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RESUMO 

 

 
GROHSKOPF, Marco André. Frações de nitrogênio orgânico e teores 

de nutrientes na solução de Latossolo Vermelho fertilizado com 

dejeto suíno. 2013. 105f. Dissertação de Mestrado em Manejo do Solo. 

Área: Fertilidade e Química do solo. Universidade do Estado de Santa 

Catarina – Centro de Ciências Agroveterinárias, Lages, 2013. 

 

 

A demanda para o aproveitamento dos resíduos gerados pela criação de 

suínos será cada vez maior, sendo necessárias novas pesquisas que 

possam gerar tecnologias para compatibilizar a produção com a 

qualidade ambiental, com base no principio da sustentabilidade. O 

objetivo desse trabalho foi avaliar as diferentes formas de acúmulo de N 

orgânico e a concentração de nutrientes na solução em Latossolo 

Vermelho Distroférrico cultivado com sucessão milho-aveia sob sistema 

plantio direto e submetido por até doze anos à aplicação anual em 

superfície de doses crescentes de dejeto suíno (DS). Os tratamentos 

foram distribuídos em blocos casualizados e constituídos pelas doses 0, 

25, 50, 100 e 200 m
3 

ha
-1 

de DS, adubação com fertilizante mineral 

solúvel (AM) e com 25 m
3 

ha
-1

 de DS complementado com AM 

(DS+AM).  Após dez anos de aplicações anuais desses tratamentos 

foram determinados os teores de N total (NT) e das frações hidrolizáveis 

em meio ácido: N-NH4
+
, N-hexosamina, N-α-amino, N-amido e N-não 

identificado no solo. Determinou-se a concentração de N, P e K na 

solução do solo nas profundidades de 40 e 80 cm, em amostras extraídas 

por sucção com cápsula porosa durante o período de dez meses após a 

décima segunda aplicação anual dos tratamentos 50 e 100 m
3 

ha
-1

 de DS, 

AM e DS+AM. Após dez anos de aplicação de DS, observou-se 

aumento do teor de NT em função das doses crescentes, até 100 m
3
 ha

-1
, 

de fertilizantes orgânicos a base de DS nas camadas superficiais de 0-

2,5, 2,5-5,0 e 5,0-10 cm. O uso de DS promove incremento do N 

orgânico nas formas hidrolisadas de N-NH4
+
, N-hexosamina, N-α-amino 

e N-amido no solo em comparação ao AM que apresenta sua maior 

contribuição na forma de N-não identificada. A maior parte do N 

orgânico recuperado em todos os tratamentos ocorreu nas formas mais 

recalcitrantes, como N-α-amino e N-não identificado. O aumento na  

dose de DS proporcionou maior absorção de N nas culturas de aveia e 

milho a partir de 50 e 100 m
3
 ha

-1
 quando comparado ao AM. O teor de 

N-NH4
+
 foi extremamente baixo nas profundidades avaliadas, 



demonstrando a pouca mobilidade desta forma de N em profundidade 

no solo e, ou a sua rápida transformação a N-NO3
-
. Em geral, a dose de 

100 m
3
 ha

-1
 de DS resulta nos maiores teores médio de N, P e K na 

solução do solo nas duas profundidades avaliadas. Os menores teores de 

N-NO3
-
 e P foram observados aos 90 dias após a aplicação dos 

fertilizantes (DAAF). O teor de P na solução do solo durante o período 

avaliado foi considerado alto, devido às sucessivas aplicações anuais de 

DS e AM por dez anos. O teor de K na solução do solo foi em geral 

maior na maior dose de DS e semelhante nas duas profundidades 

avaliadas. 

 

Palavras-chaves: esterco, fertilizante orgânico, dinâmica nitrogênio, 

solução do solo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



ABSTRACT 

 

 
GROHSKOPF, Marco André. Fraction of organic nitrogen and 

nutrients content in soil solution of a Red Oxysol fertilized with 

swine manure. 2013. 105f. Dissertação de Mestrado em Manejo do 

Solo. Área: Fertilidade e Nutrição de Plantas. Universidade do Estado 

de Santa Catarina – Centro de Ciências Agroveterinárias, Lages, 2013. 

 

 
The demand for the safe disposal of waste generated by the swine 

production will be increased, requiring new research to generate 

technological solutions for equalizing the production with the 

environmental quality, based on the sustainable principles. The aim of 

this study was to evaluate the different forms of soil organic N 

accumulation and the N, P and K contents in soil solution of a Red 

Oxysol fertilized for twelve years with surface application of swine 

slurry and cultivated with the maize-oats succession under no-till. The 

treatments were arranged in randomized blocks. The organic N forms in 

soil were characterized at tenth years under annual applications of the 

next treatments: doses of 0, 25, 50, 100 and 200 m
3 

ha
-1

 of swine slurry 

(DS), and the fertilization with mineral fertilizer (AS). The soil contents 

of Total N (NT) and the acid-hydrolyzed organic N fractions, as N-

NH4
+
, N-hexosamine, N-α-amine, N-amide and N-unidentified were 

determined. The nutrients concentration in soil solution were 

characterized at the twelfth year of the experiment, but only in the 

treatments 50 and 100 m
3 

ha
-1

 of DS, fertilization with AS and, DS plus 

mineral fertilizer (SM + SM). The nutrient content in the soil solution 

was captured at depths of 40 and 80 cm through suction lysimeters with 

porous capsule. The soil solution was evaluated during ten months after 

the twelfth fertilizer application in soil. The increasing doses of swine 

slurry up to 100 m
3
 ha

-1
 raised the levels of NT in the surface soil layers 

up to 10 cm of soil deep. The DS use promotes increase in the organic N 

forms of N-NH4
+
, N-hexosamine, N-α-amine and N-amide in the soil in 

comparison with the SM that has a major contribution in the form of N-

unidentified, and most of the N in organic recalcitrant forms, as the N-α-

amine. Doses of DS from the 50 to 100 m
3
 ha

-1
 provide greater N uptake 

in crops of black oat and maize compared to the AS. The content of N-

NH4
+
 was extremely low at the depths evaluated, demonstrating the low 

mobility of this form of N in soil or it rapid transformation to N-NO3
-
. In 

general, the dose of 100 m
3
 ha

-1
 shows the highest average levels of N, P 



and K in the soil solution at depths of 40 and 80 cm. The lowest N-NO3
-
 

and P contents in the soil solution were observed at 90 days after 

fertilizer application (DAAF). The P concentration in the soil solution in 

the evaluated time was considered high due to successive annual 

application of mineral and organic fertilizers during twelve years. The K 

content in the soil solution was in general greater at higher DS dose and 

similar in the two studied depths. 
 

Keywords: pig slurry, organic fertilizer, groundwater. 
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1.  INTRODUÇÃO GERAL 

 

A suinocultura é uma das principais atividades pecuárias 

desenvolvidas no Brasil, onde possui grande importância social e 

econômica, especialmente em Santa Catarina. Devido a crescente 

demanda da criação intensiva de suínos há a necessidade de se conduzir 

novos processos, práticas e tecnologias relacionadas aos estercos 

líquidos de suínos, possibilitando seu uso como fertilizante orgânico 

eficiente e não como contaminante ambiental. Em geral existe pouca 

preocupação como destino final dos resíduos gerados por este sistema 

pecuário, principalmente no desenvolvimento de fertilizantes orgânicos 

seguros para uso na agricultura e de sua aplicação no ambiente com base 

no princípio da sustentabilidade. 

A adição de nutrientes no solo, especialmente de nitrogênio, 

através da aplicação de fertilizantes é uma prática rotineira na 

agricultura atual. O nitrogênio é um dos principais fatores limitantes a 

produção agrícola e seu fornecimento pode representar a maior parte dos 

custos com adubação. A compreensão da dinâmica do nitrogênio no solo 

é de fundamental importância para uma melhor eficiência da adubação, 

buscando maximizar a resposta às plantas, diminuir as perdas e 

aumentar a sustentabilidade ambiental desta prática agrícola.  

O nitrogênio no solo passa por diversas transformações que 

afetam a sua disponibilidade às plantas. No solo é proveniente quase que 

exclusivamente da matéria orgânica, pois a maior parte se encontra em 

formas orgânicas de baixa disponibilidade as plantas. As características 

das formas orgânicas que compõe o nitrogênio são muito importantes, 

pois influencia na velocidade de mineralização, principal processo que 

contribui na disponibilização desse nutriente as plantas. Entretanto, 

existem dificuldades de avaliar a necessidade de adubação nitrogenada, 

devido à complexa dinâmica deste nutriente no solo e ainda não se 

conhece completamente suas formas orgânicas no solo, especialmente 

quanto ao seu caráter de labilidade. 

O conhecimento da disponibilidade e a dinâmica dos nutrientes 

no solo e na solução do solo em razão da aplicação de dejetos suínos no 

solo como fertilizantes, principalmente, sobre seus efeitos ao longo do 

tempo com sucessivas aplicações são importantes para estabelecer 

critérios técnicos que torne esta prática agrícola eficiente e segura na 

adubação das culturas. Porém em regiões de alta concentração da 

criação intensiva de suínos tem-se a geração de grandes quantidades 

deste resíduo e pouca área disponível para receber a carga diariamente  
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gerada, o que limita a expansão da atividade. Esta situação faz com que 

os dejetos geralmente sejam aplicados no solo sem os devidos critérios 

técnicos agronômicos e legais. Elevando assim, o seu potencial poluidor 

no solo, ar e água. 

Com base nestas considerações, desenvolveu-se o trabalho de 

pesquisa com o objetivo de avaliar o efeito de vários anos de aplicação 

anual de dejeto suíno (DS) em doses crescente, comparativamente à 

adubação com fertilizante mineral solúvel (AM) e da combinação 

(DS+AM), nas formas de nitrogênio orgânico no solo e a concentração 

de nutrientes na solução do solo em Latossolo Vermelho Distroférrico 

(LVD) cultivado com sucessão milho-aveia sob plantio direto. 

Para tanto, foram realizados dois estudos, um para avaliar a 

distribuição das formas de acúmulo de N orgânico submetido a dez anos 

com aplicações anuais de doses crescentes de dejeto suíno e única dose 

de fertilizante mineral solúvel. O outro estudo avaliou a concentração de 

nutrientes na solução do solo na forma mineral em duas profundidades 

submetido a doze anos com aplicações anuais de doses crescentes de 

dejeto suíno, fertilizante mineral solúvel e dejeto suíno combinado ao 

fertilizante mineral solúvel. 
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2.  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1  Dejeto suíno na agricultura 

 

A suinocultura é uma das principais atividades pecuárias 

desenvolvidas no Brasil, onde possui grande importância 

socioeconômica, notadamente em Santa Catarina, como fonte de renda e 

trabalho para comunidades rurais e urbanas. A atividade está em 

expansão, prevendo-se crescimento de 24% na produção de carne suína 

até o ano de 2020 (AGE/MAPA, 2010). Entretanto, a produção de 

suínos gera expressivo volume de dejeto líquido de alto potencial 

poluente, concentrando-se em regiões, como o Oeste de Santa Catarina, 

onde são gerados excedentes do resíduo em relação às necessidades 

nutricionais das plantas e à capacidade de suporte dos solos (Oliveira, 

2001, Berto, 2004). Nesse contexto, a mitigação dos impactos negativos 

do descarte final do dejeto líquido de suíno (DLS) ao ambiente, 

demanda novos processos, práticas e tecnologias que tornem o dejeto 

suíno um fertilizante orgânico seguro para o uso na agricultura, com 

base no principio da sustentabilidade e não um problema ambiental.  

A maior parte dos dejetos suínos é aplicada sobre o solo, sendo 

a prática de uso mais comum pelas suas facilidades, menor custo ao 

produtor e, principalmente, devido ao sistema de plantio direto, em mais 

de 80% das terras cultiváveis do Sul do Brasil (Amado et al., 2006; 

Ceretta et al., 2010). Entretanto, em geral os dejetos são aplicados no 

solo sem passar previamente por tratamento ou estabilização, e sem 

levar em consideração critérios agronômicos e legais (KUNZ et al., 

2005). Nestas condições o potencial de contaminação ambiental em 

função da aplicação de dejetos suínos é inevitável, principalmente, com 

o uso contínuo e prolongado. Porém, o licenciamento ambiental em 

Santa Catarina estabelece que para implantação ou expansão da 

suinocultura em uma propriedade, o produtor deve comprovar que 

possui área de terra suficiente para o descarte dos dejetos produzidos, 

sendo a dose máxima permitida de aplicação de dejeto suíno de 50 m
3 

ha
-1

 ano
-1

 (FATMA, 2004). Em outros estados, como o Rio Grande do 

Sul, os órgãos de licenciamento ambiental não estabelecem dose 

máxima de dejeto a ser aplicada ao solo, recomendando que seu uso 

como fertilizante tenha como referencial a quantidade de nutrientes 

requeridos pelas culturas, baseado em análise de solo (FEPAM, 2004). 

Antes de ser aplicados no solo os dejetos são armazenados em 

esterqueiras ou em lagoas (Kunz et al., 2004), sendo o tempo de 
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armazenamento recomendado nas esterqueiras para estabilização da 

matéria orgânica e inativação de patógenos de 120 dias. Durante o 

armazenamento, o dejeto sofre degradação anaeróbia, já que as 

esterqueiras geralmente têm profundidade mínima de 2,5 m, podendo 

ocorrer liberação de gases responsáveis pelo mau odor (Oliveira et al 

2003), principalmente nos meses de verão, quando o aumento da 

temperatura ambiente favorece a atividade biológica e a volatilização de 

gases (Kunz et al., 2005). Apesar disso, as esterqueiras e lagoas, desde 

que corretamente dimensionadas e operadas, são uma opção de baixo 

custo para produtores que possuem áreas de cultivo suficientes, onde 

esse resíduo possa ser utilizado como fertilizante orgânico.  

Em virtude da grande quantidade de dejetos suínos gerados em 

regiões de alta concentração da criação intensiva de suínos, atual 

sistema de produção, como na região Oeste de Santa Catarina, há falta 

área agrícola disponível para atender a demanda de resíduo gerado 

limitando a expansão da atividade (Sardá et al., 2010). Esta situação faz 

com que os dejetos suínos sejam aplicados no solo sem os devidos 

critérios técnicos agronômicos e legais, onde a quantidade aplicada 

acaba excedendo a capacidade de suporte do solo, podendo resultar ao 

longo do tempo numa série de inconvenientes de expressão econômica. 

O uso de quantidades elevadas, frequentes e durante vários anos pode 

promover acúmulo de determinados nutrientes ao longo dos anos, 

superando a capacidade de adsorção e necessidade das culturas 

(McDowell et al., 2001; Basso et al., 2005; Berwanger et al., 2008; 

Scherer et al., 2010, Lourenzi et al., 2013). Por isso, é imprescindível à 

adoção de boas práticas voltadas ao aproveitamento do potencial 

reciclador de resíduos, revertendo parte do que seria problema em 

solução e diminuindo custos. 

Ao contrário dos fertilizantes químicos, o dejeto suíno apresenta 

composição química variável, sendo considerado um fertilizante não 

balanceado. Quando lançados ao solo em grandes quantidades, sem o 

manejo correto causam desequilíbrio quantitativo na oferta de nutrientes 

às plantas (Kirchmann, 1994; Hountin et al., 2000; Lourenzi et al., 

2013). Uma das consequências da adição de doses elevadas de dejeto 

suíno no solo acima da sua capacidade de processamento é o aumento 

da transferência de nutrientes para ambientes aquáticos, causando a 

eutrofização das águas (Correll, 1998; Sharpley & Menzel, 1987; 

Gatiboni et al., 2008). Além da perda de nutrientes pela emissão de 

óxido nitroso, entre outros gases de efeito estufa (Benites et al., 2010; 

Oliveira et al., 2003; Park et al., 2011). As características físico-
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químicas dos dejetos estão associadas ao sistema de manejo dos animais 

adotado e aos aspectos quantitativos e qualitativos das rações usadas, 

apresentando grandes variações na concentração dos seus elementos 

entre produtores e dentro da própria granja, especialmente com relação 

ao manejo da água (Scherer, 2002). 

O uso de dejetos suínos como fertilizante orgânico, além de 

fornecer nutrientes as plantas pode melhorar os atributos químicos, 

físicos e biológicos relacionados à qualidade do solo (Kiehl, 1985; 

Cassol, 1999; Bayer et al., 2004; Wolf & Wagner, 2005; Cassol et al., 

2011; Cassol et al., 2012; Plaza et al., 2013). O fertilizante orgânico a 

base de dejetos suínos pode ser um fertilizante tão eficiente quanto aos 

minerais solúveis para a adubação das mais diversas culturas. Porém, 

para obtenção de bons resultados agronômicos e ambientais é necessário 

respeitar o conjunto de critérios técnicos, destacando-se a composição 

do dejeto, bem como as características, manejo e conservação do solo, a 

necessidade nutricional e a produtividade esperada para cada espécie 

cultural (Mafra, 2013). 

Diversos trabalhos relataram a eficiência do dejeto suíno no 

aumento da produtividade das culturas, na melhoria nos atributos e 

características do solo, mas também os impactos negativos do uso 

incorreto deste resíduo no solo. O uso do dejeto baseando-se em 

recomendações técnicas agronômicas, respeitando os princípios éticos e 

de sustentabilidade ambiental pode promover a qualidade produtiva do 

solo e das plantas, e contribuir na solução dos problemas decorrentes da 

produção de dejetos em regiões de criação intensiva de suínos, 

auxiliando no desenvolvimento desta cadeia produtiva. 

 
2.2  Dinâmica do nitrogênio no solo 

 
O nitrogênio (N) é constituinte de vários compostos nas plantas, 

com destaque para os ácidos nucleicos, aminoácidos e clorofila. As 

principais reações bioquímicas nas plantas e nos microrganismos 

envolvem a presença de N, tornando-o um elemento absorvido em 

grandes quantidades pelas plantas cultivadas. O N apresenta grande 

versatilidade nas reações de oxirredução e está presente em vários 

estados de oxidação, desde formas bastante reduzidas (-3), como o N-

NH4
+
, até oxidadas (+5), como o N-NO3

-
, o que lhe confere grande 

importância nos ciclos biogeoquímicos e no metabolismo das plantas 

(Cantarella, 2007). Cerca de um quarto do gasto energético dos vegetais 

está relacionado com as varias reações envolvidas na redução de nitrato 
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a amônio e a subsequente incorporação do N às formas orgânicas nas 

plantas (Epstein & Bloom, 2005). 

O N é o nutriente exigido em maior quantidade para a maioria 

das culturas, no entanto, existe grande dificuldade em avaliar sua 

disponibilidade no solo, devido às inúmeras interações e formas que o N 

apresenta em seu ciclo, o que faz com que ele não esteja presente na 

análise básica do solo. Além disso, o manejo e a recomendação de 

adubação de N são complexos, uma vez que sua dinâmica no solo 

envolve processos como: sorção, adsorção, lixiviação, volatilização, 

nitrificação, desnitrificação, imobilização e mineralização, sendo essas 

reações mediadas por microrganismos e afetadas por fatores 

edafoclimáticos, somado ao fato de que 95% ou mais do N no solo esta 

na forma orgânica (Cantarella & Duarte, 2004).  

O ciclo do N no ecossistema é o resultado da ação de 

organismos autotróficos e heterotróficos. Os vegetais através da 

fotossíntese transformam a energia solar em biomassa, que quando 

incorporada no solo serve de fonte de carbono e energia pelos 

microrganismos heterotróficos, ocorrendo à transformação do N 

orgânico a formas inorgânicas simples que são absorvidas pelas plantas. 

Processo semelhante ocorre quando se aplica dejeto suíno no solo, já 

que parte do N contido encontra-se em compostos orgânicos. A 

mineralização no solo é um dos processos mais significativo no ciclo do 

N no solo, sendo responsável pela transformação do N orgânico a 

formas inorgânicas simples e, nessa atividade existe um componente de 

imobilização (Müller et al., 2011), responsável pela assimilação de 

nutrientes minerais que influenciarão na multiplicação, crescimento e 

manutenção da microbiota (Camargo et al., 2008). Ambos os processos 

de mineralização e imobilização são de natureza bioquímica e 

conduzidas pela atividade enzimática da microbiota heterotrófica do 

solo. 

Como resultado das biotransformações que ocorrem no solo o N 

é acumulado em diversas formas e frações, com diferentes graus de 

estabilização, acarretando em formas de maior ou menor labilidade e 

recalcitrância (Müller et al., 2011, Paungfoo-Lonhienne et al., 2012). 

