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RESUMO 

 

CRUZ, L.S. Avaliação ecotoxicológica de minhocas (Eisenia andrei) e enquitreídeos 

(Enchytraeus crypticus) em solos adubados com dejetos suínos. Trabalho de Conclusão de 

Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental), Instituto Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia Goiano – Campus Rio Verde. Rio Verde, GO, 61 p. 2025.  

 

A intensificação das atividades suinícolas tem se desenvolvido mundialmente e, com isso, a 

preocupação com a destinação sustentável dos dejetos vem crescendo. Quando adequadamente 

dosados e estabilizados antes de sua utilização, esses dejetos podem substituir, ao menos 

parcialmente, a utilização de fertilizantes químicos, fornecendo nutrientes e matéria orgânica 

ao solo. No entanto, se aplicados de forma excessiva ou sem critérios técnicos adequados, dado 

o seu potencial poluidor, podem causar a contaminação do solo e da água, trazendo riscos ao 

ambiente, tais como efeitos adversos à fauna edáfica. Porém, ainda existem poucos trabalhos 

avaliando os seus impactos ambientais, especialmente a longo prazo. O presente estudo teve 

como objetivo avaliar a ecotoxicidade ao enquitreídeo Enchytraeus crypticus e a minhoca 

Eisenia andrei oriunda de solos com histórico de aplicação de dejeto líquido de suínos (DLS). 

Para tal, foram realizados ensaios de reprodução (toxicidade crônica) e fuga (toxicidade aguda), 

respectivamente, em solos de duas propriedades rurais do município de Rio Verde- GO, com e 

sem histórico de aplicação de DLS. Na Propriedade 1, a aplicação de dejetos influenciou 

positivamente a reprodução dos enquitreídeos, enquanto na Propriedade 2 não houve efeito 

significativo em nenhum tratamento avaliado. Essa diferença sugere que as características do 

solo e fatores ambientais desempenham um papel essencial na resposta dos organismos à 

aplicação de DLS. O teste de fuga com Eisenia andrei demonstrou uma preferência das 

minhocas pelos solos tratados com DLS em ambas as propriedades, evidenciando o potencial 

desses resíduos como fonte de matéria orgânica e nutrientes. Dessa forma, os resultados 

ressaltam a importância do monitoramento ambiental contínuo da aplicação de DLS, bem como 

a necessidade de estudos sobre tempo de exposição, composição química e efeitos crônicos na 

fauna edáfica. 

 

Palavras-chave: Fertilizantes orgânicos, monitoramento ambiental, ecotoxicologia, qualidade 

do solo.  

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

CRUZ, L.S. Ecotoxicological assessment of earthworms (Eisenia andrei) and enchytraeids 

(Enchytraeus crypticus) in soils fertilized with swine manure. Undergraduate Thesis 

(Bachelor’s Degree in Environmental Engineering), Federal Institute of Education, Science and 

Technology Goiano – Rio Verde Campus. Rio Verde, GO, 61 p. 2025. 

The intensification of swine farming has developed worldwide, and with it, concerns about the 

sustainable disposal of manure have increased. When properly dosed and stabilized prior to use, 

this waste can partially replace chemical fertilizers, providing nutrients and organic matter to 

the soil. However, if applied excessively or without appropriate technical criteria, given its 

polluting potential, it may contaminate soil and water, posing environmental risks such as 

adverse effects on soil fauna. Nevertheless, few studies have evaluated its environmental 

impacts, particularly in the long term. The present study aimed to assess the ecotoxicity of swine 

liquid manure (SLM) to the enchytraeid Enchytraeus crypticus and the earthworm Eisenia 

andrei in soils with a history of SLM application. For this purpose, reproduction (chronic 

toxicity) and avoidance (acute toxicity) assays were conducted in soils from two rural properties 

in the municipality of Rio Verde, GO, with and without a history of SLM application. On 

Property 1, manure application positively influenced enchytraeid reproduction, whereas on 

Property 2 no significant effect was observed in any of the treatments. This difference suggests 

that soil characteristics and environmental factors play an essential role in the response of 

organisms to SLM application. The avoidance test with Eisenia andrei demonstrated a 

preference of earthworms for SLM-treated soils in both properties, highlighting the potential of 

this residue as a source of organic matter and nutrients. Thus, the results emphasize the 

importance of continuous environmental monitoring of SLM application, as well as the need 

for further studies on exposure time, chemical composition, and chronic effects on soil fauna. 

 

Keywords: Organic fertilizers, environmental monitoring, ecotoxicology, soil quality. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A suinocultura brasileira vem crescendo rapidamente, consolidando-se como uma das 

principais atividades econômicas do país (VASCONCELLOS, 2024). Em 2023 e 2024, o setor 

alcançou marcas históricas em produção, exportação e consumo, impulsionado por avanços 

tecnológicos e estratégias comerciais eficazes (GUGISCH, 2025). Em 2024, a produção 

nacional chegou a 5,35 milhões de toneladas, com aumento de 3,8% em relação ao ano anterior, 

e o consumo atingiu 19 kg per capita (ABPA, 2024). O número de abates superou 56 milhões 

de cabeças, e as exportações totalizaram 1,35 milhão de toneladas, com receita superior a US$ 

3 bilhões (ABPA, 2025). As projeções para 2025 permanecem otimistas, com expectativa de 

produção de 5,45 milhões de toneladas e exportações estimadas em 1,45 milhão de toneladas 

(ABCS, 2024). 

