foi verificado que as maiores concentrações ocorreram 113 e 

120 dias após aplicação do DLS no solo, respectivamente. Os teores máximos nesses 

tratamentos foram de 0,31 e 0,40 mg L-1 e ocorreram após percolação de 0,35 e 0,50 L m-2 de 

água. Comparando as diferenças entre os tratamentos com adubo mineral e 25 m3 ha-1 de 

DLS, verificou-se que o segundo tratamento superou em 29,03% o teor de Zn na adubação 

mineral. 

Em relação ao tratamento com 100 m³ ha-1 de DLS (Figura 23c), ocorreu o maior teor 

de Zn lixiviado correspondente a 1,44 mg L-1 (113 dias após aplicação do DLS e perdas de 

água igual a 0,26 L m-2). Nesse dia, não ocorreram precipitações intensas, porém após seis 

dias sem água percolada nos tambores, as precipitações anteriores favoreceram ao reinício do 

processo de percolação. A dose de 100 m³ ha-1 de DLS no 14º ano de aplicação sucessiva, 

recebeu 0,44 kg ha-1 ano-1 de Zn (Tabela 1) que vem enriquecendo o solo e influenciando nas 

maiores perdas desse elemento. 
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Figura 23. Teores de zinco na água percolada (mg L-1) em função da adubação mineral (a), da 

aplicação de 25 m3 ha-1 de DLS (b) e de 100 m3 ha-1 de DLS (c) na cultura da soja 

durante a safra 2012/2013. 
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Em termos de valores orientadores para o teor máximo de Zn no percolado, percebeu-

se que os mesmos estão abaixo da concentração máxima permitida para água de 

abastecimento humano recomendados pela Resolução Conama 396/2008 e Portaria 

2914/2011, em que o teor máximo permitido é de 5,00 mg L-1. Comparando o teor máximo e 

Zn (1,44 mg L-1), encontrado no presente trabalho com a legislação ambiental, percebeu-se 

que o mesmo é 247,22 % inferior (cerca de 3,4 vezes menor). 

O teor máximo de Zn encontrado é superior ao teor obtido em experimento realizado 

por Barros et al. (2003) que trabalhou com aplicação de dejeto de suínos (após tratamento 

preliminar do dejeto) em colunas deformadas de solo, observando teores máximos de Zn na 

água percolada próximo a 0,35 mg L-1.  

Em trabalho realizado por Nascimento et al. (2010), com objetivo de avaliar a 

mobilidade de Pb e Zn, proveniente de resíduos siderúrgicos em Latossolo Vermelho-

Amarelo distrófico típico cultivado com capim-elefante e feijão, utilizando doses de 1, 2, 4 e 

8 t ha-1 de resíduos siderúrgicos, foi verificado que o limite tendeu a ser ultrapassado na dose 

de 8 t ha-1 com pico máximo de 5,3 mg L-1. Esse valor ficou acima do valor permitido na 

legislação ambiental. 

De acordo com Ficha de Informações Toxicológicas (FIT) do CETESB (2012d), o Zn 

é um elemento necessário para o organismo em pequenas quantidades e sua deficiência pode 

causar falta de apetite, doenças imunológicas e retardo no crescimento. Entretanto, a ingestão 

aguda (imediata) de grandes quantidades de Zn pode afetar a saúde provocando cólicas 

estomacais, náuseas e vômitos, já a ingestão crônica (vários meses) pode causar anemia, dano 

ao pâncreas e diminuição do colesterol HDL. 

Para as espécies vegetais, Dechen e Nachtigall (2007) afirmam que em solos com pH 

elevado não é comum a ocorrência de toxicidade por Zn (condição intensa imobilização), 

porém, é possível verificar toxicidade de Zn em solos ácidos ou em solos cujo material de 

origem é rico neste nutriente. Segundo os autores, pode existir contaminação de Zn por fontes 

industriais ou por aplicações de resíduos orgânicos.  

A contaminação das águas subterrâneas por Zn é motivo de preocupação ambiental. 