Dentre os compostos orgânicos nitrogenados, identificados em maior 

proporção no solo, encontram-se os aminoácidos, como monômeros de 

proteínas, e os açucares aminados (Camargo et al., 2008; Paungfoo-

Lonhienne et al., 2012). Em menores proporções têm-se ainda pequenas 

quantidades de ácidos nucleicos e uma grande quantidade de outros 
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compostos de difícil separação e identificação bioquímica (Camargo, 

1996).  

A maioria do N presente nas camadas mais superficiais do solo 

encontra-se combinado em formas orgânicas, sendo apenas uma 

pequena parte devidamente caracterizada, sendo o restante recuperado 

como N-não hidrolisado, de composição química desconhecida. É 

possível que a parte desta fração não hidrolisada ocorra como pontes 

entre grupos quinonas, ou como ligações de radicais amino a anéis 

aromáticos, ou ainda como N integrante de estruturas cíclicas de 

moléculas orgânicas (Bremner, 1965; Camargo, 1996). 

Durante o processo de fracionamento químico do N orgânico no 

solo ocorre a desaminação de açucares aminados, aminoácidos e amidas 

durante a hidrólise, formando o N-NH4
+
,sendo estas formas fontes 

potenciais de N-hidrolisável do solo. A fração de N-não identificada 

também é bastante significativa, estando presente em grandes 

proporções em relação ao N total presente no solo. Parte desta forma de 

N pode estar na forma de aminoácidos que não apresentam o 

grupamento amino ligado ao carbono alfa (arginina, histidina, lisina e 

prolina) e que não reagem com a ninhidrina, substancia altamente 

específica para reações com aminoácidos que contém o grupamento 

amino ligado ao carbono alfa (Bremner, 1965). 

Diversos aminoácidos têm sido identificados e caracterizados 

no solo a partir da hidrólise e reação com a ninhidrina, reagente 

altamente específico e requer um grupamento NH2 livre, adjacente a 

uma hidroxila, produzindo uma cor púrpura, quando a reação é 

conduzida em pH 5,0 (Camargo, 1996). A presença e distribuição de 

aminoácidos no solo podem ser afetados por fatores complexos, 

incluindo a síntese e distribuição pela atividade microbiana autóctona, 

adsorção pelas argilas e por reações com quinonas e açucares redutores. 

A maioria dos aminoácidos é derivada de peptídeos, mucopeptídeos e 

ácido teicóico da celula microbiana, especificamente da parede celular 

(Paungfoo-Lonhienne et al., 2012). Ainda existe uma quantidade 

considerável de aminoácidos, peptídios ou proteínas ligados aos 

colóides húmicos através de pontes de hidrogênio, forças de van der 

Waals e complexos covalentes quinona-aminoácidos (Stevenson, 1994).   

Na mineralização o N de origem orgânica é transformado em 

formas inorgânicas pelo processo de amonificação, formando N-NH4
+
e 

N-NH3, realizado por microorganismos que utilizam substâncias 

orgânicas nitrogenadas como fonte de C, N e energia. Na imobilização 

ocorre a transformação do N inorgânico, das formas N-NH4
+
, N-NH3, 



22 

 

N-NO2
=
 e N-NO3

-
, para formas orgânicas. A microbiota assimila os 

compostos inorgânicos nitrogenados, incorporando-os nos aminoácidos 

que participarão da síntese de proteínas de suas células na formação da 

biomassa do solo (Camargo et al, 2008). A produção de N-NH4
+
 a partir 

de proteínas e peptídeos exige uma série de sequências de 

transformações até a formação de aminoácidos. 

Os aminoácidos liberados pelas proteases sao utilizados como 

fonte de C e N por diversos microrganismo heterotróficos (Alexander, 

1977). O N dos aminoácidos é removido como N-NH4
+
, sendo 

assimilado pelos microrganismos antes da decomposição da parte da 

molécula contendo carbono, implicando inicialmente numa desaminação 

destes aminoácidos (Camargo et al., 2008). Esses aminoácidos 

derivados da degradação das proteínas apresentam diferentes taxas de 

mineralização, o que confere maior ou menor suscetibilidade à 

decomposição. Após a desaminação, o resíduo de C é degradado pelo 

metabolismo aeróbio ou anaeróbio, produzindo CO2 e diversos produtos 

orgânicos (Paul & Clark, 1996; Camargo et al., 2008).  Indiretamente as 

as plantas conseguem acesar o N dos polímeros orgânicos, através da 

quebra destes compostos na superfície da raiz via microrganismos 

simbiontes, principalmente, por fungos micorrízicos arbusculares 

(Hodge & Fitter, 2010; Kohli et al., 2012). 

Os açucares aminados são provenientes, da atividade da 

microbiota no solo, constituindo-se de monômeros que contém o 

grupamento N-acetil, como: glicosamina, galactosamina e o ácido 

murâmico (Atlas & Bartha, 1998). As estruturas contendo açucares 

aminados são parcialmente protegidos da degradação no solo, pela 

associação a outros polissacarídeos que limitam a ação de enzimas que 

iniciam a sequencia de hidrólises (Camargo et al., 2008). 

Os açucares aminados ocorrem como componentes estruturais 

de um extenso grupo de substâncias denominadas mucopolissacarídeos, 

sempre encontradas em combinação com mucopeptídeos e 

mucoproteínas. A quitina, outro importante açucar aminado no solo, 

encontra-se como forma de polissacarídeo insolúvel em meio alcalino. 

Essa substância é um polímero de N-acetil glicosamina, que faz parte da 

parede celular, das membranas estruturais e do micélio dos fungos. 

Assume-se que os acúcares aminados no solo são de origem microbiana, 

com pequenas quantidades provenientes de exsúvias de artrópodos que 

contêm quitina como tecido estrutural. A grande maioria dos açucares 

aminados ocorre como D-glicosamina e D-galactosamina (Stevenson & 

Braids, 1968).  
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Em menor quantidade no solo ocorrem outros compostos 

nitrogenados, como ácidos nucléicos cuja conversão a uréia requer um 

grande número de enzimas. A despolimerização destes compostos 

formam mononucleotídeos, que sao desforilizados pelas nucleoxidases, 

produzindo nucleosídeos, principalmente, N-glicosídeos de purinas, 

pirimidinas e pentoses (Ladd & Jackson, 1982). As purinas e 

pirimidinas liberam o N na forma de N-NH4
+
 por meio de reações 

catalíticas, as quais nao liberam diretamente o N-NH4
+
, mas rompem as 

ligações C-N, facilitando a produção enzimática de N-NH4
+
 (Camargo et 

al., 2008).   

No solo a uréia é decomposta pela enzima urease, que hidrolisa 

ligações não peptídicas C-N a amidas lineares. A urease é uma enzima 

extracelular produzida, principalmente, por bactérias, fungos e 

actinomicetos do solo. A atividade da enzima urease depende de fatores 

como a temperatura do solo, umidade, e pela qualidade, quantidade e 

forma em que é aplicado o residuo ou fertilizante no solo. Esses fatores 

afetam diretamente a atividade dos microrganismos presentes na palha e 

no solo, ocasionando em variação na taxa de hidrólise pela atividade da 

enzima urease em diferentes tipos de solos (Barth, 2009). 

Como consequência dos processos de mineralização e 

imobilização, uma parte não negligenciável, entre 1/5 a 1/2 do N dos 

fertilizantes aplicado ao solo é imobilizada e incorporada nas estruturas 

das substâncias húmicas, tornando-se pouco disponível para as plantas 

(Jacquin et al., 1992). Os experimentos com N
15

 têm mostrado que 

aproximadamente 1/3 do N dos fertilizantes aplicados permanece no 

solo na forma orgânica após o primeiro cultivo, e somente uma pequena 

fração, cerca de 1/7 é aproveitada pelas plantas em um cultivo 

subsequente (Kelley & Stevenson, 1995). Em termos de liberação para a 

fase mineral, o N orgânico é constituído por formas prontamente 

mineralizáveis com taxa anual de mineralização em torno de 1/10 e por 

formas estáveis com taxas menores que 0,6% ao ano (Hebert, 1982).  

A adubação com fertilizantes minerais pode apresentar 

aproveitamento na ordem de 1/10 a 2/3 do total utilizado (Lara 

Cabezaset al., 2000; Giacomini et al., 2009), sendo a outra parte 

atribuída ao N orgânico do solo, fração que corresponde a 95 % ou mais 

do NT do solo, os quais podem ter alta ou baixa labilidade, dependendo 

do tipo de cadeia orgânica que esteja inserido (Müller et al., 2011). O 

sincronismo entre a liberação de N dos resíduos orgânicos e a demanda 

em N pelas plantas é fundamental, tanto do ponto de vista da 

produtividade como da redução do risco de contaminação ambiental via 
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volatilização de amônia, lixiviação de nitrato e emissão de N2O 

(Giacomini & Aita, 2008). 

Dentre os nutrientes presentes no dejeto suíno o N é o de maior 

proporção, devido à dieta altamente proteica dos animais (Joshi et al, 

1994, Aita et al, 2006). Os dejetos líquidos de suínos, proveniente do 

sistema de criação intensivo são armazenados predominantemente em 

esterqueiras que proporcionam um ambiente anaeróbio, o que limita a 

ação de bactérias nitrificadoras, resultando numa maior proporção de N 

na forma amoniacal. Analisando diversas amostras de dejeto suíno, 

Mooleki et al. (2002), Schirmann et al. (2013)  verificou que 39 a 98% 

do N total do dejeto suíno estavam na forma amoniacal, com valor 

médio de 60%. Em média 20% do nitrogênio ingerido pelos suínos são 

excretados, estando 30% contido nas fezes e 70% na urina (Cheverry et 

al,1986). A forma em que o nitrogênio se encontra no dejeto e a inclusão 

ou não na urina junto com as fezes, são fatores que afetam o potencial 

fertilizante desse resíduo. 

Quando aplicados no solo, o N amoniacal torna-se passível de 

oxidação e é transformado até nitrato. Além da importância na nutrição 

de plantas, esta forma de N é altamente solúvel em água, apresentando 

grande percolação e lixiviação nos perfis do solo, podendo apresentar 

elevado potencial poluidor, principalmente em períodos de maior 

precipitação. Em solos adubados com 40 e 80 m
3
 ha

-1 
de dejeto suíno, 

Aita et al. (2006) analisando após quatro dias da aplicação no solo 

observou taxas de nitrificação que pode variar de 0,98 a 1,53 kg ha
-1

 dia
-

1
, e que todo o N amoniacal presente no dejeto pode ser nitrificado 

dentro de dez dias após a aplicação no solo (Chantigny et al., 2001). 

Essa rápida transformação aumenta significativamente a concentração 

de N-NO3
-
 na solução do solo, pois esta forma não é adsorvida pelos 

coloides do solo. Porém, o acúmulo de N-NO3
-
 no solo em razão da 

aplicação de dejeto suíno ocorre nos primeiros dias após a aplicação 

(Chantigny et al., 2004; Assmann et al, 2007; Adeli et al, 2008).  

Entretanto, tem sido proposta uma mudança de paradigma em 

relação à nutrição das plantas com N. Aerts & Chapin  (2000) sugerem 

que a mineralização é apenas o ponto final de uma longa faixa de 

conversões do N da MOS, que vai desde o N presente em formas 

orgânicas insolúveis a formas orgânicas solúveis de amônio até a nitrato, 

tornando-se assim disponíveis. Sendo essas formas absorvidas pelas 

plantas e/ou pela microbiota do solo, onde a taxa de alimentação em 

todo o solo deve ser na ordem do N orgânico solúvel maior que o 

amônio e por fim maior que o nitrato. Assim, a absorção de formas de N 
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orgânico solúvel pelas plantas pode ser tão importante quanto às formas 

mais inorgânicas simples (Schimel & Bennett, 2004; Waterworth & 

Bray, 2006; Näsholm et al., 2009; Tegeder & Rentsch, 2010; Paungfoo-

Lonhienne et al., 2012).   

Porém, a preferência das formas de absorção da N no solo pelas 

plantas depende do tipo de espécie vegetal. Alguns estudos demonstram 

que a planta cresce de forma semelhante, ou melhor, com aminoácidos 

como fonte de N quando comparados à fonte inorgânicas (Cambuí et al., 

2011; Soper et al., 2011), e outros relatam que os aminoácidos podem 

inibir o crescimento (Forde &Walch-Liu, 2006; Näsholm et al., 2009; 

Hill et al., 2011). Vale ressaltar que os estudos com aminoácidos como 

fonte de N e os mecanismos de assimilação, transformação no solo e na 

planta ainda são incipientes. É importante salientar que assim como os 

aminoácidos, oligômeros de N (di, tri e tetrapeptídeos) e moléculas mais 

complexas também pode ser fonte potencial de N as culturas, através de 

canais especializados na célula da raiz (Paungfoo-Lonhienne et al., 

2012). 

São poucos os trabalhos que estudam a dinâmica do N no solo 

através da origem e forma presentes nas substâncias húmicas afetadas 

pela adubação com fertilizantes orgânicos em comparação aos 

fertilizantes minerais solúveis, onde se espera que sejam formados 

diferentes compostos que trazem o N orgânico em sua composição. Vale 

ressaltar que pouco se conhece sobre a natureza química do N orgânico 

acumulado nos solos brasileiros, especialmente em áreas de aplicação de 

dejeto suíno, sendo necessária a realização de estudos para a 

caracterização das frações do elemento no solo, especialmente quanto às 

proporções de formas lábeis e não lábeis, influenciando na 

disponibilidade de N às culturas. 

 
2.3  Solução do solo 

 

A solução do solo é constituída pela água disponível às plantas, 

contendo todos os compostos orgânicos e inorgânicos nela dissolvidos, 

onde estes componentes estão em equilíbrio com a fase sólida do solo. 

Os nutrientes essências e outros elementos químicos que afetam o 

crescimento das plantas se encontram dissolvidos na solução do solo. O 

aumento na concentração de nutrientes no lençol freático e em águas 

superficiais pode ocorrer como resultado da aplicação de fertilizante 

mineral e orgânico. Entretanto, no Brasil ainda existe carência de 

estudos sobre a dinâmica dos elementos na solução do solo, suas formas, 
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potencial de perda de nutrientes e de contaminação das águas em razão 

da aplicação de fertilizantes.  

Os elementos na solução do solo podem se encontrar na forma 

iônica livre hidratada, na forma de complexos solúveis e em pares 

iônicos. Os nutrientes vegetais nitrogênio, fósforo e potássio na solução 

nas condições dos solos brasileiros, geralmente, prevalecem nas formas 

NH4
+
 e NO3

-
, H2PO4

-
 e HPO4

=
 e K

+
, (Ernani, 2008). 

Os íons na solução do solo estão em equilíbrio com a fase 

sólida, variando, principalmente, conforme o tipo de solo e seus 

atributos físicos, o gradiente de concentração em virtude da absorção 

pelas plantas e da adição de fertilizantes. A mobilidade dos nutrientes no 

perfil do solo e as perdas por lixiviação podem afetar a disponibilidade 

destes aos vegetais, influenciando a escolha das técnicas mais adequadas 

de fertilização do solo, incluindo épocas, doses e métodos de aplicação 

dos fertilizantes, tanto do ponto de vista agronômico quanto ambiental. 

Ou seja, aplicar a fonte certa, na dose certa, na época certa e no lugar 

certo (manejo 4C) para o uso eficiente de fertilizantes e de forma 

sustentável no manejo da nutrição das plantas (Casarin & Stipp, 2013). 

Um dos principais riscos com relação à aplicação de dejeto 

suíno, decorrente do seu uso no solo sem critérios técnicos é a 

possibilidade de contaminação de lençóis freáticos e cursos hídricos. 

Uma das consequências ambientais decorrente da aplicação de dejetos 

líquidos de suínos em elevadas doses, acima da capacidade de suporte 

do solo é a eutrofização das águas. No Brasil ainda não existe 

informações suficientes sobre qual a taxa máxima de aplicação de 

nutrientes com dejeto em que se torne um contaminante do solo e da 

água (Lourenzi et al., 2013).  

O processo de eutrofização que pode ser natural ou antrópico 

resulta do enriquecimento das águas superficiais pelos nutrientes os 

quais são a fonte de nutrição para o fitoplancton aquático, com especial 

ênfase para P e N. O enriquecimento do P em águas superficiais resulta 

na intensificação de eutrofização e degradação da qualidade da água, 

onde o P é considerado mais critico que o N, pois as algas são capazes 

de fixar o N2 atmosférico (Cyanobacterias). O estudo destes processos, 

principalmente, relacionado ao N e P é importante para estimar o 

potencial de eutrofização das águas, o que diminui o nível de oxigênio e 

a diversidade de espécies aquáticas (Correll, 1998; Smith et al, 2007), 

diminuindo a qualidade da água para o consumo humano.  

As formas e as quantidades dos elementos químicos na solução 

do solo resultam de diversos processos de formação de complexos e de 
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reações de oxidação, redução, adsorção, precipitação e dissolução, que 

ocorre entre os componentes nas diversas fases do solo (Ernani, 2008). 

Devido à complexidade e dificuldade do processo de extração da 

solução do solo a campo, a baixa concentração e quantificação dos 

nutrientes, faz com que esta análise não seja utilizada como um critério 

técnico para a recomendação de adubação, restringindo-se a poucos 

trabalhos de pesquisa. 

Os nutrientes N, P e K estão presentes em maiores proporções 

no dejeto suíno, tornando estes elementos mais passíveis aos processos 

de perdas pela maior concentração na solução do solo em razão da sua 

aplicação no solo. Em média 60% do N no dejeto suíno se encontra na 

forma mineral de N-NH4
+
, sendo rapidamente transformado a N-NO3

-
 

quando aplicados no solo (Diez et al., 2001; Payet et al., 2009). O 

conhecimento da dinâmica do N e os processos de perdas, 

principalmente pelo ânion N-NO3
-
 através da lixiviação é de extrema 

importância, não só para fins econômicos como também para a 

prevenção da contaminação das águas superficiais e subterrâneas, e 

auxiliar no manejo correto da adubação nitrogenada, em sistema plantio 

direto. Segundo USEPA (2009) e a Organização Mundial de Saúde, a 

quantidade máxima tolerável de nitrogênio na forma NO3
-
 na água 

potável é de 10 mg L
-1

, podendo acima causar graves danos a saúde 

humana.  

O P se apresenta na solução do solo, principalmente, como íons 

ortofosfato H2PO4
-
 e HPO4

-2
, dependendo do pH da solução. A 

mobilidade do P no solo é muito pequena e as perdas pela 

movimentação vertical descendente em solos agricultáveis são 

consideradas insignificantes (Heathwaite, 2000), devido a sua alta 

afinidade com os coloides do solo.  

Entretanto, aplicações sucessivas e durante muito tempo no solo 

de fertilizantes orgânicos a partir de dejetos de animais, pode causar o 

aumento da concentração de P na solução do solo e sua movimentação 

no perfil do solo em razão da diminuição da capacidade de adsorção do 

solo pela saturação dos sítios de maior energia (Beauchemin et al., 1996; 

Hesketh & Brookes, 2000), além da possibilidade de movimentação das 

formas orgânicas no perfil do solo (Mozaffari & Sims, 1994; Eghball et 

al., 1996). Ocorrendo assim, aumento nas formas de P mais facilmente 

disponíveis que são mais vulneráveis ao escoamento superficial e 

subsuperficial (Scherer et al., 2010). Aumentando assim, as formas de P 

com potencial de transferência para águas de superfície e subsuperficie 

(Sharpley et al., 1996; Sims et al., 1998). 



28 

 

As principais perdas de P em áreas de aplicação de dejeto suíno 

ocorrem pelo escoamento superficial do P dissolvido na água. 

(Heathwaite et al. 1998; Preedy et al. 2001; Sharpley et al. 1992; Torbert 

et al. 1999) e pela presença do P nos sedimentos erodidos, podendo 

também ocorrer perda de P lixiviado para as águas subterrâneas, 

principalmente em solos mais arenosos. (Baker & Laflen 1983, 

Daverede et al. 2003, 2004). No caso da adição de dejetos animais, 

normalmente o acúmulo do P é maior nas formas inorgânicas (Sui et al., 

1999; Hooda et al., 2001; Gatiboni et al, 2008), pois mais de 60 % do P 

total contido neste resíduo se encontra sob formas inorgânicas (Sui et 

al., 1999; Cassol et al., 2001). 