No cenário regional, o estado de Goiás se destaca como um dos principais polos 

suinícolas do país. Em 2023, segundo a Pesquisa da Pecuária Municipal (PPM), o rebanho suíno 

estadual foi estimado em 1,54 milhão de cabeças, sendo que o município de Rio Verde 

contribuiu com 397 mil cabeças, o que representa cerca de 26% da produção estadual (IBGE, 

2023). Esse dado posiciona o município como o sexto maior rebanho de suínos no Centro-

Oeste, sendo um polo estratégico da agropecuária nacional (PPM, 2023).  

Embora a suinocultura traga benefícios econômicos e sociais, seu crescimento intensivo 

gera grandes impactos ambientais, especialmente relacionados ao manejo e tratamento dos 

resíduos gerados (GOTARDO, 2015; PASINI, 2019). Com o aumento da adoção de sistemas 

de confinamento e novas tecnologias, cresce a densidade de cabeças de suínos e produção de 

dejetos líquidos de suínos (DLS) por área, o qual contém elevado teor de matéria orgânica, odor 

desagradável e características físicas, químicas e biológicas muito variáveis (D’AQUINO, 

2019; TAVARES, 2016).  

Devido ao grande volume de resíduos produzidos pela suinocultura, os produtores têm 

como principal alternativa de disposição o lançamento desses no solo, muitas vezes sem critério 

e sem tratamento prévio, tornando-se uma fonte de alto potencial poluidor, visto que os DLS 

provenientes de animais possuem uma composição química variável, enquanto os fertilizantes 

minerais apresentam formulação com concentrações fixas e controladas de nutrientes (KUNZ, 

2024). Por essa razão, dada a composição heterogênea dos dejetos, torna-se difícil realizar uma 

recomendação de doses padronizadas para sua aplicação no solo (FERREIRA, 2018). Deste 

modo, torna-se necessário que os produtores tenham uma atenção especial na aplicação desses 

resíduos como biofertilizantes, podendo assim haver risco de ser adicionado nutrientes fora do 
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balanço adequado de cada cultura nos diferentes tipos de solos (CASSOL, 2011; NICOLOSO 

et. al, 2019). 

Com manejo técnico adequado, incluindo dosagem, estabilização e aplicação conforme 

as características do solo, os DLS podem atuar como biofertilizantes, substituindo parcialmente 

os adubos minerais e promovendo melhorias nas propriedades físicas, químicas e 

microbiológicas do solo (OLIVEIRA, 2006). O manejo correto na produção rural pode 

representar um diferencial na cadeia produtiva, conservando o equilíbrio entre o processo 

produtivo e a preservação ambiental, promovendo assim a sustentabilidade no meio rural 

(ARAÚJO, 2016; NICOLOSO et. al, 2019). Assim, o gerenciamento dos dejetos líquidos de 

suínos compreende seis etapas importantes: produção, coleta, armazenagem, tratamento, 

distribuição e reaproveitamento, em sua forma líquida, pastosa ou sólida (OLIVEIRA, 2018). 

Estudos têm evidenciado os benefícios do uso agrícola dos dejetos, como o aumento da 

matéria orgânica, oferta de macro e micronutrientes e melhora na fertilidade do solo (KUNZ, 

2024; SILVA, 2019; PESSOTO, 2018). No entanto, aplicações inadequadas podem ocasionar 

problemas como a contaminação do lençol freático, acúmulo de elementos tóxicos (Cu, Zn, 

antibióticos), salinização e desequilíbrio nutricional (CARDOSO, 2015; BONASSA et al., 

2024). Além disso, o manejo incorreto pode causar efeitos como mau cheiro, proliferação de 

moscas, aumento de amônia e nitrato na água subterrânea, e disseminação de contaminantes em 

terrenos inclinados (SCHWANTES, 2013). 

A fauna edáfica, composta por invertebrados que se desenvolvem e vivem no solo pode 

ser diretamente afetada pela presença de resíduos orgânicos (MORINO, 2021). Essa 

comunidade é classificada em microfauna (4 µm e 100 µm), formada por protozoários, bactérias 

e nematoides; mesofauna (100 µm a 2 mm), como ácaros e colêmbolos; e macrofauna (2 mm a 

20mm), que inclui minhocas, formigas e besouros (MANUIAMA, 2024). Esses organismos 

desempenham funções ecológicas essenciais, como decomposição da matéria orgânica, 

ciclagem de nutrientes e proteção contra patógenos (BONFIM, 2024).  