Entretanto, nas condições do presente estudo, ocorreu baixo potencial poluidor. Segundo 

Barros (2003), solos argilosos apresentam maior capacidade de adsorção de Zn, favorecendo 

ao retardamento da contaminação. Outro aspecto é que os lisímetros são bastante restritos 

com profundidade máxima de 1,80 m e em solos da região, os Latossolos, são considerados 

profundos com mais de 20 m entre o nível da superfície e o lençol freático (RESENDE et al., 

2007), diminuindo bastante o potencial de contaminação. 
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4.9.2. Perdas de zinco 

 

Na Figura 24, podem ser visualizadas as perdas de Zn decorrentes dos tratamentos 

com adubo mineral e 25 e 100 m³ ha-1 de DLS. De acordo com a influência das perdas de 

água, observou-se que as maiores perdas ocorreram nos meses Janeiro, Março e Abril. A água 

percolada influenciou nas perdas de Zn (77 e 124 dias após aplicação do DLS no solo), após 

percolação de água igual a 9,69 L m-2 para o tratamento com adubação mineral e 7,55 L m-2 

para dose 25 m³ ha-1 de DLS. 

Para o tratamento em que realizou-se aplicação de 25 m³ ha-1 de DLS, a maior perda 

de Zn foi igual a 5,67 g ha-1 e superou em 32,48 % as perdas de Zn para o tratamento com 

adubo mineral que obteve 4,28 g ha-1. Nesses tratamentos, as perdas de Zn foram inferiores ao 

tratamento com dose de 100 m³ ha-1 de DLS. 

Durante a condução do experimento, as maiores perdas de Zn ocorreram para dose de 

100 m³ ha-1 de DLS, correspondente a 18,70 g ha-1 após 155 dias da aplicação do DLS. Nesse 

período, o volume de água percolada foi de 8,63 L m-2. Comparando os resultados 

encontrados com a maior percolação de água (15,96 L m-2 após 79 dias da aplicação do DLS), 

verificou-se que a mesma proporcionou perdas de 4,47 g ha-1 de Zn, sendo esse valor 318,34 

% inferior a maior perda diária. 

Segundo Meurer (2006), o Zn pode ser adsorvido fortemente em grupos funcionais na 

superfície dos húmus e dos óxidos do solo. De fato, esse elemento não é facilmente deslocado 

por ânions ou perdidos por lixiviação, como acontece com outros micronutrientes. Para 

Dortzbach et al. (2008), elevadas doses de DLS, sistematicamente, aplicadas 

consecutivamente nas mesmas áreas, levam ao aumento dos teores de Zn e Cu no solo com 

aplicações de dejetos suínos no decorrer dos anos, e que os teores de Zn e Cu apresentaram 

concentrações maiores na camada superficial. 

De acordo com a análise de variância, as perdas de Zn em função dos tratamentos 

diferiram significativamente (P<0,01). O acúmulo de perdas de Zn decorrente dos tratamentos 

com adubo mineral e doses de 25 m³ ha-1 e 100 m³ ha-1 de DLS totalizaram perdas de 66,88, 

93,02 e 385,83 g ha-1, respectivamente (Figura 25). Foi realizado teste de Tukey (P<0,05) e 

verificou-se que ocorreram diferenças significativas entre as perdas totais dos tratamentos. No 

tratamento com a maior dose de DLS (100 m³ ha-1), as perdas acumuladas de Zn (385,83 g ha-

1) foram significativamente superiores aos demais tratamentos, superando em 476,90% a 

adubação mineral e 314,78% à dose de 25 m³ ha-1 de DLS (Figura 25). 
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Figura 24. Perdas de zinco (g ha-1) em função da adubação mineral (a), da aplicação de 25 m3 

ha-1 de dejetos líquidos de suínos (b) (DLS) e de 100 m3 ha-1 de DLS (c) na cultura 

da soja durante a safra 2012/2013. 
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A maior dose de DLS proporcionou os maiores teores e perdas acumuladas de Zn. A 

influência do DLS foi observada em trabalhos de Smanhotto (2008) e Penha (2011) em que os 

teores de Zn no solo foram influenciados pelas taxas aplicadas de DLS e obteve maiores 

concentrações.  

De acordo com Abreu et al. (2007), o Zn é considerado como um dos elementos traços 

mais móveis no solo. Em experimento realizado por Girotto (2007), utilizando doses de 20, 

40 e 80 m3 ha-1 de DLS, verificou perdas totais de Zn (para cultura do milho), nas quantidades 

de 7,2; 12,6 e 24,0 g ha-1 respectivamente.  Comparando as perdas de Zn influenciadas pela 

maior dose de DLS do autor (80 m3 ha-1 e perdas de 24,0 g ha-1 de Zn) com as do presente 

trabalho (100 m3 ha-1 e perdas de 385,83 g ha-1 de Zn), constatou-se que os valores 

encontrados pelo autor foram 16 vezes menores. 