Alguns estudos sobre a aplicação de fertilizantes orgânicos não 

tem demonstrado expressivo incremento nas concentrações de P 

disponível na água percolada, sendo os valores abaixo ou muito 

próximos da faixa considerada adequada de 0,2 e 0,3 mg L
-1

 para o 

crescimento das plantas (Basso et al., 2005). Ceretta et al. (2005), 

trabalhando em Argissolo Vermelho Arênico distrófico no sistema 

plantio direto, demonstraram que as perdas de N e P por lixiviação e 

escoamento superficial são pouco expressivas em relação as quantidades 

adicionadas para a nutrição das plantas. A legislação brasileira de posse 

da Resolução CONAMA n
o
 420 de 2009 não estabelece diretrizes para o 

gerenciamento ambiental de P em áreas que receberam resíduos 

orgânicos no solo para a qualidade de águas subterrâneas. 

 O potássio (K) no dejeto suíno esta presente na forma mineral, 

estando totalmente disponível na aplicação desse resíduo no solo.  O K 

no solo forma ligações iônicas de baixa energia com a superfície de 

argila e matéria orgânica carregada negativamente, formando ligação do 

tipo eletrostática. Em solos de CTC baixa, grande parte do K tende a 

ficar na fase líquida na solução do solo, estando sujeito aos processos de 

perdas por lixiviação. O K é um dos nutrientes absorvidos em maior 

quantidade pela maioria das culturas e é exportado em grandes 

quantidades em grãos ou matéria seca (Ceretta et al., 2003). Scherer et 

al. (2007), em Argissolo Vermelho distrófico não encontraram 

acumulação de K no solo após quatro aplicações anuais de dejeto suíno 

nas doses de 40 e 115 m
3
 ha

-1
. Resultados semelhantes foram 

encontrados por Cassol et al. (2011 e 2012), em Latossolo Vermelho 

distroférrico fertilizado com dejeto suíno em doses crescentes até 200 

m
3
 ha

-1
. 

O conhecimento da dinâmica dos nutrientes, os processos de 

perdas e transferência na solução do solo são de extrema importância, 
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não só para fins econômicos como também para a prevenção da 

contaminação das águas superficiais e subterrâneas reduzindo sua 

qualidade. Além, de auxiliar no manejo correto da adubação com 

fertilizantes minerais e orgânicos, em sistema plantio direto melhorando 

sua eficiência, permitindo elevar a produtividade das culturas e proteger 

a qualidade dos mananciais. 

 
3.  HIPÓTESES 

 

O dejeto suíno aplicado anualmente em diferentes doses no solo 

promove o incremento do nitrogênio no solo ao longo do tempo em 

diferentes formas e graus de estabilidade em sistema de plantio direto. 

 

A concentração dos nutrientes N, P e K na solução do solo aumenta com 

o aumento na dose de dejeto suíno aplicado anualmente em sistema de 

plantio direto. 

 
4.  OBJETIVOS  

 
O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito de dejeto suíno (DS) 

após vários anos de sua aplicação anual em doses crescentes até 200 m
3
 

ha
-1

, comparativamente à adubação com fertilizante mineral solúvel 

(AM) e da combinação DS+AM, na caracterização e acumulação de 

diferentes formas de nitrogênio no solo e, na concentração de nutrientes 

na solução de Latossolo Vermelho Distroférrico (LVD) cultivado com 

sucessão milho-aveia sob plantio direto.  

 

4.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 

1. Determinar a distribuição das formas de acúmulo de N orgânico no 

solo em diferentes camadas em LVD cultivado com sucessão milho-

aveia sob sistema plantio direto e submetido a dez anos com 

aplicações anuais de doses até 200 m
3
 ha

-1 
de dejeto suíno e uma 

única dose de fertilizante mineral solúvel. 

2. Determinar a concentração dos nutrientes N, P e K em formas 

minerais na solução do solo nas profundidades de 0,40 e 0,80 m em 

LVD cultivado com sucessão milho-aveia sob sistema plantio direto 

e submetido a doze anos com a aplicação anual de dejeto suíno nas 

doses de 50 e 100 m
3
 ha

-1
, fertilizante mineral solúvel e dejeto suíno 

combinado ao fertilizante mineral solúvel. 
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5. CAPÍTULO I. FRAÇÕES DE NITROGÊNIO ORGÂNICO EM 

LATOSSOLO VERMELHO ADUBADO COM DEJETO SUÍNO 

 

 

 
RESUMO 

 

 

A aplicação de fertilizantes orgânicos, como o dejeto suíno, pode trazer 

contribuição distinta quanto à dinâmica do N no solo em comparação 

aos sistemas de produção que utilizam a forma mineral de adubação, 

podendo contribuir para o aumento no teor de N orgânico do solo. Dessa 

forma, o objetivo desse trabalho foi determinar as diferentes formas de 

N orgânico em Latossolo Vermelho Distroférrico cultivado com 

sucessão milho-aveia no sistema plantio direto após dez anos de 

aplicações de dejeto suíno e fertilizante mineral solúvel. O trabalho foi 

realizado em blocos casualizados com quatro repetições, sendo os 

tratamentos constituídos das doses 0, 25, 50, 100 e 200 m
3 

ha
-1

de dejeto 

suíno, além da adubação na forma mineral. Foram avaliadas as frações 

de N nas formas de N total (NT), N-NH4
+
, N-hexosamina, N-α-amino, 

N-amido e N-não identificado do solo após dez anos de aplicação dos 

tratamentos em lavoura. Verificou-se comportamento crescente dos 

teores de NT no solo em função da dose de dejeto suíno até 100 m
3
 ha

-1
 

nas camadas superficiais até 10 cm de profundidade, sendo o teor do 

tratamento mineral inferior a essa dose do orgânico. O dejeto suíno 

promove incremento do N orgânico nas formas N-NH4
+
, N-hexosamina, 

N-α-amino, N-amido no solo em comparação ao fertilizante mineral que 

apresenta sua maior contribuição na forma de N-não identificado, 

entretanto, a maior parte do N orgânico derivado de ambos os 

fertilizantes encontra-se nas formas mais recalcitrantes, como N-α-

amino e N-não identificado. Doses do fertilizante orgânico a partir de 50 

e 100 m
3
 ha

-1
 proporcionam maior absorção de N nas culturas de milho 

e aveia preta quando comparado ao fertilizante mineral. 

 

 

Palavras-chaves: esterco, disponibilidade de N, fracionamento. 
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5.1 INTRODUÇÃO 
 

Embora sejam altamente tecnificadas, as criações de suínos em 

geral têm dedicado pouca preocupação com o destino final dos resíduos 

gerados por esta atividade pecuária, principalmente, quanto à geração de 

fertilizantes orgânicos e sua aplicação no solo. Para demonstrar a 

importância desta cadeia produtiva na condição nacional, no ano de 

2010 foram abatidos, aproximadamente, 36,8 milhões de cabeças (IBGE 

2010) e espera-se que para o ano de 2020 este número venha a 

aumentar, com incremento na produção de carne suína na ordem de 24% 

(AGE/MAPA 2010). 

A demanda no aproveitamento dos resíduos gerados pela 

criação de suínos será cada vez maior, fazendo com que a pesquisa 

nacional busque gerar recursos tecnológicos que equalizem a relação 

entre produção e qualidade ambiental, com base no principio da 

sustentabilidade. Sua utilização como matéria prima na adubação de 

culturas pode resultar em vários benefícios, possibilitando melhorias nas 

propriedades químicas, físicas e biológicas do solo (Bayer et al, 2004; 

Wolf & Wagner, 2005; Cassol et al., 2012), principalmente nas camadas 

superiores, quando aplicados sobre a superfície do solo. Lembrando que 

o nitrogênio (N) está sujeito a diversas transformações após a sua 

aplicação no solo, sendo importante o conhecimento de suas formas de 

acúmulo, especialmente quando se aplica fertilizante orgânico. 

No entanto, ainda são poucos os trabalhos que procuram 

entender a dinâmica do N no solo quando se aplicam fertilizantes 

orgânicos em comparação a fertilizantes minerais com fontes solúveis, 

onde se espera que sejam formados diferentes compostos que trazem o 

N orgânico em sua composição. Vale ressaltar que pouco se conhece 

sobre a natureza química do N orgânico nos solos brasileiros, 

especialmente em áreas de aplicação de dejeto suíno, sendo necessária a 

realização de estudos para a caracterização das frações do elemento no 

solo, especialmente quanto às proporções de formas lábeis e não lábeis. 

Apesar de o N ser exigido em maior quantidade para a maioria 

das culturas, ainda não se dispõe de um método preciso de avaliação de 

sua disponibilidade, pois sua dinâmica no solo envolve processos 

diversos como: sorção, adsorção, lixiviação, volatilização, nitrificação, 

desnitrificação, imobilização e mineralização que geralmente são 

mediadas por microrganismos e afetadas por fatores climáticos 

(Cantarella, 2007). A isso se soma o fato de que 95% do N no solo esta 

na forma orgânica (Camargo, 1996; Cantarella & Duarte, 2004).  
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Diante do grande número de reações do N no solo, a adubação 

por fertilizantes minerais pode apresentar aproveitamento na ordem de 

11 a 68% do total utilizado (Lara Cabezas et al., 2000; Giacomini et al., 

2009), sendo a outra parte originada do N orgânico do solo, embora os 

compostos nitrogenados do solo possam ter alta ou baixa labilidade, 

dependendo do tipo de cadeia orgânica que esteja inserido (Müller et al., 

2011). O sincronismo entre a liberação de N dos resíduos orgânicos e a 

demanda em N pelas plantas é fundamental, tanto do ponto de vista da 

produtividade como da redução do risco de contaminação ambiental via 

volatilização de NH3, lixiviação de NO3
-
 e emissão de N2O (Giacomini 

& Aita, 2008). 

Considerando-se a demanda por conhecimentos quanto aos 

efeitos da aplicação de fertilizantes orgânicos, como o dejeto suíno, na 

formação e acumulação no solo de compostos contendo N orgânico em 

formas recalcitrantes e lábeis, o objetivo do trabalho foi determinar 

diferentes frações de N orgânico em Latossolo Vermelho Distroférrico 

cultivado com sucessão milho-aveia sob plantio direto e submetido a 

dez anos de aplicação anual de doses até 200 m
3
 ha

-1
 de dejeto suíno, 

comparativamente à fertilização mineral solúvel. 

 

5.2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

5.2.1 Descrição do experimento 

 

O experimento foi realizado a campo, no município de Campos 

Novos, SC, em área com altitude média de 863 m, localizada nas 

coordenadas geográficas: W 51º 21’ 47’’ longitude Oeste e 27º 23’ 

34,5’’ de latitude Sul. O local apresenta clima mesotérmico úmido com 

verão ameno (Cfb), segundo a classificação de Köppen, com 

precipitação anual de 1480 mm, relativamente bem distribuídas durante 

o ano e com temperatura média anual de 16 °C (Epagri/Ciram, 2013). 

O início das atividades ocorreu em outubro de 2001, para 

avaliar os efeitos da adição continuada por dez ou mais anos de dejeto 

suíno em diversas doses no solo, no rendimento das culturas, nas 

características químicas, físicas e biológicas e na qualidade do solo. 

Antes da implantação do experimento a área era utilizada para cultivo de 
plantas de lavoura (milho, soja, feijão, trigo e aveia) e manejada em 

sistema de semeadura direta. Na safra de 2000/2001, no ano anterior ao 

início do experimento, o agricultor realizou adubação com dejeto suíno 

em toda área, com dose em torno de 25 m
3
 ha

-1
. 
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O solo do experimento é classificado como Latossolo Vermelho 

Distroférrico, tendo como material de origem o basalto (EMBRAPA, 

2006), o qual apresentou as características químicas apresentadas na 

Tabela 1. A textura do solo avaliada na implantação do experimento 

evidencia a predominância de argila, situando-se entre 664 e 701 g kg
-1

 

nas camadas avaliadas (Tabela 2).  

 

Tabela 1. Atributos da camada de 0 a 20 cm de um Latossolo Vermelho 

Distroférrico utilizado para implantação do experimento a campo. 

Médias de quatro amostras compostas de 10 sub-amostras. Campos 

Novos/SC, 2004.  

pH SMP V Al
(3) 

Ca
(3)

 Mg
(3)

 P
(2) 

K
(2) 

Argila COT 

  % ------cmolc kg
-1

----- --mg kg
-1

-- ----g kg
-1

---- 

6,1 6,0 87 0,0 8,2 4,6 6,4 97 680 25 

Fonte: Moreira, 2004 
Legenda - pH: pH em água; SMP – pH pelo índice SMP; Al: alumínio trocável; Ca: 
cálcio trocável; Mg: magnésio trocável; P: fósforo extraível; K: potássio extraível ; 
COT: carbono orgânico total. (1) determinado segundo Tedesco et al. (1995). (2) 
extrator Mehlich1. (3) extrator KCl 1 M.   

 

Tabela 2. Composição granulométrica nas camadas de 0-5, 0-10 e 10-20 

cm de um Latossolo Vermelho Distroférrico utilizado para implantação 

do experimento a campo. Campos Novos/SC, 2001.  

Profundidade 

cm Argila Areia Silte 

---------------------- g kg
-1

 ----------------------- 

0 a 5 

5 a 10 

10 a 20 

664 

660 

701 

53 

42 

48 

283 

298 

251 

Fonte: Mafra et al., 2008 

 

Os teores de óxidos de ferro na forma de hematita (Fe2O3) mais 

goethita (AlOOH), extraído com ditionito-citrato-bicarbonato (Fed) 

situam-se em torno de 120 g kg
-1

 na camada estudada (0 a 40 cm), o que 
caracteriza solo oxídico (ALMEIDA et al., 2003) (Tabela 3). A relação 

entre os teores de ferro extraídos com oxalato (Feo) e com ditionito-

citrato-bicarbonato (Fed) foi inferior a 0,05 e indica predomínio de 

formas cristalinas dos óxidos de ferro (goethita e, ou, hematita). Na 
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fração argila, predomina a caulinita, seguida de argilominerais do tipo 

2:1 com polímeros de hidróxi-Al entre-camadas, goethita e hematita. 

Em proporções menores, ocorrem gibbsita e quartzo. 

 

Tabela 3. Características da mineralogia do solo da região de Campos 

Novos onde se situa a área experimental. 

Perfil 
Localização/ 

altitude 
Horizonte/ 

profundidade 
CorMunsel 

Fe 
H2SO4 

Fed 
Feo/ 
Fed 

Argila MO pHH2O 

Soma 
de 

bases 

CTC 
pH 
7 

V 

LB/Vf Campos 
Novos 

SC 

948 m 

cm  ── g kg-1 ──  ── g kg-1 ──  cmolckg-1 % 

A1 (-18) 
5,0YR 

3/3 
134 120 0,03 640 52 4,6 2,4 20,4 12 

A2 (-45) 
5,0YR 

3/3 
133   830 38 4,5 1,2 19,5 6 

AB (-77) 
5,0YR 

3/4 
135 139 0,02 850 24 4,6 0,7 17,4 4 

BA (-96) 
4,0YR 

3/4 
136 138 0,01 880 22 4,7 0,6 14,7 4 

Bw1 (-140) 
3,4 YR 

3/4 
119 141 0,02 830 12 5 0.4 7,9 5 

Bw2 (-220) 
3,0YR 

3/6 
126 149 0,02 810 7 5,1 0,3 7,1 5 

Bw3 (-350) 
2,5YR 

3/6 
139 156 0,02 810 6 5,1 0,3 7,3 4 

Fonte: Almeida et al. (2003) 
 

5.2.2 Tratamentos aplicados e delineamento experimental 

 
O estudo avaliou o solo no décimo ano de condução do 

experimento que foi composto pelos seguintes tratamentos: dejeto suíno 

(DS) nas doses anuais de 0 (Controle), 25, 50, 100 e 200 m
3
 ha

-1
; 

adubação mineral solúvel (AM). O tratamento AM foi composto por 

uréia, superfosfato triplo e cloreto de potássio em doses anuais de N, 

P2O5 e K2O de 130, 100 e 70 kg ha
-1

, respectivamente, no período de 

2001 a 2006 e de 170, 130 e 80 kg ha
-1

, respectivamente, no período de 

2007 a 2012. Esses valores foram definidos com base em 

recomendações visando rendimento de grãos de milho de 8 Mg ha
-1

 no 

primeiro período, e de 11 Mg ha
-1

 conforme manual da Comissão de 

Química e Fertilidade do Solo (CQFS, 2004).  

Os tratamentos foram aplicados em parcelas 75,6 m
2
 (12 m x 

6,3 m) de área total e 50 m
2
 (10,2 m x 4,9 m) de área útil, organizadas 

em delineamento experimental de blocos casualisados, com quatro 

repetições. As aplicações dos tratamentos foram realizadas sempre no 

mês de outubro de cada ano, entre 15 e 20 dias após a aplicação do 

herbicida glifosato para dessecar a cultura de inverno. Os fertilizantes 

foram aplicados a lanço na superfície do solo sobre a palhada da cultura 

de inverno, sendo o DS distribuído por meio do jato de uma mangueira 

conectada ao tanque pressurizado de um distribuidor, e os AM, 
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manualmente. No tratamento AM, o N foi parcelado, sendo de 20% 

aplicado na base, e o restante dividido em duas épocas e aplicados em 

cobertura no milho, sendo: a primeira entre os estádios de 

desenvolvimento da cultura V4 e V6, e a segunda, entre V10 e V12 

conforme escala proposta por Ritchie & Hanway (1993). 

 
5.2.3 Caracterização do dejeto suíno 

 

O dejeto utilizado em na condução do experimento foi derivado 

de suínos em crescimento, sendo armazenado em fluxo contínuo em 

esterqueira aberta durante cerca de quatro meses anteriores à aplicação. 

Foi realizada a caracterização do dejeto líquido de suíno aplicado no 

experimento (Tabela 4) retirando-se uma amostra representativa em 

duas repetições. A determinação da matéria seca foi realizada mediante 

secagem em estufa com circulação de ar a 65º C. A determinação de pH 

foi feita mediante leitura com peagâmetro diretamente no DS, e as 

análises dos nutrientes foram feitas em alíquota do resíduo “in natura” 

(base úmida) e realizada conforme descrito por Tedesco et al. (1995).  

 

Tabela 4. Características químicas do dejeto suíno aplicado anualmente em 
experimento a campo no período de 2001 a 2011 em um Latossolo 

Vermelho Distroférrico.  

Aplicação 
pH MS NT COT 

ano 

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

------------ 

10/2001 6,7 66 3,4 19,2 

11/2002 7,1 26 2,6 11,2 

10/2003 6,9 32 2,6 12,8 

10/2004 7,3 43 3,7 16,6 

10/2005 7,8 56 3,2 17,4 

10/2006 7,0 114 4,6 35,6 

10/2007 7,3 55 2,7 19,7 

10/2008 7,1 68 2,4 23,9 

10/2009 7,2 69 6,6 25,6 

10/2010 7,4 57 3,9 33,4 

Total -- -- -- 219 

Média 7,2 59 3,6 22 

Fonte: Produção do próprio autor 

MS: matéria seca; NT: nitrogênio total; COT: carbono orgânico total 
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5.2.4 Cultivo 

 

 Anualmente foram cultivados, em sucessão e no sistema de 

plantio direto (PD), milho e aveia preta, exceto no verão de 2002/2003, 

quando se cultivou feijão preto (Phaseolus vulgaris) em substituição ao 

milho, e nos invernos de 2005 e 2008, quando se cultivou nabo 

forrageiro (Raphanus sativus) em substituição à aveia. Nos cultivos de 

milho, empregou-se uma cultivar de híbrido simples em densidade de 

sete plantas m
-2

, com espaçamento de 0,60 m entre fileiras, enquanto 

nos de aveia preta e nabo forrageiro foram empregados as cultivares 

comum e IPR-116 em densidades de 60 e 10 kg ha
-1

 de sementes, 

respectivamente, ambas em espaçamento de 0,20 m entre fileiras. Já o 

cultivo de feijão foi realizado com a cultivar Empasc 201, em densidade 

de 200 plantas m
-2

.  

A semeadura de milho foi feita entre sete e doze dias após a 

aplicação dos tratamentos, geralmente na primeira semana de novembro, 

ao passo que as culturas de inverno foram semeadas sempre na primeira 

quinzena do mês de junho de cada ano. A semeadura de todas as 

culturas foi realizada com semeadeira de plantio direto, composta de 

disco de corte frontal e sulcamento por disco duplo desencontrado. O 

rendimento de grãos de milho foi determinado mediante colheita manual 

e trilha mecânica das espigas produzidas na área útil das parcelas. Para 

as culturas de inverno foi avaliada a produção de biomassa na área útil 

das parcelas, coletando-se três subamostras por parcela pelo método do 

quadrado com área de 1 m
2
. 

 
5.2.5 Amostragem do solo 

 

A amostragem do solo foi realizada em agosto de 2010 

coletando-se as seguintes camadas: 0 a 2,5; 2,5 a 5,0 e 5,0 a 10 cm de 

profundidade. As amostras foram compostas de sete subamostras 

coletadas em pontos aleatórios da linha diagonal das parcelas, 

utilizando-se trado tipo calador. Em seguida à coleta, o solo foi colocado 

para secar em estufa com circulação forçada de ar a 65° C e 

posteriormente, foi moído e peneirado em malha de 2,0 mm, e 

armazenado em frascos de polietilino com tampa de rosca e 
identificados. 
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5.2.6 Análises químicas no solo e planta 

 

Foram determinados os teores de nitrogênio total (NT) em todas 

as camadas, e, a determinação do teor de nitrogênio no tecido das 

plantas de milho e aveia foi realizada conforme metodologias descritas 

por Tedesco et al. (1995) para análise de solo e tecido. O fracionamento 

das formas orgânicas de N foi baseado na identificação e estimativa dos 

compostos nitrogenados liberados por hidrólise ácida, baseando-se na 

técnica de degradação das proteínas.  

Amostras de solo contendo cerca de 10 mg de N orgânico foram 

adicionadas de 3 gotas de octanol e submetidas à hidrólise em duas 

subamostras, sendo uma com 20 mL de HCl 6,0 mol L
-1

 durante 24 

horas e a outra com 20 mL de HCl 1,0 mol L
-1

 durante 3 horas, ambas 

com aquecimento a 110
o
C e sob refluxo em condensador conforme 

método descrito por Yonebayashi & Hattori (1980) e modificado por 

Camargo et al. (2008) representado na figura 1. As frações de N-

hidrolisado, N-NH4
+
, N-hexosamina, N-α-amino foram determinados no 

hidrolisado neutro submetida a hidrolise com HCl 6,0 mol L
-1

, e a fração 

de  N-amida foi determinada na amostra submetida a hidrolise com HCl 

1,0 mol L
-1

. Após os procedimento de hidrólise o material foi filtrado 

em filtro lento, coletando-se 60 mL do hidrolisado líquido e este foi 

neutralizado até pH 6,5 com NaOH 5 e 0,5 mol L
-1

, sendo o volume 

posteriormente completado a 100 mL com água destilada.  
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Figura 1. Diagrama do método de hidrólises contínuas proposto por 

Yonebayashi & Hattori (1980) e modificado por Camargo et al. (2008). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

Fonte: Produção do próprio autor 

 
 

A determinação do N-NH4
+
 recuperado nas diferentes frações 

foi realizada pelo método micro-kjeldhal, conforme descrito por 

Tedesco et al. (1995) e o procedimento de determinação das frações de 
N orgânico no solo seguiu as etapas descritas a seguir: 

Primeira Etapa - Para a determinação do N-hidrolisado (NH), 

retirou-se 5 mL do hidrolisado em HCl 6 mol L
-1

 neutralizado que foram 

transferidos para tubos de digestão onde permaneceu à 180
o
C por 20 

AMOSTRA               

5 g de solo 

KCl 1 mol L
-1         

30 min 

N-NH4
+
 

mineral               

(NM) 

AMOSTRA 

AMOSTRA 1 (10 mg N) AMOSTRA 2 (10 mg N) 

20 mL HCl 1 mol L
-1

, 3 h, 110
o
C 20 mL HCl 6 mol L

-1
, 24 h, 110

o
C 

FILTRAÇÃO FILTRAÇÃO 

NEUTRALIZAÇÃO NEUTRALIZAÇÃO 

N-amida    
(AD) 

N-hidrolisado    
(NH) 

N-NH4
+     

(A) 

N-hexosamina   
(AH) 

N-α-amino     
(AA) 

N-não hidrolisado = NT – N-hidrolisado  

N-não identificado = ∑(N-amida+N-hexosamina+ N-α-amino+ N-NH4
+
) – N-hidrolisado  
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minutos. Após a evaporação da água aumentou-se a temperatura do 

bloco à 330
o
C por 2 horas ou até atingir cor verde-palha. Após o 

resfriamento dos tubos adiciou-se 10 mL de água destilada, sendo o 

material transferido para frascos de destilação, juntamente com 5 a 10 

mL de água e 5 mL de NaOH 10 mol L
-1

 e inicia-se a destilação pelo 

método micro-kjeldhal, coletando-se a amônia em 5 mL de solução 

indicadora de ácido bórico até atingir um volume de 35 mL. Este será 

titulado com solução de H2SO4 0,0025 mol L
-1

. O valor desta fração de 

N-hidrolizado, descontado do teor de nitrogênio total no solo (NT) 

determinado conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995) 

para análise de solo, corresponde ao valor de N-não hidrolisado. 

Segunda Etapa – Para a determinação do N-NH4
+
 (A), retirou-

se 10 mL do hidrolisado neutro em HCl 6 mol L
-1

 que foram 

transferidos para frascos de destilação juntamente com 70 mg de MgO 

calcinado e seguiu-se a destilação de modo semelhante ao descrito na 

primeira etapa. Entretanto, coletou-se apenas 20 mL de destilado em 5 

mL de solução indicadora de ácido bórico, sendo também titulado com 

H2SO4 0,0025 mol L
-1

. 

Terceira Etapa – Para determinação do N-amida (AD) retiram-

se 10 mL do hidrolisado neutro em HCl 1 mol L
-1

 que foram 

transferidos para frascos de destilação juntamente com 70 mg de MgO 

calcinado e destila de modo semelhante ao descrita na primeira etapa. 

Coletou-se apenas 20 mL de destilado em 5 mL de solução indicadora 

de ácido bórico, sendo titulado com H2SO4 0,0025 mol L
-1

. A fração N-

amida foi calculada subtraindo-se o valor de N-NH4
+
mineral 

determinado nessa destilação, composto por N-NH4
+
mineral + N-amida. 

O valor de N-NH4
+
 mineral (NM) em solução e aderido nas cargas 

negativas do solo foi determinado mediante extração com KCl 1,0 mol 

L
-1

, conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995) para 

análise de solo. 

Quarta Etapa – Para a fração N-hexosamina (AH) retirou-se 

10 mL do hidrolisado neutro (HCl 6 mol L
-1

) que foram transferidos 

para frascos de destilação juntamente 10 mL de uma solução tampão de 

fosfato-botarato com pH 11,2, coletando-se 35 mL no processo de 

destilação em solução indicadora de acido bórico e titulado com H2SO4 

0,0025 mol L
-1

. Deste procedimento é obtido o N-hexosamina + o N-

NH4
+
, onde o N-hexosamina é calculado por subtração da fração N-

NH4
+
 (A) determinado na segunda etapa. 

Quinta Etapa – N-α-amino (AA) é obtido a partir de uma 

alíquota de 5 mL do hidrolisado neutro em HCl 6 mol L
-1

 que foi e 
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transferida para frascos de destilação, adicionando-se 1 mL de NaOH 

0,5 mol L
-1

 e aquecendo em banho-maria a uma temperatura de 100 
o
C 

até reduzir o volume para 2 a 3 mL. Após, resfriar-se o frasco e 

adicionou-se 500 mg de ácido cítrico e 100 mg de ninhidrina, aquecendo 

o extrato em banho-maria novamente por mais 1 minuto. Após este 

período de 1 minuto, agitou-se o frasco com movimento circular por 

alguns segundos, sem retirar do banho-maria, deixando-os por mais 10 

minutos. Após resfriar, adicionou-se 10 mL de tampão fosfato-borato e 

1,0 mL de NaOH 5  mol L
-1

 e procede-se com o processo de destilação, 

coletando-se um volume 35 mL em solução indicadora como descrito 

nas etapas anteriores, sendo titulado com H2SO4 0,0025 mol L
-1

. O 

tratamento com NaOH (0,5 mol L
-1

) a 100
o
C em banho-maria adiconado 

do ácido cítrico e da ninhidrina, decompõem as hexosaminas e remove o 

N-NH4
+
. A conversão de N-α-amino a N-NH4

+ 
é ralizada pela ninhidrina 

a pH 2,5 a 100
o
C, pois esse composto apresenta alta especificidade com 

o grupamento alfa do carbono. 

Sexta Etapa – O valor do N-não identificado foi estimado pela 

subtração da soma das formas hidrolisadas de N orgânico do valor de N-

hidrolisado determinado na primeira etapa, onde N-não identificado = 

N-hidrolisado - (∑ N-NH4
+
 + N-amida + N-hexosamina + N-α-amino). 

 
5.2.7 Análise estatística 

 
Os resultados foram submetidos à análise de variância pelo teste 

F, considerando delineamento de blocos ao acaso, com avaliação do 

efeito dos tratamentos e comparação de médias pelo teste Duncan 

(P<0,05) e análise de regressão para efeito de dose de dejeto suíno no 

teor das frações de N orgânico do solo e absorção destas formas de N 

pelas plantas. 

 
5.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
5.3.1 Frações de nitrogênio orgânico no solo  

 
O teor de NT acumulado no solo em geral aumentou em virtude 

de doses crescentes de dejeto suíno, sendo maior nas doses 100 e 200 m
3
 

ha
-1

 em relação aos demais tratamentos (Tabela 5), mas essas não 

diferiram entre si nesse atributo. Dessa forma, o aumento na dose de 

dejeto suíno até 100 m
3
 ha

-1
 foi acompanhado de aumento no teor de NT 

no solo em camadas até 10 cm de profundidade. De outro lado, pode-se 
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constatar que em doses maiores ou iguais a 100 m
3
 ha

-1
 o dejeto suíno 

promoveu maior teor de NT no solo nas camadas até 5 cm de 

profundidade, quando comparado ao fertilizante mineral solúvel (AM). 

Já, quando se compara apenas o efeito do NT em função das doses de 

dejeto suíno aplicado, verifica-se comportamento crescente, com os 

maiores teores de NT no solo sendo atingido com a dose em torno de 

150 m
3
 ha

-1
 do resíduo em camadas até 10 cm (Figura 2). 

 

Tabela 5. Teor nitrogênio total (NT) nas camadas de 0-2,5; 2,5-5; 5-10; 

10-20; 20-30 e 30-40 cm em Latossolo Vermelho Distroférrico, 

submetido a dez anos com adubação anual com adubo mineral solúvel 

(AM) e dejeto suíno nas doses de 0, 25, 50, 100 e 200 m
3
 ha

-1
, em 

sistema de plantio direto. Médias de quatro repetições. 

Profundidade 
Tratamentos 

AM 0 25 50 100 200 

 --------------------------- NT (g kg
-1
) --------------------------- 

0-2,5 3,9 Ab 3,2 Ac 3,8 Ab 4,1 Ab 4,6 Aa 4,5 Aa 
2,5-5 3,2 Bbc 2,8 Bd 3,0 Bcd 3,5 Bb 3,9 Ba 3,9 Ba 

5-10 2,5 Cbc 2,2 Cd 2,3 Ccd 2,4 Cbc 2,6 Cab 2,7 Ca 
10-20 1,8 Db 1,9 Dab 1,8 Db 1,9 Dab 2,0 Dab 2,1 Da 

20-30 1,6 D 1,7 D 1,5 DE 1,5 DE 1,7 DE 1,6 E 
30-40 1,3 E 1,1 E 1,2 E 1,3 E 1,3 E 1,4 E 

Fonte: Produção do próprio autor 

Médias seguidas de letras distintas (minúsculas nas horizontais e 

maiúsculas na vertical) diferem pelo teste Duncan (p0,05). 
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Figura 2. Teor Nitrogênio Total (NT), em camadas até 10 cm de 

profundidade em Latossolo Vermelho Distroférrico submetido a dez 

anos de adubação anual com dejeto suíno nas doses de 0, 25, 50, 100 e 

200 m
-3 

ha
-1

, em sistema de plantio direto.  

Dose dejeto suíno (m
3

 ha
-1

)

0 25 50 100 200

T
eo

r 
d

e 
N

T
 (

m
g

 k
g

-1
)

1000

2000

3000

4000

5000

0 a 2,5 = 3245 + 21,6**x - 0,08**x
2

  R
2

 = 0,96  

2,5 a 5 = 2731 + 17,3**x - 0,06**x
2

  R
2

 = 0,96

5 a 10 = 2177 + 6,0**x - 0,02**x
2

  R
2

 = 0,57 

0 a 10 = 2582 + 12,7**x - 0,04**x2  R
2

 = 0,93

 

Fonte: Produção do próprio autor 

 

Destaca-se que a menor dose de dejeto suíno que foi de 25 m
3
 

ha
-1

 apresentou teores de NT semelhantes ao fertilizante mineral solúvel 

(AM) que é a forma convencional de adubação, em todas as camadas 

(Tabela 5). Vale lembrar que legislação ambiental de Santa Catarina 

(FATMA, 2004) estipula a dose de 50 m
3
 ha

-1
 ano

-1
 como a dose 

máxima permitida para aplicação no solo. Pode-se observar que na dose 

de 200 m
3
 ha

-1
 não houve incremento nos teores de N acumulado no 

solo, onde se pode notar que a resiliência começa a partir da dose de 

dose de 100 m
3
 ha

-1
 (Tabela 5). Essa resposta na maior dose pode ser 

também explicada pela maior absorção de N pelas plantas; e, devido aos 

processos de perdas, principalmente, pelos processos de nitrificação, 

desnitrificação e/ou volatilização de amônia e lixiviação, intensificados 

em altas doses de dejeto suíno aplicado no solo.  

Os maiores teores de NT no solo apresentados nas doses mais 

altas, 100 e 200 m
3
 ha

-1
 de DS são justificados pela adição de 

quantidades expressivamente maiores de N nesses tratamentos, que 

chegaram a 660 e 1320 kg ha
-1

 de NT nos ano de 2009 e de 390 e 780 

kg ha
-1

 no ano de 2010, contra a aplicação de 170 kg ha
-1

 de N mineral 
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na forma de ureia em cada ano. Assim, o dejeto suíno aplicado nas 

maiores doses teve vantagem sobre o mineral, mesmo as frações de N 

em dejetos suínos apresentarem-se em porcentagem média de 40% na 

forma orgânica e 60% na forma mineral amoniacal (Mooleki et al., 

2002; Aita et al., 2006; Schirmann et al., 2013, Lourenzi et al., 2013), 

embora esses valores sejam em geral bastante variáveis. O N presente na 

forma orgânica nos dejetos suínos pode estar relacionado a estruturas 

que vão desde aminoácidos e ácidos orgânicos de baixo peso molecular 

até estruturas mais complexas como ácidos húmicos e fúlvicos, o que 

condiciona a disponibilidade diferenciada ao sistema, permitindo 

liberação lenta de N no solo ao longo do ciclo das plantas cultivadas.  

Vale ressaltar que 95% ou mais do N total do solo encontra-se 

ligado a MOS (Stevenson, 1994; Camargo, 1996; Cantarella e Duarte, 

2004; D’Andréa et al., 2004) e desta fração em geral pouco é 

disponibilizado à cultura de interesse durante seu ciclo. Estima-se que 

em média 3% deste total poderiam ser mineralizados durante o ciclo da 

cultura, ou seja, a camada de 0 a 20 cm de um solo contendo 30 g kg
-1

 

de MOS que em média contém 5% de N, poderia disponibilizar 90 kg 

ha
-1

 de N. Entretanto, isto nem sempre é observado e quando se faz 

adubações com altas doses de N ocorre resposta com ganho de 

produtividade em virtude da adição deste nutriente no sistema. Porém, a 

mineralização do N orgânico ocorre a taxa variável em função das 

características edafoclimáticas, práticas de uso e manejo, tipo de solo e 

da qualidade do resíduo cultural ou orgânico. 

Novas abordagens sobre o N orgânico no solo caracterizam 

diferentes frações e sua estabilidade no solo, como o N orgânico 

recalcitrante e o N orgânico lábil (Müller et al., 2011, Paungfoo-

Lonhienne et al., 2012). Entretanto, para haver a absorção do N orgânico 

presente na forma recalcitrante há a necessidade de transformação das 

formas solúveis, o que acontece pela ação de microorganismos 

heterotróficos no solo principalmente quando ocorre pouca ou nenhuma 

disponibilidade do N orgânico na forma lábil. Isso contribui para manter 

o equilíbrio iônico deste nutriente no sistema e a grande demanda 

quanto à necessidade nutricional das plantas, caso não haja adição da 

forma mineral ao sistema.  

A proporção de N-hidrolisado total em relação ao NT 

acumulado do solo nos diversos tratamentos variou de 69 a 76% na 

camada de 0 a 2,5 cm, 58 a 65% na camada de 2,5 a 5 cm e de 68 a 74% 

na camada 5 a 10 cm, em relação ao NT nas camadas avaliadas (Figura 

3). Utilizando este mesmo procedimento de análise, Camargo et al. 
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(1997) encontrou a proporção de 79,2% na camada de 0 a 20 cm de 

Argissolo Vermelho-Amarelo e,  Yonebayashi & Hatori (1980) em 

solos aluviais de arroz com textura argilosa encontrou 78,5%. 

 

Figura 3. Teores de nitrogênio total (NT) e de N-hidrolisado total em 

HCl 6 mol L
-1

 e respectiva percentagem desse em relação ao primeiro 

nas camadas 0 a 2,5, 2,5 a 5 e 5 a 10 cm de profundidade em Latossolo 

Vermelho Distroférrico submetido a dez anos com adubação anual com 

adubo mineral solúvel (AM) e dejeto suíno nas doses de 0 (Controle), 25 

(DS 25), 50 (DS 50), 100 (DS 100) e 200 (DS 200) m
-3 

ha
-1

, em sistema 

de plantio direto. Médias de quatro repetições. 

 

Fonte: Produção do próprio autor 

 

O teor de N-hidrolizado total apresentou comportamento 

semelhante ao NT no solo. A proporção do N orgânico do solo manteve-

se relativamente constante em todos os tratamentos, indicando que o 

processo hidrólise das formas orgânicas acumuladas de N no solo segue 
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um mesmo padrão, independente de o fertilizante ser sintético ou 

orgânico. O fato de o método não extrair na hidrólise todo o N orgânico 

presente no solo pode ser explicado pela formação do complexo argilo-

metal-húmus no solo, formado pela interação de moléculas orgânicas, 

cátions polivalentes e, partículas minerais da fração argila e óxidos 

(Edwards & Bremner, 1967; Tisdall & Oades, 1982; Miller & Jastrow, 

1992; Golchin et al., 1998; Schjonning et al., 2007; Vezzani, 2011). A 

formação desses complexos ocorre, principalmente, com óxidos de ferro 

na forma de hematita (Fe2O3) e goethita (FeOOH), que são 

predominantes neste solo, formando complexos biologicamente 

estáveis. 

Com o aumento da complexidade estrutural das moléculas 

orgânicas nitrogenadas aumenta sua estabilidade, diminuindo a hidrólise 

promovida pelo ácido do método utilizado nos compostos orgânicos no 

solo, sugerindo com isso que a degradação dos compostos orgânicos 

mais complexos ou dos polímeros de maior peso é limitada. Destaca-se 

que o complexo argilo-metal-húmus caracteriza uma situação de elevada 

estabilidade da MOS, protegendo a superfície da molécula húmica da 

hidrólise ácida (Camargo et al., 1997) .  

Vale lembrar que os mecanismos de proteção físico-quimicos 

correspondem a uma forma de oclusão da MOS, principalmente, dentro 

dos agregados do solo que aliado ao seu caráter de recalcitrância, forma 

uma barreira física e química, que limita a acessibilidade de 

microorganismos decompositores e mesmo das enzimas, também 

limitando a ação da hidrólise ácida do método empregado nesse estudo 

(Camargo, 1996; Pulleman & Marinissen, 2004; Plaza et al., 2013; 

Passos et al., 2007; Silva & Mendonça, 2007). Esses resultados podem 

ser justificados pela ação da MOS quanto a agregação dos colóides do 

solo (Six et al., 2000; Six et al., 2002; Zotarelli et al., 2005; Denef et al. 

2007). 