 

 
 

Figura 25. Quantidade total de zinco (g ha-1) lixiviado em função da adubação mineral, da 

aplicação de 25 m3 ha-1 de DLS e de 100 m3 ha-1 de DLS durante a safra 

2012/2013. Médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente pelo 

teste de Tukey a 5% de significância. 

 

Analisando os resultados de teores e perdas, existem poucas possibilidades de 

contaminação por Zn no presente experimento. Entretanto, Logan e Chaney (1983) já 

relatavam que o solo apresenta propriedades químicas que o tema capaz de reter elementos-

traço, evitando a contaminação de águas subsuperficiais. Porém, se essa capacidade for 

ultrapassada, estes elementos-traço podem apresentar potencial poluente diretamente sobre os 

organismos do solo e planta e vir a contaminar de maneira irreversível as águas subterrâneas. 
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5. CONCLUSÕES 

 

 

Os volumes de água percolada foram influenciados pelos índices pluviométricos 

ocorridos na área experimental e não pelas adubações; 

Com aplicação de 100 m3 ha-1 de dejetos líquidos de suínos, ocorreram os maiores 

picos de concentração dos elementos Ca, K, Mg, Cu, Mn e Zn, sendo que essa dose 

proporcionou maiores enriquecimentos da água subterrânea e suas perdas foram 

significativamente superiores aos demais tratamentos; 

Após 14 anos de aplicações sucessivas de dejetos líquidos de suínos, verifica-se que as 

concentrações dos elementos-traço estão abaixo dos valores máximos estabelecidos pelas 

diretrizes ambientais, indicando que a contaminação do solo e da água apresentaram baixo 

potencial poluidor; 

As perdas acumuladas de Fe não foram influenciadas significativamente pelas 

adubações; 

As perdas acumuladas seguiram a sequência:  K > Ca > Mg > Zn > Fe > Cu > Mn. 
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Anexo 1. Resumo da análise de variância para perdas totais de água percolada. Safra 2012/13 

 

Fonte de Variação GL Quadrado Médio 

Água Percolada 

Bloco 2 130,22 

Tratamento 2 438,79ns 

Resíduo 4 119,69 

CV (%)  2,12 
ns Não Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F 

 

Anexo 2. Resumo da análise de variância para perdas totais de potássio. Safra 2012/13 

 

Fonte de Variação GL Quadrado Médio 

Potássio 

Bloco 2 43051201,46 

Tratamento 2 2.94165484E+0009* 

Resíduo 4 46203824,27 

CV (%)  30,37 
* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F 

 

Anexo 3. Resumo da análise de variância para perdas totais de cálcio. Safra 2012/13 

 

Fonte de Variação GL Quadrado Médio 

Cálcio 

Bloco 2 70283,36 

Tratamento 2 27601225,59* 

Resíduo 4 71775,77 

CV (%)  8,15 
* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F 

 

Anexo 4. Resumo da análise de variância para perdas totais de magnésio. Safra 2012/13 

 

Fonte de Variação GL Quadrado Médio 

Magnésio 

Bloco 2 13364,30 

Tratamento 2 4388470,60* 

Resíduo 4 7051,28 

CV (%)  6,99 
* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F 

 

Anexo 5. Resumo da análise de variância para perdas totais de cobre. Safra 2012/13 

 

Fonte de Variação GL Quadrado Médio 

Cobre 

Bloco 2 16,99 

Tratamento 2 3675,42* 

Resíduo 4 13,61 

CV (%)  8,58 
* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F 
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Anexo 6. Resumo da análise de variância para perdas totais de ferro. Safra 2012/13 

 

Fonte de Variação GL Quadrado Médio 

Ferro 

Bloco 2 732,99 

Tratamento 2 908,72ns 

Resíduo 4 253,10 

CV (%)  11,63 
ns Não Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F 

 

Anexo 7. Resumo da análise de variância para perdas totais de manganês. Safra 2012/13 

 

Fonte de Variação GL Quadrado Médio 

Manganês 

Bloco 2 9,93 

Tratamento 2 1019,89* 

Resíduo 4 12,65 

CV (%)  10,12 
* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F 

 

Anexo 8. Resumo da análise de variância para perdas totais de zinco. Safra 2012/13 

 

Fonte de Variação GL Quadrado Médio 

Zinco 

Bloco 2 209,02 

Tratamento 2 94073,27* 

Resíduo 4 283,79 

CV (%)  9,26 
* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F 

 