Os maiores teores de N-hidrolisado ocorreram na camada de 0 a 

2,5 cm, diminuindo em profundidade (Tabela 6). Na camada de 0 a 2,5 

cm e a de 0 a 10 cm, o maior teor foi observado na dose 200 m
3
 ha

-1
 de 

dejeto suíno, enquanto nas camadas de 2,5 a 5 e 5 a 10 cm, o maior teor 

ocorreu nas doses de 100 e 200 m
3
 ha

-1
 e essas foram semelhantes entre 

si. Destaca-se que durante a hidrólise ácida do N orgânico no solo pelo 

método, ocorre à degradação das proteínas (Stevenson, 1982), com a 

desaminação de monômeros e oligômeros de açucares a partir dos 

polímeros, aminoácidos e amidas solúveis (Camargo, 1996; Gonzáles-

Prieto et al., 1997), formando o N-NH4
+
 no hidrolisado total. 
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Tabela 6. Teores de nitrogênio orgânico em diversas frações nas 

camadas 0 a 2,5, 2,5 a 5 e 5 a 10 cm de profundidade e média da camada 

0 a 10 cm em Latossolo Vermelho Distroférrico submetido a dez anos 

com adubação anual com adubo mineral solúvel (AM) e dejeto suíno 

nas doses de 0 (Controle), 25 (DS 25), 50 (DS 50), 100 (DS 100) e 200 

(DS 200) m
-3 

ha
-1

, em sistema de plantio direto. Médias de quatro 

repetições. 

Tratamento 
N-hidrolisado N-NH4

+
 N-hexosamina N-α-amino N-amida N-não identificado 

------------------------------------------------ mg kg
-1

 ---------------------------------------------- 

0 a 2,5 cm 

AM 2978 Da 741 Cc 27,1 Cf 528 Ed 217 Ce 1465 Ab 

Controle 2291 Fa 469 Ed 131,6 Ae 548 Ec 141 De 1001 Bb 

DS 25 2830 Ea 705 Dd 29,5 Cf 839 Dc 233 BCe 1024 Bb 

DS 50 3030 Ca 792 Bd 39,9 BCf 947 Cb 271 ABe 979 Bb 

DS 100 3130 Ba 851 Ac 52,0 BCe 1110 Ab 294 Ad 824 Cc 

DS 200 3308 Aa 884 Ac 84,1 Be 1155 Ab 304 Ad 881 Cc 

Média 2928 a 740 d 60,7 f 854 c 243 e 1029 b 

2,5 a 5 cm 

AM 1944 Ba 635 Dc 19,1 f 324 Dd 199 Be 766 Ab 

Controle 1606 Da 455 Dc 32,1 e 598 Cb 206 Bd 389 CDc 

DS 25 1949 Ca 622 Cb 54,6 e 621 Cb 191 Bd 461 Bc 

DS 50 2207 Ba 717 Bc 31,2 f 869 Bb 214 Be 376 Dd 

DS 100 2518 Aa 783 ABc 51,2 f 948 Ab 259 Be 476 Bd 

DS 200 2552 Aa 790 Ac 76,3 f 983 Ab 331 Ae 447 BCd 

Média 2129 a 667 c 44,1 f 724 b 234 e 486 d 

5 a 10 cm 

AM 1689 Ca 540 Ab 33,0 e 377 Cc 164 d 574 ABb 

Controle 1611 Ca 469 Bc 8,7 f 389 Cd 137 e 607 Ab 

DS 25 1635 Ca 543 Ab 10,4 e 341 Cc 161 d 582 ABb 

DS 50 1769 Ba 553 Ab 25,1 e 488 Bc 168 d 534 Bb 

DS 100 1869 Aa 574 Ab 32,1 d 524 Bb 186 c 553 ABb 

DS 200 1899 Aa 595 Ab 65,9 e 612 Ab 180 d 446 Cc 

Média 1745 a 546 b 29,2 e 455 c 166 d 549 b 

0 a 10 cm 

AM 2075 Da 614 BCc 28,0 Bf 402 Fd 186 CDe 845 Ab 

Controle 1780 Ea 468 Dc 45,2 ABe 481 Ec 155 Dd 651 Bb 

DS 25 2012 Da 605 Cc 26,2 Bf 536 Dd 187 CDe 662 Bb 

DS 50 2194 Ca 653 Bc 30,4 Bf 698 Cb 206 BCe 606 Cd 

DS 100 2346 Ba 685 Ac 41,8 ABf 777 Bb 231 ABe 601 Cd 

DS 200 2414 Aa 716 Ac 73,0 Af 840 Ab 248 Ae 555 Dd 

Média 2137 a 624 b 40,8 d 622 b 202 c 653 b 

Fonte: Produção do próprio autor 

Médias ligadas por letras distintas (minúsculas nas horizontais e 

maiúsculas na vertical) diferem pelo teste Duncan (p0,05). 

 

As doses de 100 e 200 m
3
 ha

-1
 de dejeto suíno aplicadas no solo 

promoveram maior teor de N-NH4
+
 no solo até 5 cm de profundidade e 

quando se compara a camada de 0 a 10 cm, sendo que na camada de 5 a 

10 cm não houve diferença entre os fertilizantes, os quais diferiram 

apenas da dose zero (Tabela 6). Vale destacar dentre as formas de maior 

labilidade do N orgânico, esta fração é a que apresenta os maiores teores 
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acumulados. Kenney & Bremner (1964) cita que parte deste N-NH4
+
 foi 

formado por hidrólise dos grupos amida e, principalmente, por 

desaminação de hexosaminas e outros compostos orgânicos de N. Esta 

forma de N orgânico pode ser considerada uma fonte potencial de N no 

solo. 

Na fração de N-hexosamina houve diferença entre tratamentos 

na camada de 0 a 2,5 cm, sendo o maior teor encontrado na dose zero, 

enquanto na camada de 0 a 10 onde os maiores teores foram 

encontrados nos tratamentos com dose zero, e também com 100 e 200 

m
3
 ha

-1
 de dejeto suíno  (Tabela 6). Destaca-se que esta fração de N é 

considerada lábil e representa os menores valores acumulados no solo 

em relação às demais frações avaliadas.  

Segundo Camargo et al (1999) em condições que favoreçam a 

proliferação da biomassa microbiana, o conteúdo de N-hexosamina no 

solo aumenta, mas com o tempo pode diminuir com a limitação do 

substrato. Gonzáles-Prieto et al., (1997) avaliando esta fração no solo 

após a adubação mineral para o fornecimento de N a cultura do milho ou 

pastagem, verificou a diminuição nos teores destes açucares com o 

passar do tempo em relação aos instantes iniciais após a adubação, 

sugerindo que estes açucares aminados fazem parte de um pool ativo 

inicial de N mineralizável. O aumento temporal inicial destes açucares 

no experimento de Gonzáles-Prieto et al., (1997) pode ser relacionado a 

um aumento transitório na população microbiana do solo com a 

formação das paredes das células bacterianas que contem N-acetil-

glucosamina (Parsons, 1981).  

O maior teor na dose zero (Controle) na camada mais 

superficial de N-hexosamina (Tabela 6) pode ser explicado pela menor 

atividade microbiana neste tratamento, por se caracterizar um meio 

limitante em nutrientes a comunidade de microorganismos no solo, 

ocorrendo menor aproveitamento desta forma de N pelo processo de 

mineralização, contribuindo para o seu acúmulo no solo.  Esses açucares 

aminados aparecem como componentes estruturais de um amplo grupo 

de substâncias denominadas de macropolissacarídeos, como a quitina e 

outros polissacarídeos que não a quitina (Stevenson, 1982). 

Quanto ao teor de N-amida acumulado no solo houve diferença 

nas camadas de 0 a 2,5, 2,5 a 10 e 0 a 10 cm (Tabela 6), sendo os 

maiores teores demonstrados com aplicação de doses de dejeto suíno 

acima de 50 m
3
 ha

-1
 na camada de 0 a 2,5,  na dose de 200 m

3
 ha

-1
 na 

camada de 2,5 a 5 cm e acima de 100 m
3
 ha

-1
 na camada de 0 a 10 cm. 

Esta forma de N é considerada uma fração prontamente disponível e de 
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fácil liberação pela atividade da microbiota, podendo ser utilizada como 

um componente ou índice para a avaliação da disponibilidade de N 

durante um cultivo anual (Camargo, 1996).  

Os maiores teores no solo de N-α-amino acumulado no solo 

foram encontrados com a aplicação de doses de dejeto suíno acima de 

100 m
3
 ha

-1
 até 5 cm de profundidade no solo, sendo que na camada de 

de 5 a 10 e 0 a 10 cm os maiores teores ocorreram na dose de 200 m
3
 ha

-

1
 (Tabela 6). Esta forma de N ocorre no solo ligada ao grupamento alfa 

do carbono, com alta energia de ligação através de pontes de hidrogênio, 

forças de Van der Waals e complexos covalentes aos coloides húmicos 

(Stevenson, 1982), conferindo maior recalcitrância e menor 

disponibilidade dessa forma de N em formas mais labeis ou solúveis no 

solo. 

Grande parte dos aminoácidos integrantes das proteínas 

apresenta o radical amino ligado ao carbono alfa, compondo a ligação 

peptídica durante a síntese proteica (Camargo, 1996). Gonzáles-Prieto & 

Carballas (1991) e Sowden (1956) verificaram uma diminuição da 

fração de N-α-amino em solos cultivados quando comparados a solos 

virgens inalterados, sugerindo que esta forma de N recalcitrante pode ser 

considerado um N mineralizável ativo e uma fonte de N potencialmente 

disponível as plantas (Gonzáles-Prieto et al., 1997). 

A fração de N-não identificado apresentou os maiores teores na 

camada mais superficial do solo de 0 a 2,5 cm, diminuindo em 

profundidade (Tabela 6). Os maiores teores podem ser verificados no 

fertilizante mineral solúvel (AM) em todas as camadas avaliadas, sendo 

na camada de 5 a 10 cm semelhante ao fertilizante orgânico e suas 

doses. Pode-se observar que para esta fração de N os maiores teores são 

encontrados no fertilizante mineral solúvel (AM), resultados estes que 

indicam que possivelmente há diferença na dinâmica do N no solo 

quando se aplica fertilizantes orgânicos e minerais no solo.  

O N-não identificado é considerado uma fração de N 

recalcitrante, estando ligada às moléculas de maior peso molecular no 

solo. Parte do N nesta fração pode ocorrer como aminoácidos que não 

apresentam o grupamento amino ligado ao carbono alfa (arginina, 

histidina, lisina e prolina), aminoácidos que não reagirão com a 

ninhidrina, substância altamente específica para aminoácidos contendo o 

grupamento amino ligado ao carbono alfa (Bremner, 1965; Goh et al., 

1979). Isolando esta fração de N-não identificado ou desconhecido e 

verificando seu efeito na microbiota a pH 7,0, Ivarson & Schnitzer 

(1979) constataram que grande parte desta fração é biodegradável, 
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podendo, influenciar no fornecimento de N ao solo e disponibilidade as 

plantas. 

Segundo Camargo (1996) na fração de N-não identificado pode 

ser quantificada uma parte do N ligado ao carbono alfa na forma de N-α-

amino, devido alta energia de ligação deste complexo, ocorrendo uma 

menor recuperação da fração N-α-amino, podendo ser quantificada na 

fração como N-não identificado. De outro lado, Camargo et al ( 1997), 

cita também que a proporção da forma de N-α-amino pode ser afetada 

pelos ciclos de aquecimento e resfriamento a que a amostra é submetida, 

ocorrendo, como consequência interações secundárias com a formação 

de complexos nitrogenados (Schnitzer & Hindle, 1981) que dificultam a 

hidrólise e modificam os produtos finais, aumentando a fração de N-não 

identificado. 

No geral os teores das diversas frações de N orgânico no solo 

aumentaram em função da aplicação de doses crescentes de dejeto suíno 

(Figuras 4a, 4b, 4c e 4d). Esse aumento geral nas diferentes formas de N 

no solo também foi verificado por Nguyen et al., (2011)  com o aumento 

da quantidade de adubo mineral nitrogenado aplicado no solo. Pode-se 

perceber que o teor de N-NH4
+
, N-hexosamina, N-amida, N-α-amino no 

solo nas camadas até 10 cm aumentou em função das doses de dejeto 

suíno aplicada com exceção da camada de 0 a 2,5 no teor de N-

hexosamina (Figura 4b) em virtude do maior teor na dose zero. Já para a 

fração de N-não identificado houve a tendência de estabilização e 

decréscimo no teor nas camadas do solo em função das doses de dejeto 

suíno aplicado (Figura 4e).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



50 

 

Figura 4. Teor N-NH4
+
, N-hexosamina, N-amida, N-α-amino e N-não 

identificado em camadas até 10 cm de profundidade em Latossolo 

Vermelho Distroférrico submetido a dez anos com adubação anual de 

dejeto suíno nas doses de 0 (Controle), 25, 50, 100  e 200 m
-3 

ha
-1

.  
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Dentre as frações avaliadas pode se observar os maiores teores 

de N nas formas de N-não identificado e N-α-amino, diminuindo os 

valores na seguinte sequência: N-NH4
+
, N-amida e N-hexosamina 

(Figura 5). Isso evidencia que menores teores de N orgânico acumulados 

no solo foram recuperados nas formas mais lábeis de N orgânico 

caracterizado pelas frações N-NH4
+
, N-hexosamina e N-amida. De outro 

lado, as formas com maior caráter de recalcitrância e estabilidade nas 

moléculas húmicas do solo, como o N-α-amino e N-não identificado 

apresentam os maiores teores e proporção que as demais frações em 

relação ao N-hidrolisado total, caracterizando as formas mais complexas 

e de maior estabilidade associadas com os compostos húmicos do solo 

(Camargo, 1996). Resultados semelhantes foram encontrados por 

Camargo et al (1997), Yonebayashi & Hatori (1980), Gonzáles-Prieto et 

al. (1997) e Nguyen et al., (2011) em diferentes solos para a fração de N 

mais recalcitrante em relação ao N-hidrolisado total.   
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Figura 5. Proporção das formas de N orgânico no solo em relação ao N-

hidrolisado no solo em camadas até 10 cm de profundidade em 

Latossolo Vermelho Distroférrico submetido a dez anos com adubação 

anual de adubo mineral solúvel (AM) e dejeto suíno nas doses de 0 

(Controle), 25 (DS 25), 50 (DS 50), 100 (DS 100) e 200 (DS 200) m
-3 

ha
-1

, em sistema de plantio direto. Médias de quatro repetições. 
 

 

Fonte: Produção do próprio autor 

 

Estes resultados sugerem a presença de formas de N mais 

recalcitrante, fração mais estável e com maior energia de ligação aos 

coloides orgânicos do solo de maior peso molecular e de menor 

disponibilidade ao solo.  O N adicionado no solo pelo fertilizante 

sintético e orgânico foi transferido para formas orgânicas mais 

resistentes, tal como sugerido e verificado por Olson & Andorinha 

(1984), Kelley & Stevenson (1987) e Zhang et al. (2011) para o N 

derivado de fertilizantes químicos, compostagem e resíduos orgânicos 

quando aplicados no solo. 
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Pode-se verificar que as formas de N orgânico mais 

recalcitrante representam em média 60% do N total acumulado no solo 

nas camadas avaliadas (Figura 5). Os menores teores (Tabela 6) e 

proporção das formas de N mais lábeis acumuladas no solo, 

principalmente, na forma de N-amida e N-hexosamina, pode estar 

relacionado à maior velocidade de mineralização, onde seus 

componentes desaparecem em velocidades maiores que as demais 

frações, devido a ser menos recalcitrantes, ou menos resistentes ao 

ataque microbiano no solo. Nos períodos iniciais logo após a aplicação 

dos fertilizantes é provável que ocorra a mineralização destas frações 

mais lábeis no solo, sendo estas formas de N orgânico um indicador de 

disponibilidade de N às plantas num curto prazo de tempo. 

As proporções obtidas por Camargo et al (1997) em Argissolo 

Vermelho-Amarelo utilizando o método de analise de Yonebayashi & 

Hatori (1980), foram de 35,9% de N-hexosamina, 27,0% de N-α-amino, 

11,4 % de N-não identificado e, não houve detecção das frações de N-

NH4
+
 e de N-amida com relação ao N-hidrolisado no solo. Entretanto 

nesse solo não houve a adição de N por fertilizante mineral ou de 

resíduos orgânicos em sistema conservacionista de plantio direto por 

longo tempo.  

Em outro trabalho, Yonebayashi & Hatori (1980) pelo método 

original avaliando as frações de N orgânico em solos aluviais de textura 

argilosa, com argilomineral predominante na forma de caulinita e 

vermiculita com hidróxi-Al entre camada e, cultivados com arroz, 

encontraram as seguintes proporções: 8,6% de N-amida, 26,4% de N-

hexosamina, 41,4% de N-α-amino e 23,6% de N-não identificado, sendo 

o N-NH4
+
 avaliado pelo método de Bremner (1965) com proporção de 

25,4%. Esses resultados indicam que há diferença na dinâmica do N 

orgânico no solo e nas suas formas ou frações de maior e menor grau 

labilidade, em virtude do tipo de manejo do solo adotado e das práticas 

agrícolas. 

Como se avaliou o efeito dos fertilizantes após o ciclo das 

culturas de milho e aveia, com o intuito de avaliar as formas de acúmulo 

das frações de N no solo (N residual), é provável que os menores teores 

de formas de N lábeis acumuladas no solo seja em virtude da rápida 

mineralização destes compostos a formas orgânicas ou inorgânicas mais 

solúveis ou simples. Alguns estudos relataram que, além das formas 

inorgânicas, as plantas tem capacidade de assimilar e metabolizar 

aminoácidos como fonte de nutrientes, através de monômeros orgânicos 
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de aminoácidos pela despolimerzação (Paungfoo-Lonhienne et al., 

2012).  

Outros trabalhos relatam que além dos monômeros de 

aminoácidos as plantas também tem a capacidade de assimilar 

oligômeros de N (pequenos peptídeos), podendo esses também ser 

considerados como fonte de N as culturas (Komarova et al, 2008; Soper 

et al, 2011; Paungfoo-Lonhienne et al., 2012). Assim, a absorção de 

formas de N orgânico pelas plantas pode ser tão importante quanto às 

formas inorgânicas mais simples (Schimel & Bennett, 2004; Waterworth 

& Bray, 2006; Näsholm et al., 2009; Tegeder & Rentsch, 2010; 

Paungfoo-Lonhienne et al., 2012).   

A maioria dos aminoácidos é derivada de peptídios, 

mucopeptídios e ácido teicóico da célula microbiana, especificamente da 

parede celular (Camargo et al, 2008). Essas formas de N podem ser 

absorvidas pelas plantas, ou sofrem os processos de perdas, 

principalmente, pelos processos de nitrificação, desnitrificação e/ou 

volatilização de amônia. Assim, o fracionamento do nitrogênio 

acumulado no solo pode fornecer estimativas das formas potencialmente 

mineralizáveis, auxiliando na elaboração da recomendação de adubação 

nitrogenada às plantas. 

 

5.3.2 Associação entre o teor de nitrogênio na planta e frações de 

nitrogênio orgânico no solo 

 

O teor de N nas folhas de milho e aveia cultivados após dez 

anos com aplicação anual de doses crescentes até 200 m
3
 ha

-1
 de dejeto 

suíno e única dose de fertilizante mineral variou significativamente entre 

os tratamentos (Figura 6).  Os maiores teores nas folhas do milho foram 

observados quando se aplicou doses de dejeto suíno a partir 100 m
3
 ha

-1
, 

enquanto nas de aveia isso ocorreu nas doses de dejeto a partir de 50 m
3
 

ha
-1

. Os menores teores de N no tecido foliar de milho e aveia ocorreram 

no tratamento Controle (dose zero) em relação aos demais, devido à 

falta desse nutriente no solo, já que não houve nenhuma aplicação 

durante os sucessivos cultivos. Pode-se observar que os maiores teores 

foram demonstrados na cultura do milho, o que se justifica por ser a 
cultura implantada logo após a aplicação dos fertilizantes no solo, em 

torno de 7 a 12 dias após a aplicação dos fertilizantes. Já para a cultura 

da aveia observou-se o benefício da ciclagem do nutriente contido no 

resíduo cultural do milho, bem como, no teor de N total acumulado no 
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solo, sendo esta cultura implantada em torno de 230 dias após a 

aplicação dos fertilizantes no solo.  

 

Figura 6. Teor de nitrogênio no tecido de folha de milho e aveia 

submetido a dez anos com adubação anual de adubo mineral solúvel 

(AM) e dejeto suíno nas doses de 0, 25, 50, 100 e 200 m
3
 ha

-1
, em 

sistema de plantio direto. Médias de quatro repetições. Letras maiúsculas 

representam a diferença entre plantas no mesmo tratamento e letras 

minúsculas a diferença entre tratamentos na mesma planta pelo teste de 

Duncan (p0,05). 
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Fonte: Produção do próprio autor 

 

Esses resultados indicam uma maior disponibilidade de N nas 

doses mais altas do dejeto suíno, principalmente para as plantas de 

milho, onde as maiores produtividades foram observadas quando se 

aplicou dejeto suíno em doses de dejeto suíno a partir de 100 m
3
 ha

-

1
(Apêndice A), sendo o mesmo resultado observado na produção de 

biomassa seca de parte aérea de aveia (Apêndice B). Esses resultados 

são justificados pela quantidade maior deste nutriente aplicado com as 

doses 100 e 200 m
3
 ha

-1
 de dejeto suíno, sendo equivalentes a 660 e 

1320 kg ha
-1

 de NT no ano de 2009 e de 390 e 780 kg ha
-1

 no ano de 

2010, contra a aplicação de 170 kg ha
-1

 de N mineral na forma de ureia 

no tratamento AM.  
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A nutrição animal é baseada em aminoácidos para maior 

conversão alimentar, mas mesmo assim, parte substancial dos mesmos 

não é aproveitada pelo animal, fazendo parte do esterco e 

consequentemente do fertilizante orgânico. Entretanto, esses 

aminoácidos não são inseridos na melhor tecnologia usual de fertilizante 

mineral, os quais não trazem estes compostos em sua composição devido 

ao alto custo que teriam. Portanto, o dejeto suíno torna-se tão ou mais 

eficiente quanto à fonte mineral para disponibilidade de N ao solo e as 

plantas, sendo que nestes tratamentos não houve aplicação de cobertura e 

mesmo assim houve adequado suprimento de N a cultura do milho.  

O teor de N nas folhas de milho e aveia foi avaliado em função 

das doses do dejeto suíno por ajustes de regressões com relação ao teor 

das formas de N orgânico recuperadas no fracionamento desse 

componente no solo. As regressões mostram-se significativas, com o 

ajuste de funções lineares ou quadráticas à variação do teor de N no 

tecido das plantas de milho e aveia em função dos teores das formas de 

N orgânico, sendo essas afetadas pela aplicação das doses do dejeto 

suíno. Em geral, as formas de N orgânico no solo se relacionaram 

positivamente com os teores de N nas plantas, com exceção do N 

orgânico na forma de N-hexosamina. 

O teor de N no tecido de milho e aveia preta variou 

positivamente com a variação no teor de N-NH4
+
 no solo na camada de 0 

a 10 cm do solo (Figura 7a), evidenciando alta significância da 

associação entre a absorção de N pelas plantas milho e aveia com esta 

forma de N orgânico no solo. A taxa de incremento do teor de N nas 

folhas em função do teor de N-NH4
+
 no solo foi maior na cultura do 

milho do que na aveia, indicando que parte do efeito pode ter resultado 

da maior oferta de N no solo advinda dos fertilizantes, que por sua vez 

aumentou o teor dessa forma lábil do N no solo. 
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Figura 7. Relação entre o teor de N orgânico na forma de N-NH4
+
, N-

hexosamina, N-amida, N-α-amino e N-não identificado no solo na 

camada de 0 a 10 cm e teor de N na folha de milho e aveia submetido a 

dez anos com adubação anual de dejeto suíno nas doses de 0, 25, 50, 

100 e 200 m
-3 

ha
-1

, em sistema de plantio direto.  
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Para a forma de N-hexosamina no solo na camada de 0 a 10 cm, 

não houve ajuste significativo de função de regressão entre o teor de N 

nas plantas e o teor dessa forma de N orgânico no solo (Figura 7b). 

Esses resultados demonstram que esta forma de acumulo de N no solo 

não apresenta labilidade suficientemente para fornecer N em quantidade 

adequada durante o ciclo de cultivo de milho e aveia. Assim, não resulta 

em resposta das culturas ao aumento de seu teor em razão da sua baixa 

disponibilidade no solo, mesmo em elevadas quantidades aplicadas de 

dejeto suíno. 

Relacionando-se o teor de N no tecido de plantas de milho e 

aveia em função do teor de N-amida na camada de 0 a 10 cm do solo 

que foi afetado pela aplicação de doses crescentes de dejeto suíno, 

observou-se resposta crescente desta variável, seguindo o modelo 

quadrático (Figura 7c). Assim, quanto maior o teor de N-amida no solo 

maior o teor de N no tecido, demonstrando alta significância com a 

absorção de N pelas plantas com esta forma de N orgânico no solo. 

Sendo os pontos de máxima na curva de absorção de N pelas plantas em 

torno de 240 mg kg
-1

 de N-amida no solo. Os maiores valores foram 

encontrados para a cultura do milho, prevalecendo na aveia o efeito 

residual. Vale ressaltar que esta forma de N orgânico no solo é 

considerada a mais lábil e facilmente disponível as plantas num curto 

prazo, sendo cadeias de estruturas mais simples de N orgânico no solo e 

de menor peso molecular. 

Houve relação crescente entre o teor de N-α-amino no solo na 

camada de 0 a 10 cm com o teor de N absorvido pelas plantas de milho 

e aveia em função das doses de dejeto suíno aplicadas no solo (Figura 

7d). O ponto de máxima na curva para o teor de N na planta é em torno 

780 mg kg
-1 

N-α-amino no solo para as plantas de milho e aveia. Vale 

ressaltar que esta forma de N orgânico no solo é considerada de maior 

recalcitrância, fração mais estável e com maior energia de ligação aos 

coloides orgânicos do solo de maior peso molecular, como nos ácidos 

húmicos, fúlvicos e huminas. Houve alta relação desta forma N no solo 

com a absorção de N pelas plantas. Estes resultados sugerem que a 

planta tem a capacidade de absorver ou assimilar formas de N de 

estruturas moleculares mais complexas no solo, ou há o fornecimento 

significativo de N no solo por esta fração em formas mais simples pelo 

processo de mineralização. 

Comparando a fração de N orgânico na forma de N-não 

identificado ou desconhecido no solo com a absorção de N pelas plantas 

de milho e aveia preta, em função da aplicação de doses crescentes de 
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dejeto suíno, houve uma relação decrescente na camada de 0 a 10 cm 

(Figura 7e). Esta forma de N orgânico no solo é considerada de maior 

recalcitrância, fração mais estável e com maior energia de ligação aos 

coloides orgânicos do solo de maior peso molecular, como nos ácidos 

húmicos, fúlvicos e huminas. Parte deste N poderá estar sob a forma de 

aminoácidos que não apresentam o grupamento amino ligado ao 

carbono α, como: arginina, histidina, lisina e prolina (Camargo, 1996). 

Estes resultados sugerem que a planta não tem a capacidade de absorver 

ou assimilar estas formas de N de estruturas moleculares mais 

complexas de N orgânico no solo, ou essa forma de N não contribui no 

fornecimento deste nutriente em formas mais simples pelo processo de 

mineralização às plantas. Este resultado indica que esta forma de N não 

pode ser utilizada para a avaliação de disponibilidade num curto prazo 

de tempo e para estas culturas. 

Assim, a absorção de formas de N orgânico pelas plantas pode 

ser tão importante quanto às formas inorgânicas mais simples (Schimel 

& Bennett, 2004; Waterworth & Bray, 2006; Näsholm et al., 2009; 

Tegeder & Rentsch, 2010; Paungfoo-Lonhienne et al., 2012). Porém, a 

preferência das formas de absorção de N no solo pelas depende do tipo 

de espécie de vegetal. Alguns estudos demonstram que a planta cresce 

de forma semelhante, ou melhor, com aminoácidos como fonte de N 

quando comparados à fonte inorgânicas (Cambuí et al., 2011; Soper et 

al., 2011), e outros relatam que os aminoácidos podem inibir o 

crescimento (Forde &Walch-Liu, 2006; Näsholm et al., 2009; Hill et al., 

2011; Paungfoo-Lonhienne et al., 2012).  

É importante salientar que assim como os aminoácidos, 

oligômeros de N (di, tri e tetrapeptídeos) e moléculas mais complexas 

também pode ser fonte potencial de N as culturas, através de canais 

especializados na célula da raiz (Paungfoo-Lonhienne et al., 2012).Vale 

ressaltar que os estudos com aminoácidos e outras formas de N mais 

complexas como fonte de N às plantas e, seus mecanismos de 

assimilação, transformação no solo e na planta ainda são incipientes. 

A aplicação de N tanto de fonte mineral quanto orgânica na 

forma de dejeto teve um efeito positivo sobre o crescimento e absorção 

de N pelas plantas, concordando com enunciado por outros trabalhos 

(Shimizu et al., 2009). A maior parte do N acumulado no solo encontra-

se em compostos mais recalcitrantes, porém, mesmo sendo menos 

mineralizáveis, podem contribuir significativamente para o 

fornecimento de N disponível, pois as formas mais recalcitrantes estão 

em maior proporção no solo que as formas lábeis. Essas formas de N 
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orgânico mais recalcitrante representam em média 60% do N orgânico 

acumulado no solo (Figura 9, item 5.3.1), onde a menor velocidade de 

mineralização é compensada por uma maior exposição destas formas à 

hidrólise enzimática e química (Camargo, 1996). 

 

5.4 CONCLUSÕES 

 
1. A aplicação anual de fertilizante mineral solúvel e orgânico a 

base de dejeto suíno em Latossolo Vermelho Distroférrico cultivado 

com milho e aveia em plantio direto após dez anos, aumentou os teores 

de nitrogênio no solo até 10 cm de profundidade, principalmente, em 

doses de dejeto suíno a partir de 100 m
3
 ha

-1
. 

2. A maior parte do N orgânico no solo se encontra em formas 

mais recalcitrantes, representadas pelas frações N-α-amino e N-não 

identificado.  

 3. O N presente no dejeto suíno, quando aplicado no solo, 

contribui para o aumento da reserva já existente em maior quantidade do 

que o fertilizante mineral, sendo que as frações de N orgânico se 

encontram em formas mais recalcitrantes como N-α-amino, quando se 

aplica dejeto suíno, enquanto que o fertilizante na forma mineral 

proporciona maior aumento das formas orgânicas de N-não identificado.  

4. A aplicação de dejeto suíno proporciona maior Teor de N no 

tecido de plantas de milho e aveia, o que permite inferir sobre o melhor 

aproveitamento deste nutriente ao longo sistema de produção. 
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6. CAPÍTULO II. CONCENTRAÇÃO DE NUTRIENTES NA 

SOLUÇÃO DE LATOSSOLO VERMELHO ADUBADO COM 

DEJETO SUÍNO 

 

 

 

RESUMO 

 

 
A preocupação com contaminação do solo e da água devida à aplicação 

de fertilizantes minerais e orgânicos tem aumentado em algumas 

regiões, especialmente onde há intensificação da produção de animais 

confinados. Nesse contexto, o objetivo desse trabalho foi avaliar a 

concentração de nutrientes na solução do solo abaixo da camada 

explorada pelas raízes das plantas em Latossolo Vermelho Distroférrico 

submetido a doze anos de aplicações anuais de dejeto suíno e fertilizante 

mineral solúvel. Os tratamentos aplicados foram fertilizante mineral 

solúvel (AM); fertilizante mineral solúvel combinado ao dejeto suíno na 

dose de 25 m
3 

ha
-1

 (AM+DS 25); e dejeto suíno nas doses de 50 e 100 

m
3 

ha
-1

 (DS 50 e DS 100) que foram distribuídos em parcelas a campo 

no delineamento em blocos casualizados com quatro repetições. A 

solução do solo foi captada nas profundidades de 0,4 e 0,8 m através de 

lisímetros de sucção com cápsula porosa, sendo as extrações realizadas 

no período de 10 meses após a última aplicação dos fertilizantes 

(DAAF). O teor de N-NH4
+
 foi extremamente baixo nas profundidades 

avaliadas, demonstrando a pouca mobilidade desta forma de N em 

profundidade no solo e a sua rápida transformação a NO3
-
. Em geral a 

dose de 100 m
3
 ha

-1
apresentou os maiores teores de N, P e K na solução 

do solo nas duas profundidades e nas épocas de coleta avaliadas. Os 

menores teores de N-NO3
-
 e P foram observados aos 90 DAAF nas duas  

profundidades avaliadas. O teor de P na solução do solo durante o 

período avaliado foi considerado alto, devido às sucessivas aplicações 

anuais de fertilizantes minerais e orgânicos durante doze anos. Os teores 

de K na solução do solo também foram altos, além de semelhantes nas 

duas profundidades avaliadas, indicando a ocorrência de lixiviação 

desse elemento. 

 

 
Palavras-chave: fertilizante orgânico, solução do solo, nutrientes, 

esterco. 
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6.1 INTRODUÇÃO 

 

A suinocultura é uma das principais atividades pecuárias 

desenvolvidas no Brasil, onde possui grande importância 

socioeconômica, especialmente em Santa Catarina. Uma das alternativas 

de uso dos dejetos suínos é a sua utilização na agricultura como 

fertilizante em virtude do seu teor de matéria orgânica e de macro e 

micronutrientes, permitindo a reciclagem dos nutrientes nele presentes. 

Entretanto, devido a crescente demanda da criação intensiva de suínos 

há a necessidade de se conduzir novos processos, práticas e tecnologias 

relacionadas aos dejetos líquidos de suínos, capazes de servir como um 

fertilizante eficiente e não como contaminante ambiental. Um dos 

principais riscos com relação aos dejetos suínos é o seu uso no solo sem 

critérios técnicos, oferecendo possibilidade de contaminação de lençóis 

freáticos e cursos de água.  

Os dejetos de suínos são aplicados na maior parte na superfície 

do solo, devido ao sistema de plantio direto, em mais de 80% das terras 

cultiváveis do Sul do Brasil (Amado et al., 2006) Em média 60% do N 

no dejeto suíno se apresentam na forma mineral de NH4
+
, entretanto, 

esse é rapidamente transformado a NO3
-
 quando aplicados no solo (Diez 

et al., 2001; Payet et al., 2009). O ânion NO3
-
é facilmente perdido se 

não houver absorção pelas plantas, em função da sua falta de adsorção 

aos colóides do solo, permanecendo todo na solução do solo. A 

lixiviação de NO3
-
 é caracterizada pela movimentação para camadas 

profundas do solo abaixo da zona radicular das culturas, podendo atingir 

o lençol freático. 

O P se apresenta na solução do solo como íons ortofosfato 

(H2PO4
-
, HPO4

-2
), formas dependente do pH da solução. A mobilidade 

do P no solo é muito pequena e as perdas pela movimentação vertical 

descendente em solos agricultáveis são consideradas insignificantes 

(Heathwaite et al., 2000). Entretanto, aplicações sucessivas e durante 

muito tempo no solo de fertilizantes minerais e orgânicos, pode causar o 

aumento da concentração de P na solução do solo e sua movimentação 

no perfil do solo em razão do acúmulo, devido à diminuição da 

capacidade de adsorção do solo nos sítios de maior energia (Sutton et al, 

1982; Beauchemin et al., 1996; Hesketh & Brookes, 2000). Também 

pode ocorrer a movimentação das formas orgânicas no perfil do solo 

(Mozaffari & Sims, 1994; Eghball et al., 1996). 

O potássio (K) não faz parte de nenhuma fração orgânica, não 

integrando a estrutura de compostos orgânicos, mas pode se encontrar 
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ligado na superfície com cargas negativas da matéria orgânica do solo. 

A decomposição das frações orgânicas, principalmente, a mais estável 

do solo não contribui significativamente no suprimento de K às plantas. 

No dejeto suíno o K esta presente todo na forma mineral e na aplicação 

no solo todo ele é disponível.  O K no solo forma ligações iônicas de 

baixa energia com a superfície dos grupos funcionais, numa ligação do 

tipo eletrostática, o que resulta em baixos teores acumulados em solos 

com o predomínio de minerias do tipo 1:1. Grande parte do K tende a 

ficar na fase líquida na solução do solo, estando sujeito aos processos de 

perdas por lixiviação se não absorvidos pelas plantas.  

O conhecimento da dinâmica dos nutrientes, os processos de 

perdas e transferência na solução do solo são de extrema importância, 

não só para fins econômicos como também para a prevenção da 

contaminação das águas superficiais e subterrâneas reduzindo sua 

qualidade e, auxiliar no manejo correto da adubação com fertilizantes 

minerais e orgânicos, em sistema plantio direto. O estudo destes 

processos, principalmente, para o N e o P é importante para estimar o 

potencial de eutrofização das águas, o que diminui o nível de oxigênio e 

a diversidade de espécies aquáticas (Correll, 1998; Smith et al, 2007), 

diminuindo a qualidade da água para o consumo humano. Para que isso 

ocorra é necessária à presença de nutrientes na solução do solo, 

especialmente do P, em teores acima do normal e o movimento dessa 

água no perfil do solo. 

Desta forma, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a 

concentração dos nutrientes N, P e K na solução do solo abaixo da 

camada explorada pelas raízes das plantas de um Latossolo Vermelho 

Distroférrico submetido a doze anos à aplicação anual de dejeto suíno e 

fertilizante mineral solúvel. 

 
6.2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 
Os aspectos do material e métodos referentes à descrição do 

experimento e cultivo foram descritos no capítulo 1. 

 
6.2.1 Tratamentos aplicados e delineamento experimental 

 
O estudo foi realizado no décimo segundo ano de aplicações 

anuais dos seguintes tratamentos: dejeto suíno (DS) nas doses anuais de 

50, 100 m
3
 ha

-1
; adubação mineral solúvel (AM); e adubação com 25 m

3
 

ha
-1

 de DS complementado com AS (AM+DS 25). O tratamento AM foi 
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composto por uréia, superfosfato triplo e cloreto de potássio em doses 

anuais de N, P2O5 e K2O de 130, 100 e 70 kg ha
-1

, respectivamente, no 

período de 2001 a 2006 e de 170, 130 e 80 kg ha
-1

, respectivamente, no 

período de 2007 a 2012. Esses valores foram definidos com base em 

recomendações visando rendimento de grãos de milho de 8 Mg ha
-1

 no 

primeiro período, e de 11 Mg ha
-1

 conforme manual da Comissão de 

Química e Fertilidade do Solo (CQFS, 2004). O tratamento AM+DS 25 

incluiu, além do DS, aplicações dos mesmos adubos solúveis citados 

acima, em doses de N, P2O5 e K2O ajustadas anualmente de modo que 

as quantidades totais dos três nutrientes fossem semelhantes às 

fornecidas no tratamento AM. 

Os tratamentos foram aplicados em parcelas 75,6 m
2
 (12 m x 

6,3 m) de área total e 50 m
2
 (10,2 m x 4,9 m) de área útil organizadas 

em delineamento experimental de blocos casualisados, com quatro 

repetições. As aplicações dos tratamentos, foram realizadas sempre no 

mês de outubro de cada ano, entre 15 e 20 dias após a aplicação do 

herbicida glifosato para dessecar a cultura de inverno. Os adubos foram 

aplicados a lanço na superfície do solo sobre a palhada das culturas de 

inverno, sendo o DS distribuído por meio do jato de uma mangueira 

conectada ao tanque pressurizado de um distribuidor, e os AM, 

manualmente. No tratamento AM, o N foi parcelado, sendo de 20% 

aplicado na base, e o restante foi dividido em duas épocas e aplicados 

em cobertura no milho, sendo: a primeira entre os estádios de 

desenvolvimento da cultura V4 e V6, e a segunda, entre V10 e V12 

conforme escala proposta por Ritchie & Hanway (1993). 

 
6.2.2 Caracterização do dejeto suíno 

 

O dejeto utilizado em todos os anos no experimento foi 

derivado de suínos em crescimento, armazenado em esterqueira aberta 

por cerca de quatro meses anteriores à aplicação. Foi realizada a 

caracterização do dejeto líquido de suíno aplicado no experimento 

retirando-se uma amostra representativa, que foi fracionada em duas 

repetições. A determinação da matéria seca realizada mediante secagem 

em estufa com circulação de ar a 65º C. A determinação de pH foi feita 

mediante leitura diretamente no DS, e as análises dos nutrientes foram 
feitas após a secagem em estufa a 60

o
C e moagem. A caracterização 

química do DS utilizado nas diversas aplicações foi feita em base úmida 

e realizada conforme descrito por Tedesco et al. (1995) (Tabela 7).  
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Tabela 7. Características químicas do dejeto suíno aplicado anualmente 

em experimento a campo no período de 2001 a 2012 em um Latossolo 

Vermelho Distroférrico.  

Aplicação 
pH MS COT NT P K 

Ano 

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

------------------------ 

10/2001 6,7 66 19,2 3,4 1,4 1,2 

11/2002 7,1 26 11,2 2,6 1,0 1,2 

10/2003 6,9 32 12,8 2,6 1,1 1,3 

10/2004 7,3 43 16,6 3,7 1,4 1,5 

10/2005 7,8 56 17,4 3,2 1,5 1,1 

10/2006 7,0 114 35,6 4,6 2,8 1,7 

10/2007 7,3 55 19,7 2,7 1,8 1,1 

10/2008 7,1 68 23,9 2,4 0,4 1,3 

10/2009 7,2 69 25,6 6,6 1,1 3,5 

10/2010 7,4 57 33,4 3,9 1,9 2,0 

10/2011 7,2 61 27,5 3,5 1,7 1,8 

10/2012 7,1 43 31,4 3,8 1,4 1,9 

Total -- -- 274,3 -- -- -- 

Média 7,2 58 22,9 3,6 1,5 1,6 

Fonte: Produção do próprio autor 

MS: matéria seca; NT: nitrogênio total; COT: carbono orgânico total 

 

6.2.3 Amostragem da solução do solo 

 

A amostragem da solução do solo foi realizada de novembro de 

2012 a agosto de 2013, num período de dez meses após a aplicação dos 

tratamentos, abrangendo os ciclos de milho e aveia (Tabela 8), conforme 

a ocorrência de chuvas significativas que possibilitaram a coleta da 

solução do solo.  
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Tabela 8. Épocas de avaliação da solução do solo representado pelos 

dias após a aplicação dos fertilizantes (DAAF), cultura presente em cada 

época, e condições ou estádio de desenvolvimento do cultivo. 

DAAF Cultivo Condições/Estádio de desenvolvimento 

40 milho V9 

90 milho V18 

108 milho R1 

135 milho R4 

230 Sem cultivo Resíduo de palhada de milho em superfície 

320 aveia 33 (3º nó detectável) 

Fonte: Produção do próprio autor 

Legenda – Escala fenológica do milho conforme descrito por Ritchie et 

al. (1993); escala fenológica da aveia conforme descrito por Zadoks et 

al. (1974). 

 

As amostras foram coletas através lisímetros de sucção com 

capsula porosa conforme sistema descrito por Reichardt et al. (1977). O 

volume extraído variou conforme a umidade do solo, sendo a coleta 

realizada três dias após as chuvas de maior intensidade, aplicando-se 

sucção nos lisímetros para extrair a solução do solo por três dias. As 

extrações serão efetuadas sob sucção de 60 kPa, aplicada com bomba 

manual de vácuo dotada de manômetro. No momento da aplicação do 

vácuo, foi adicionada uma gota de tolueno aos frascos de coleta, com o 

objetivo de impedir atividade microbiana que pudesse resultar, 

principalmente, no processo de desnitrificação na solução recolhida. 

Dois lisímetros foram localizados no centro de cada parcelas, sendo um 

a 0,4 e outro a 0,8 m de profundidade. Após a coleta da solução do solo 

a campo as amostras foram congeladas até o momento da leitura. Os 

dados mensais referentes à precipitação pluvial durante o período de 

avaliação da solução do solo no experimento são demonstrados na 

Figura 8. 
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Figura 8. Precipitação acumulada mensal (mm) registrada durante a 

condução do experimento (INMET-MAPA). 

 

Fonte: Produção do próprio autor 

 
As determinações do NO2

=
 e NO3

-
 presentes na solução do solo 

foram realizadas por espectroscopia de absorção em sistema de análise 

de fluxo de injeção contínuo (FIA) por colorimetria conforme 

metodologia descrita em Standard Methods for the examination of water 

and wastewater (2012). O procedimento para determinação de N-NO3
-
 é 

baseado na redução do N-NO3
-
 a N-NO2

-
 através de uma coluna de Cd. 

Os íons NO2
=
 formam com sulfanilamida, em meio ácido, um composto 

chamado diazônio. Este composto, reagindo com N-(1-

naphthyl)ethylenodiaminadicloridrato forma outro composto de 

coloração vermelho/violeta. A intensidade da cor é diretamente 

proporcional à concentração de N-NO3
-
 na amostra e foi medida ao 

comprimento de ondas de 555 nm. Ressalta-se que, na hipótese da 

presença de NO2
-
 na amostra, estas também são quantificadas.  

A determinação de NH4
+
 na solução, seguiu a metodologia 

descrita por Tedesco et al. (1995) para análises de água. Já o P e K na 

solução foram determinados conforme metodologias descritas em 

Standart Methods for the examination of water and wastewater (2012), 

sendo o P determinado pelo método do Ácido Ascórbico e o K pelo 

método Spectrofotométrico (KMnO4). 
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6.2.4 Análise estatística 

 

Os resultados foram submetidos à análise de variância pelo teste 

F, considerando delineamento de blocos ao acaso, com avaliação do 

efeito dos tratamentos e comparação de médias pelo teste t de Student 

(P<0,05). 

 
6.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
6.3.1 Nitrogênio na solução 

 

O teor de NH4
+ 

na solução do solo em todas as épocas de coleta 

ficou abaixo do limite inferior de detecção do método da determinação 

que é de 0,07 mg L
-1

, não estando esta forma de N presente na 

discussão. A explicação para estes valores baixos esta relacionado à 

adsorção desse cátion aos colóides do solo, principalmente quando o 

solo encontra-se com fertilidade construída, apresentando desta forma 

cargas de adsorção que podem reter este ânion, tanto em argilominerais 

como na MOS, saindo portanto da fase líquida para a fase sólida. 

Resultados semelhantes foram encontrados por Oliveira (2001), em 

Latossolo Amarelo Distrófico com aplicação de lodo de esgoto. 

Outra explicação dos baixos teores de N-NH4
+
 na solução do 

solo pode ser justificada pela rápida nitrificação em solos com 

predomínio de meio oxidante, como encontrado no local de estudo, o 

qual possibilita a rápida transformação do N-NH4
+
, nativo do solo ou 

adicionado com fertilizantes, para N-NO3
- 
(Hue, 1995; Diez et al., 2001; 

Payet et al., 2009, Zhang et al., 2011). Essa rápida transformação 

aumenta significativamente a concentração de NO3
-
 na solução do solo, 

pois esta forma não é adsorvida pelos coloides do solo.  Assim, o N 

mineral prevalece no solo na forma de N-NO3- que em virtude da sua 

baixa afinidade de adsorção nos colóides do solo, onde predominam 

cargas negativas, e associadas a sua alta solubilidade, pode apresentar 

grande mobilidade de percolação e lixiviação no perfil do solo. 

O acúmulo de N-NO3
-
em solos adubados com dejeto suíno 

ocorre nos primeiros dias após a aplicação (Chantigny et al, 2004; 

Assmannet al, 2007; Adeli et al, 2008), onde doses de 40 e 80 m
3
 ha

-

1
apresentaram taxas de nitrificação que pode variar de 0,98 a 1,53 kg ha

-

1
 dia

-1
, após quatro dias da aplicação, e que todo o N amoniacal presente 

no dejeto pode ser nitrificado dentro de dez dias após a aplicação 

(Chantigny et al., 2001; Aita et al., 2006). Lembrando que a maior parte 
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do N nos dejetos suínos se apresenta na forma mineral de N-NH4
+
, 

sendo em média 60% do N total (Mooleki et al., 2002; Schirmann et al., 

2013). 

As concentrações de N na forma de N-NO2
=
+N-NO3

-
 nas 

amostras de solução do solo, coletadas nas profundidades de 0,4 e 0,8 

m, variaram conforme a época de amostragem e fertilizantes aplicados 

em superfície (Tabela 9 e APÊNDICE C). Estas variações podem ser 

atribuídas pelas variações do volume percolação da água da chuva, ação 

das raízes das plantas e ao manejo cultural na superfície do solo.   

 

Tabela 9. Teor de N-NO2
-
+N-NO3

- 
+ N-NO2

-
 na solução do solo em 

Latossolo Vermelho Distroférrico submetido a doze anos com adubação 

anual com adubo mineral solúvel (AM), adubo mineral solúvel 

combinado ao dejeto suíno na dose de 25 m
3
 ha

-1
(AM+DS) e dejeto 

suíno nas doses de 50 (DS 50) e 100 (DS 100) m
3
 ha

-1
, em duas 

profundidades e diferentes dias após a aplicação dos fertilizantes 

(DAAF). Média de quatro repetições. 

Tratamento 
DAAF (dias) 

40 90 108 135 230 320 

 0,4 m 

AM 4,7 Bc 2,6 c 10,3 Bb 9,8 Bb 23,6 Ba 1,8 c 

AM+DS  2,8 Bc 2,3 c 9,0 Bb 8,5 Bb 15,4 Ca 1,7 c 

DS 50 3,3 Bb 1,8 bc 9,7 Ba 9,2 Ba 4,0 Db 0,6 c 

DS 100 16,4 Ac 2,2 d 20,6 Ab 20,2 Ab 25,6 Aa 1,0 d 

 0,8 m 

AM 0,6 Bc 1,1 Bc 3,2 Bb 2,6 Bb 10,9 Aa 0,4 c 

AM+DS 0,7 Bb 2,0 ABb 4,2 Ba 3,8 Ba 4,0 Ba 1,0 b 

DS 50 0,6 Bb 0,9 Bb 4,0 Ba 3,6 Ba 5,1 Ba 0,5 b 
DS 100 3,1 Ac 3,3 Ac 17,5 Aa 17,0 Aa 5,4 Bb 1,8 c 

Fonte: Produção do próprio autor 

Médias ligadas por letras distintas (minúsculas nas horizontais e 

maiúsculas na vertical) diferem pelo teste t Student(p0,05). 

 

O tratamento DS100 apresentou maior teor de N-NO2
-
+N-NO3

-
 

superiores aos demais tratamentos nas épocas de 40, 108, 135 e 230 

DAAF na profundidade de 0,4 m (Tabela 9), sendo estes resultados 

justificados pelo aporte de N nesta dose ser de 350 kg ha
-1

 de N para o 

ano de 2011 e de 380 kg ha
-1

 no ano de 2012, contra a aplicação de 170 

kg ha
-1

 de N na forma mineral de uréia. O maior teor de N-NO2
=
+N-

NO3
-
 no tratamento DS 100 também se repetiu nas épocas de 40, 90, 108 
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e 135 DAAF na profundidade de 0,8 m, com exceção na época de 90 

DAAF em que o tratamento DS+AM mostra-se semelhante ao DS100.  

Outro tratamento que merece destaque quanto aos altos teores 

de N-NO2
=
+N-NO3

- 
na solução do solo na época de 230 DAAF em nas 

profundidades de 0,4 e 0,8 m foi o AM, sendo este superior aos demais 

embora apenas na profundidade de 0,8 cm (Tabela 9), ou seja, a 

aplicação desta fonte solúvel de N após imobilização e mineralização 

pelas raízes do milho permitiu maior efeito residual deste nutriente para 

a cultura subsequente (aveia preta) na maior profundidade, podendo este 

ser justificado em razão do parcelamento deste nutriente na cultura do 

milho quando comparado à aplicação anterior a semeadura para 

fertilizantes orgânicos.  

No geral, os menores teores de N-NO2
-
+N-NO3

- 
na solução do 

solo nas diferentes épocas foram encontrados no tratamento DS50 nas 

duas profundidades avaliadas. Este tratamento segue a dose máxima 

permitida no Estado de Santa Catarina que é de 50 m
3
 ha

-1
 ano

-

1
(FATMA, 2004). Trabalhos como os de Drinkwater et al. (1998) 

demonstram que as perdas de N podem ser reduzidas quando se utiliza 

fertilizante orgânicos e Basso et al. (2005) infere que a aplicação de 

doses adequadas de dejetos de suínos, até 40 m
3
 ha

-1
, não comprometem 

a qualidade ambiental quanto a não contaminação das águas 

subterrâneas em razão da movimentação vertical de N-NO3 no perfil do 

solo. 

A diferença do teor de N-NO2
=
+N-NO3

- 
entre épocas de 

amostragem nos tratamentos pode ser justificada em virtude da presença 

de cultura em diferentes estádios fenológicos que compõem o sistema de 

produção (Tabela 8), sendo as épocas que apresentaram o maior teor na 

solução provavelmente ocorreram condições edafoclimáticas favoráveis 

à mineralização de N e ao processo de nitrificação. Assim, além da 

adição pelo fertilizante orgânico possibilitar a liberação de parte deste 

nutriente contido por um período mais longo em relação ao fertilizante 

solúvel, parte no N-NH4
+
 que se encontrava adsorvido aos colóides pode 

ter sido nitrificado pela ação intensa de bactérias nitrificadoras, 

passando para a solução do solo. Esta diferença de N-NO2
=
+N-NO3

- 
na 

solução do solo entre épocas de amostragem teve pouca interferência da 

quantidade de precipitação durante o período de experimento (Figura 7), 

onde se pode notar deficiência hídrica para o mês de novembro de 2012. 

Segundo USEPA (2009) e Resolução CONAMA n
o
 420 de 

2009, estabelece-se como valor de referência para o gerenciamento 

ambiental de NO3
-
 em áreas que receberam resíduos orgânicos o valor 
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de 10 mg L
-1

 de NO3
-
 para qualidade de águas subterrâneas. Pode-se 

observar que em algumas épocas os tratamentos com os fertilizantes 

DS100 e AM foram superiores ao valor correspondente ao limite de 

segurança estabelecido pela Legislação (Tabela 9).  

Os menores teores observados aos 90 DAAF podem ser 

explicados pela maior absorção pelas plantas de milho neste período que 

apresenta grande demanda por N (Tabela 8) ou, devido às perdas por 

lixiviação ocorridas no período anterior à coleta, pela alta precipitação, 

visto que nessa época a maior parte do N-NH4
+
 aplicado já estava 

transformado a N-NO3
-
, o

 
que ocorre no solo nos primeiros 15 dias após 

a aplicação dos fertilizantes. Logo após este período aos 108 e 135 

DAAF ocorreu aumento nos teores de N-NO2
=
+N-NO3

- 
na solução do 

solo nas profundidades de 40 e 80 cm. Isso se explica pelo fato que a 

necessidade nutricional da cultura do milho nestes estádios fenológicos 

diminui progressivamente até a colheita aos 165 DAAF, e/ou pela 

mineralização dos compostos orgânicos nitrogenados acumulados no 

solo contribuindo para o aumento nos teores deste nutriente na solução. 

O N-NO3
- 

não permanece por um longo período de tempo no solo, 

porém os compostos orgânicos acumulados podem disponibilizá-lo ao 

longo do tempo pela mineralização inicial à forma amoniacal e 

subsequente nitrificação. 

Aos 230 DAAF e na profundidade de 40 cm em todos os 

tratamentos (Tabela 9) ocorrem os maiores teores de N-NO2
=
+N-NO3

- 

na solução do solo, o que pode ser explicado por neste período não 

havia nenhuma cultura em crescimento, mas apenas os resíduos de 

palhada de milho proveniente da colheita aos 165 DAAF. Considera-se 

que aos 65 dias após a colheita a mineralização desses resíduos ainda 

possibilitara a liberação que provavelmente foi imobilizado na fase 

inicial de sua decomposição, contribuindo para o aumento nos teores de 

N-NO2
-
+N-NO3 na solução do solo.  

A partir dos 230 DAAF em ambas as profundidades houve 

diminuição nos teores de N-NO2
-
+N-NO3 na solução do solo até aos 320 

DAAF, o que se justifica, principalmente, pela ausência de efeito 

residual dos fertilizantes nitrogenados, somado às perdas por lixiviação 

ocorridas ao longo do tempo e, ainda, à absorção de N pela cultura de 

aveia implantada aos 250 DAAF. Vale ressaltar, que os fertilizantes são 

aplicados uma vez ao ano e uma semana antes da implantação da cultura 

do milho prevalecendo o efeito residual na cultura da aveia. 
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6.3.2 Fósforo na solução 

 

A legislação brasileira de posse da Resolução CONAMA n
o
 420 

de 2009 não estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de P 

em áreas que receberam resíduos orgânicos no solo para a qualidade de 

águas subterrâneas. No Latossolo, cujo horizonte B apresenta estrutura 

granular, a drenagem interna é acentuada e a água é removida mais 

rapidamente, não sendo armazenada por muito tempo, mesmo nos solos 

mais argilosos. Perdas de P por práticas agrícolas têm sido identificadas 

como a maior causa da redução na qualidade das águas superficiais 

(Alexander et al., 2008; USEPA, 2009). A legislação brasileira de posse 

da resolução CONAMA n
o
 396 de 2008, estabelece como critério para o 

controle da eutrofização das águas superficiais que o teor de P total não 

pode exceder a 0,025 mg L
-1

. 

Estudos sobre aplicação de fertilizantes orgânicos não tem 

demonstrado expressivo incremento nas concentrações de P disponível 

na água percolada, geralmente em faixas que estão abaixo ou muito 

próximas de 0,2 a 0,3 mg L
-1

 citada como ideal na água percolada para 

bom crescimento das plantas (Basso et al., 2005). Ceretta et al. (2005) 

trabalhando em Argissolo Vermelho Arênico distrófico no sistema 

plantio direto, demonstraram que as perdas de P por lixiviação e por 

escoamento superficial são pouco expressivas em relação às quantidades 

adicionadas e a nutrição das plantas, porém os maiores valores podem 

preocupar no que diz respeito a eutrofização nos mananciais de água. 

As coletas de solução do solo foram realizadas após os períodos 

de maior precipitação, o que provavelmente ocasionou nesta situação, a 

percolação de água enriquecida em P das camadas mais superficiais do 

solo por canais específicos ou mesmo nas paredes do tubo do 

tensiômetro, aumentando com isso à concentração deste elemento 

próximo a cápsula porosa nas profundidades de 0,4 e 0,8 m onde 

ocorreu a sucção da solução do solo (Tabela 10). Apesar do grande uso 

deste sistema de tensiômetros com cápsula de cerâmica para a extração 

da solução existente no solo, poucos estudos têm considerado a precisão 

e a exatidão deste método e seus resultados obtidos em experimentos de 

condições não controladas a campo. 

 

 

 



73 

 

Tabela 10. Teor de P na solução de Latossolo Vermelho Distroférrico 

submetido a doze anos com adubação anual com adubo mineral solúvel 

(AM), adubo mineral solúvel combinado ao dejeto suíno na dose de 25 

m
3
 há

-1 
(AM+DS) e dejeto suíno nas doses de 50 (DS 50) e 100 (DS 

100) m
3
 há

-1
, em duas profundidades e diferentes épocas após a 

aplicação dos fertilizantes (DAAF). Média de quatro repetições. 

Tratamento 
DAAF (dias) 

40 90 108 135 230 320 

 0,4 m 

AM 2,21 ABbc 0,98 d 3,00 Ba 2,68 Bab 0,38 cd 0,67 d 

AM+DS  1,75 Bb 0,51 c 3,12 Ba 2,78 Ba 0,53 c 0,38 c 
DS 50 2,21 ABb 0,71 c 3,08 Ba 2,73 Bab 0,44 c 0,53 c 

DS 100 2,54 Ab 0,59 c 3,84 Aa 3,71 Aa 0,59 c 0,43 c 

 0,8 m 

AM 4,46 Aa 0,69 b 2,50 Aba 2,20 Aba 0,50 b 0,54 b 

AM+DS 3,79 BCa 0,19 c 2,30 ABb 2,00 Bb 0,50 c 0,16 c 
DS 50 3,36 Ca 0,35 c 2,17 Bb 1,89 Bb 0,53 c 0,20 c 

DS 100 3,99 ABa 0,20 c 2,80 Ab 2,50 Ab 0,66 c 0,16 c 

Fonte: Produção do próprio autor 

Médias ligadas por letras distintas (minúsculas nas horizontais e 

maiúsculas na vertical) diferem pelo teste t Student(p0,05). 

 

Neste mesmo experimento, Cassol et al. (2012) avaliando a 

disponibilidade de P em Latossolo Vermelho Distroférrico, observou 

que após nove aplicações anuais sob plantio direto de fertilizante 

mineral solúvel e de dejeto suíno em doses crescentes até 200 m
3
 ha

-1
, 

aumentou substancialmente a disponibilidade de P extraível no solo, 

sendo este aumento mais expressivo nas camadas mais superficiais, até 

5 cm de profundidade, onde  os teores médios de P extraível foram: 3,5, 

5,5, 7 e 32 mg kg
-1

 nos tratamentos AM, AM+DS, DS50 e DS100, 

respectivamente.  

Na solução do solo o P se apresenta, principalmente, como íons 

ortofosfato H2PO4
-
 e HPO4

-2
, dependendo do pH da solução. A 

mobilidade do P no solo é muito pequena e as perdas pela 

movimentação vertical descendente em solos agricultáveis são 

consideradas insignificantes (Heathwaite, 2000), devido a sua alta 

afinidade com os coloides do solo. Entretanto, aplicações sucessivas e 
durante muito tempo no solo de fertilizantes orgânicos, pode causar o 

aumento da concentração de P na solução do solo e sua movimentação 

no perfil do solo em virtude da diminuição da capacidade de adsorção 

do solo pela saturação dos sítios de maior energia (Beauchemin et al., 



74 

 

1996; Hesketh & Brookes, 2000), além da possibilidade de 

movimentação das formas orgânicas no perfil do solo (Mozaffari & 

Sims, 1994; Eghball et al., 1996). Ocorrendo um aumento nas formas de 

P mais facilmente disponíveis que são mais vulneráveis ao escoamento 

superficial e subsuperficial (Scherer et al., 2010). Aumentando assim, as 

formas de P com potencial de transferência para águas de superfície e 

subsuperficie (Sharpley et al., 1996; Sims et al., 1998). 

As concentrações de P na solução do solo, coletadas nas 

profundidades de 0,4 e 0,8 m, variaram conforme a época de 

amostragem e fertilizantes aplicados em superfície (Tabela 10 e 

APÊNDICE D). Estas variações podem ser atribuídas pelas diferentes 

intensidades de percolação da água da chuva, ação das raízes das plantas 

e ao manejo cultural na superfície do solo.  Entretanto, pode-se perceber 

que houve pouca variação nos teores entre os tratamentos em ambas as 

profundidades, porém, destaca-se o maior teor proporcionado pelo 

tratamento com o dejeto suíno na dose de 100 m
3
 ha

-1
 (DS100) nas 

épocas 108 e 135 DAAF.  

Dessa forma, o tratamento DS100 apresentou teor de P superior 

aos demais tratamentos nas épocas de 108 e 135 DAAF, sendo que aos 

40 DAAF foi semelhante aos tratamentos AM e DS+AM na 

profundidade de 0,4 m (Tabela 10). Esses resultados são justificados 

pelo aporte de P de 170 kg ha
-1

 no ano de 2011 e de 140 kg ha
-1

 no ano 

de 2012, contra 57 kg ha
-1

 do fertilizante mineral na forma de Super 

Fosfato Triplo (SFT). Estes resultados se repetem na profundidade de 

0,8 m, sendo o DS100 semelhante ao AM nas épocas 40 e 135 DAAF e, 

nos 108 DAAF semelhante aos tratamentos AM e DS+AM. 

Em trabalho realizado por Scherer et al. (2007), em Latossolo 

Vermelho distroférrico de dois locais, situados nos municípios de 

Guatambú e Chapecó, no oeste de Santa Catarina, com doses de 0, 40, 

115 m
3
 ha

-1
 de dejeto suíno, sem incorporação no sistema de plantio 

direto, demonstrou o aumento no teor de P nas camadas mais 

superficiais do solo e formação de gradiente no teor de fósforo extraível 

a partir da superfície do solo. Em Guatambu, o aumento ocorreu nas 

camadas de 0 a 5 e 5 a 10 cm do solo e sua magnitude foi influenciada 

pela dose aplicada. Porém, em Chapecó, as diferenças não foram 

significativas, e isto possivelmente ocorreu pelo fato de que o solo já 

apresentava altos teores do nutriente e porque a remoção pelo milho foi 

maior do que a quantidade do nutriente adicionada pelo dejeto. 

Os menores teores de P que em geral foram observados aos 90 

DAAF podem ser explicados em virtude da maior absorção pelas 
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plantas de milho neste período que apresenta alta demanda por P 

(Tabela 8). Também pode ter contribuído para isso as perdas ocorridas 

no período inicial pela alta precipitação. Entretanto, logo após este 

período aos 108 e 135 DAAF observou-se aumento nos teores de P na 

solução do solo em ambas as profundidades. Esse aumento pode ser em 

parte explicado pelo fato que a necessidade nutricional da cultura do 

milho nestes estádios fenológicos diminui progressivamente até a 

colheita aos 165 DAAF, e em parte pela mineralização dos compostos 

orgânicos fosfatados acumulados no solo contribuindo para um aumento 

nos teores deste nutriente na solução. 

A partir dos 230 DAAF em ambas as profundidades de 0,4 e 0,8 

m, observou-se diminuição nos teores de P na solução do solo até os 320 

DAAF com os menores teores. Isto se explica em virtude do menor 

efeito residual dos fertilizantes ou devido às perdas ocorridas ao longo 

do tempo nos períodos iniciais e, também, pela absorção de P pelas 

culturas do milho e da aveia, sendo que essa foi implantada aos 250 

DAAF. Vale ressaltar, que os fertilizantes para o P são aplicados uma 

vez ao ano numa única vez e uma semana antes da implantação da 

cultura do milho, prevalecendo o efeito residual para a cultura da aveia. 

 
6.3.3 Potássio na solução 

 

Os maiores teores de K na solução do solo após doze anos de 

aplicação de fertilizante minerais e orgânicos a base de dejeto suíno em 

geral foram observados no tratamento DS100, sendo superior aos 

demais nas épocas de 40, 108, 135 e 230 DAAF na profundidade de 0,4 

m (Tabela 11). Esses mesmos resultados se repetem para este tratamento 

na profundidade de 0,8 m, com exceção da época de 108 DAAF onde 

não houve diferença entre os fertilizantes. Esses resultados evidenciam o 

maior potencial de perda de K neste tratamento, o que foi atribuído pela 

aplicação de altas doses de K no solo. Isso porque o aporte de K no 

tratamento DS100 que corresponde à dose de 100 m
3
 ha

-1
 chegou a 180 

kg ha
-1 

no ano de 2011 e a 190 kg ha
-1

 no ano de 2012, contra a 

aplicação de 66 kg ha
-1

 de K não tratamento AM, onde se aplicou a 

forma mineral de KCl.  
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Tabela 11. Teor de K em Latossolo Vermelho Distroférrico submetido 

doze anos com adubação anual de adubo mineral solúvel (AM), adubo 

mineral solúvel combinado ao dejeto suíno na dose de 25 m
3
 há

-

1
(AM+DS) e dejeto suíno nas doses de 50 (DS 50) e 100 (DS 100) m

3
 

há
-1

, em duas profundidades e diferentes dias após a aplicação dos 

fertilizantes (DAAF). Média de quatro repetições. 

Tratamento 
DAAF (dias) 

40 90 108 135 230 320 

 0,4 m 

AM 2,0 B 2,9 2,1 B 1,6 B 3,0 B 2,0 

AM+DS 25 1,4 Bb 3,8 ab 2,3 Bab 1,8 Bb 5,1 Ba 3,1 ab 

DS 50 3,5 B 2,1 2,4 B 1,9 B 3,0 B 1,2 

DS 100 16,3 Aa 2,7 d 13,4 Ab 13,0 Ab 10,7 Ac 1,8 d 

 0,8 m 

AM 2,7 Abc 4,1 Ba 3,0 bc 2,6 Bbc 2,2 Cc 3,3 Bb 

AM+DS 25 3,4 Aa 3,3 Ca 2,3 b 1,8Bb 3,2 Ba 2,5 Cab 

DS 50 1,5 Bb 3,0 Ca 2,4 ab 1,9 Bb 2,3 Cab 2,2 Cab 

DS 100 3,2 Ad 5,7 Aa 4,2 bc 3,8 Acd 4,7 Ab 4,9 Ab 

Fonte: Produção do próprio autor 

Médias ligadas por letras distintas (minúsculas nas horizontais e 

maiúsculas na vertical) diferem pelo teste t Student(p0,05). 

 

As concentrações de K na solução do solo nas profundidades de 

0,4 e 0,8 m apresentaram pequena variação entre as épocas de 

amostragem e tratamentos aplicados, sendo que quando detectadas 

diferenças os maiores valores em geral foram observados no tratamento 

DS100 (Tabela 11 e APÊNDICE E). As variações de concentração 

podem ser atribuídas as diferença de intensidade da percolação da água 

da chuva, da absorção das raízes das culturas e ao manejo de resíduos na 

superfície do solo. Com exceção do tratamento DS100 na profundidade 

de 0,4 m, onde os teores de K na solução foram semelhantes nos 

tratamentos e épocas avaliadas em ambas as profundidades, 

demonstrando a alta mobilidade deste nutriente no perfil do solo, 

caracterizando o seu alto potencial de lixiviação, notadamente quanto ao 

excedente em relação ao absorvido pelas plantas ou ao que foi adsorvido 

pelos coloides do solo.  
A aplicação anual de 50 m

3
 ha

-1
 de dejeto suíno (DS50) que é a 

dose máxima permitida pela Legislação de Santa Catarina (FATMA, 

2004), possibilitou teores de K na solução do solo em geral semelhantes 

aos tratamentos com fertilizante mineral (AM) e combinado (AM+DS), 
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embora tenha veiculado uma quantidade de K adicionada de 90 kg ha
-1

 

em 2011 e 95 kg ha
-1

 em 2012, ligeiramente superiores aos 66 kg ha
-1

 

aplicados nos dois anos com aqueles dois tratamentos. Vale lembrar que 

o K é um nutriente que desempenha diversas funções nas plantas, sendo 

requerido em grandes quantidades absorvidas da solução do solo. 

Neste mesmo experimento, Cassol et al. (2012) com nove 

aplicações anuais em superfície sob plantio direto de fertilizante mineral 

e dejeto suíno em doses crescentes até 200 m
3
 ha

-1
 encontrou incremento 

de K trocável em doses anuais superiores a 50 m
3
 ha

-1
, sendo o 

incremento verificado em camadas mais profundas do que o observado 

como o fósforo, chegado até a profundidade de 40 cm. Isso evidencia 

que houve movimentação de K no perfil do solo, promovendo a 

transferência deste elemento das camadas superficiais para as camadas 

mais profundas do solo, bem como, a ocorrência de possíveis perdas por 

lixiviação. Sendo neste experimento os teores médios de K trocável na 

camada de 0 a 10 cm com maiores diferenças detectadas de: 369, 495, 

552 e 722 mg kg
-1

 de K nos tratamentos AM, AM+DS, DS50 e DS100, 

respectivamente (Cassol et al., 2012). 

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

presente em quantidades consideráveis, diferentemente de N e P, que 

estão presentes em pequenas quantidades e quando sua concentração 

aumenta na água traz problemas quanto à eutrofização. A legislação 

brasileira de posse da Resolução CONAMA n
o
 420 de 2009 não 

estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de K em áreas que 

receberam resíduos orgânicos no solo, para qualidade de águas 

subterrâneas. Na solução do solo a concentração de K é normalmente 

inferior a 20 mg L
-1

, mesmo em solos bem fertilizados, sendo a 

reposição da fase sólida, principalmente, pelo K na forma trocável.  

Vale lembrar que o K não faz parte da estrutura da matéria 

orgânica, não integrando nenhum composto orgânico, mas pode se 

encontrar adsorvido na superfície negativa dos colóides do solo, 

minerais e orgânicos. Assim, a decomposição da matéria orgânica, 

principalmente, a mais estável do solo não contribui significativamente 

no suprimento de K às plantas. O K no dejeto suíno esta presente todo 

na forma mineral solúvel, sendo na aplicação deste resíduo no solo todo 

ele disponível, ficando suscetível a dissolução e transporte nas águas 

pelo movimento vertical descendente e horizontal no solo. 

No solo o K não é adsorvido por complexos de esfera interna na 

superfície dos colóides, em virtude da sua configuração eletrônica, 

formando somente ligações iônicas de baixa energia com a superfície, 
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através de ligação do tipo eletrostática, o que resulta em menores 

valores acumulados em relação ao P, principalmente, em solos 

altamente intemperizados com o predomínio de minerais do tipo 1:1. 

Assim, observa-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. 

 
6.4 CONCLUSÕES 

 

Tanto o fertilizante mineral solúvel, quanto o orgânico dejeto 

suíno após doze anos de aplicações anuais em Latossolo Vermelho 

Distroférrico elevam os teores de nutrientes na solução, principalmente, 

de nitrogênio na forma de NO2
=
 + NO3

-
 aumentando o risco de 

contaminação dos mananciais e do desenvolvimento do processo de 

eutrofização das águas, diminuindo sua qualidade. 

Os teores de nitrogênio, fósforo e potássio na solução do solo 

variam entre as diferentes épocas dos ciclos de cultivos de milho e 

aveia, afetados pela precipitação pluviométrica, pela cultura e seus 

estádios fenológicos de desenvolvimento e, ao tipo de manejo dos 

resíduos culturais na superfície do solo. 

Aplicações anuais tanto de fertilizantes minerais solúveis, 

quanto orgânicos como o dejeto suíno, em doses recomendadas para alta 

produtividade de milho incorrem em risco de contaminação das águas 

subterrâneas, pelo enriquecimento em nitrato e fosfato que migram no 

perfil do solo, atingindo profundidades de 0,8 m, alertando para a 

necessidade de se ajustar o fornecimento desses nutrientes à demanda da 

cultura e à capacidade de suporte de cada tipo de solo. 
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7. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Os resultados obtidos neste estudo indicam que a adubação 

anual com fertilizantes minerais solúveis ou com o dejeto suíno em 

doses crescentes até 200 m
3
 ha

-1
 por dez anos, aumentam os teores de 

NT no solo até a profundidade de 10 cm. Assim, influencia na dinâmica 

do N acumulado no solo em formas lábeis e não lábeis. Em geral os 

maiores teores de NT e das diversas frações de N orgânico são 

resultantes da aplicação de dejeto suíno em doses superiores a 100 m
3
 

ha
-1

, com exceção da fração de N-não identificado que apresenta os 

maiores teores com a aplicação de fertilizante mineral solúvel.  

Entre as frações do N orgânico do solo avaliadas, observou-se 

que a maior parte do N acumulado no solo se encontra em formas mais 

recalcitrantes associado às moléculas húmicas de maior estabilidade do 

solo, representadas pelas frações N-α-amino e N-não identificado. Essas 

frações somadas representam em média 60% ou mais do N no solo. 

Entretanto, mesmo apresentando baixa taxa de mineralização essas 

frações podem contribuir para o fornecimento de N ao sistema de 

cultivo pelo fato de estarem presentes em maior proporção no solo em 

relação às formas mais lábeis.  

Entre as formas lábeis de N no solo, a fração hidrolisada N-

NH4
+
 é a que apresenta os maiores valores, diminuindo na seguinte 

sequência: N-amida e N-hexosamina. Os menores teores e proporção 

das formas de N lábeis, principalmente, na forma de N-amida e N-

hexosamina, podem estar relacionados à maior taxa de sua 

mineralização, onde seus componentes desaparecem em velocidades 

maiores que as demais frações, devido a possuírem menor caráter de 

recalcitrância e resistência ao ataque microbiano no solo. Nos períodos 

iniciais logo após a aplicação dos fertilizantes é provável que ocorra a 

mineralização destas frações mais lábeis no solo, sendo estas formas de 

N orgânico um indicador de disponibilidade de N às plantas num curto 

prazo de tempo, principalmente, o N na forma N-amida.  

Em geral, as frações de N orgânico avaliadas no solo 

aumentaram em função da aplicação de doses crescentes de dejeto suíno 

e se relacionaram positivamente com os teores de N absorvido pelas 

plantas, com exceção do N orgânico na forma de N-hexosamina. Os 

teores de N nas folhas de milho e aveia se relacionaram de forma 

crescente com os teores de N-NH4
+
, N-amida e N-α-amino no solo, 

enquanto que, para a fração de N-não identificado a relação foi 

decrescente.  
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Os teores de N, P e K na solução do solo após doze anos de 

aplicação anual de fertilizante mineral solúvel e dejeto suíno, 

evidenciaram variação significativa durante o ano. Possivelmente 

contribuem para essa variação a precipitação pluviométrica e outros 

fatores como a espécie cultural e seus estádios fenológicos, o tipo de 

manejo dos resíduos culturais na superfície do solo. 

Em geral, os maiores teores de N, P e K na solução do solo 

foram observados na dose 100 m
3
 ha

-1
 de dejeto suíno, principalmente, 

enquanto os teores de observados na dose de 50 m
3
 ha

-1
 ano

-1
 que é 

valor máximo permitido para aplicação anual em Santa Catarina 

situaram-se em faixa semelhante à adubação convencional com 

fertilizante solúvel. 

Após doze anos de aplicação de fertilizantes minerais e 

orgânicos a base de dejetos suínos, observa-se que os teores de N na 

forma de N-NO2
- 
+ N-NO3

-
 na solução da camada subsuperficial do solo 

podem ser superiores ao limite admitido para águas subsuperficiais de 

boa qualidade tanto na adubação com fertilizantes solúveis, quanto com 

dejeto suíno na dose 100 m
3
 ha

-1
. Isso também se observa em relação ao 

P em todas as épocas avaliadas, sendo que ambos os fertilizantes 

testados resultaram em teores na solução do solo acima do limite crítico. 

Além do prejuízo devido à perda de nutrientes, o risco que 

representam de contaminação das águas subterrâneas, evidenciado pelas 

altas concentrações de N e P nas profundidades avaliadas de 0,4 e 0,8 m, 

alerta para a necessidade de se ajustar o fornecimento desses nutrientes, 

tanto pelos fertilizantes minerais solúveis, quanto por fontes orgânicas 

como o dejeto suíno. 

Os resultados desse trabalho indicam a necessidade de novas 

pesquisas de avaliação da fertilização, principalmente, com relação aos 

fertilizantes orgânicos, direcionadas no sentido de ajustar o 

fornecimento de nutrientes à demanda e à marcha de absorção pelas 

plantas. 
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APÊNDICE A 

 

 
Anexo 1. Rendimento de milho submetido a dez anos com adubação 

anual de adubo mineral solúvel (AM) e dejeto suíno nas doses de 0, 25, 

50, 100 e 200 m
3
 ha

-1
, em sistema de plantio direto, num estande de 

75000 plantas ha
-1

. Médias de quatro repetições. Médias ligadas por 

letras distintas diferem pelo teste de Duncan (p0,05).  
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Fonte: Produção do próprio autor 
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APÊNDICE B 

 

 
Anexo 2.  Produção de biomassa de aveia submetido a dez anos com 

adubação anual de adubo mineral solúvel (AM) e dejeto suíno nas doses 

de 0, 25, 50, 100 e 200 m
3
 ha

-1
, em sistema de plantio direto, numa 

densidade de 60 kg ha
-1

. Médias de quatro repetições. Médias ligadas 

por letras distintas diferem pelo teste Duncan (p0,05). 
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Fonte: Produção do próprio autor 
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APÊNDICE C 

 

Anexo 3. Teor de NO2
=
+NO3

-
 em Latossolo Vermelho Distroférrico 

submetido a dez anos com  adubação anual com adubo mineral solúvel 

(AM), adubo mineral solúvel combinado ao dejeto suíno na dose de 25 

m
3
 há

-1
(AM+DS 25) e dejeto suíno nas doses de 50 (DS 50) e 100 (DS 

100) m
3
 há

-1
, em duas profundidades e diferentes dias após a aplicação 

dos fertilizantes. Média de quatro repetições. 
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Fonte: Produção do próprio autor 
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APÊNDICE D 

 

 
Anexo 4. Teor de P em Latossolo Vermelho Distroférrico submetido a 

dez anos com  adubação anual com adubo mineral solúvel (AM), adubo 

mineral solúvel combinado ao dejeto suíno na dose de 25 m
3
 há

-

1
(AM+DS 25) e dejeto suíno nas doses 50 (DS 50) e 100 (DS 100) m

3
 

há
-1

, em duas profundidades e diferentes dias após a aplicação dos 

fertilizantes. Média de quatro repetições. 
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Fonte: Produção do próprio autor 
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APÊNDICE E 

 

 

Anexo 5. Teor de K em Latossolo Vermelho Distroférrico submetido a 

dez anos com adubação anual com adubo mineral solúvel (AM), adubo 

mineral solúvel combinado ao dejeto suíno na dose de 25 m
3
 há

-

1
(AM+DS 25) e dejeto suíno nas doses de 50 (DS 50) e 100 (DS 100) 

m
3
 há

-1
, em duas profundidades e diferentes dias após a aplicação dos 

fertilizantes. Média de quatro repetições. 
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