A literatura científica apresenta um número considerável de estudos avaliando os efeitos 

da adição de resíduos orgânicos sobre a fauna edáfica, com resultados que variam conforme o 

tipo de manejo adotado. De acordo com Demetrio et. al (2020), sistemas convencionais (como 

adubação química) e com preparo intenso tendem a reduzir a abundância e a diversidade de 

organismos, especialmente minhocas, formigas e aranhas. Já práticas como fertilização 

orgânica, ausência de pesticidas e preparo reduzido favorecem o aumento de diferentes grupos, 

como minhocas, ácaros e enquitreídeos, evidenciando o impacto positivo de práticas com 

resíduos orgânicos na biota do solo.  
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No entanto, o efeito pode variar conforme o tipo de resíduo, sua composição química e 

o tempo de exposição no solo. Há também registros de impactos negativos, por exemplo, Alves 

et al. (2018) observaram que o uso de DLS pode reduzir a abundância de colêmbolos e de outros 

grupos da fauna edáfica, efeito que se intensifica com o aumento das doses aplicadas. Essa 

redução pode estar associada à adição excessiva de nitrogênio na forma amoniacal e à presença 

de metais pesados, como cobre (Cu) e zinco (Zn), conforme apontado por Maccari et al. (2016). 

Ainda assim, a maior parte dos trabalhos aponta para um potencial benéfico na utilização 

controlada desses materiais como forma de enriquecer a qualidade biológica do solo.  

A utilização contínua de DLS pode beneficiar essas comunidades ao aumentar a 

disponibilidade de nutrientes, mas também causar toxicidade por acúmulo de metais pesados, 

como cobre e zinco (SILVA, 2015). Alterações como mortalidade, redução da reprodução e 

inatividade indicam perda de qualidade ambiental. A ecotoxicologia terrestre avalia esses 

impactos com bioensaios que medem os efeitos de contaminantes na diversidade e 

funcionalidade do solo (SEGAT, 2012). 

Neste contexto, o objetivo deste estudo foi analisar o impacto de diferentes tempos de 

aplicação de dejetos líquidos de suínos (DLS) na reprodução e no comportamento de fuga de 

minhocas da espécie Eisenia andrei e enquitreídeos da espécie Enchytraeus crypticus. 

2. OBJETIVO GERAL 

 

Avaliar os efeitos ecotoxicológicos da aplicação de dejetos líquidos de suínos (DLS) em 

solos, comparando áreas com e sem histórico de aplicação, sobre organismos-teste 

representantes da fauna edáfica (minhocas e enquitreídeos), avaliando efeitos agudos 

(comportamento de fuga) e efeitos crônicos (reprodução), a partir de amostras de solo coletadas 

em duas propriedades rurais do município de Rio Verde – GO. 

 

2.1. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

I. Avaliar o comportamento de fuga de minhocas da espécie Eisenia andrei quando 

expostas a solos adubados com dejetos líquidos de suínos,  

II. Avaliar os efeitos da aplicação de dejetos líquidos de suínos sobre a reprodução de 

enquitreídeos da espécie Enchytraeus crypticus,  

III. Investigar a influência do histórico de aplicação de dejetos líquidos de suínos e das 

características físico-químicas do solo na resposta ecotoxicológica dos organismos. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1. Suinocultura no Brasil 

 

A suinocultura no Brasil tem se firmado como uma das principais fontes de proteína 

animal do país, com grande presença tanto no mercado interno quanto nas exportações. Em 

2024, o país produziu cerca de 5,3 milhões de toneladas de carne suína, seguindo a tendência 

de crescimento dos últimos anos. Esse resultado posicionou o Brasil como o quarto maior 

produtor mundial (Figura 1), ficando atrás apenas da China, União Europeia e Estados Unidos 

(USDA/ABPA,2025). 

 

Figura 1 - Mercado Mundial de Carne Suína (mil ton) 

 

 

Fonte: USDA/ABPA (2025). 

 

O Valor Bruto da Produção (VBP) da suinocultura brasileira atingiu R$ 56,24 bilhões 

em 2024, o maior registrado desde 2021, quando era de R$ 48,29 bilhões (Figura 2). Esse 

crescimento significativo é resultado da expansão da atividade, impulsionada pelo aumento da 

produtividade, pela valorização dos preços no mercado e pela adoção de tecnologias mais 

modernas e eficientes no manejo das granjas (MAPA, 2024).  
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Figura 2 - Valor Bruto da Produção (VBP) (Bilhões) 

 

 
 

Fonte: Ministério da Agricultura e Pecuária (MAPA, 2024) 

 

Em relação ao consumo interno, houve também um crescimento constante. O consumo 

per capita de carne suína passou de 14,7 kg/hab em 2014 para 18,6 kg/hab em 2024 (Figura 3), 

indicando que a carne suína vem ganhando espaço e preferência na alimentação dos brasileiros 

(ABPA, 2025). Apesar desse avanço, 74,5% da carne suína produzida ainda é destinada ao 

mercado interno, enquanto 25,5% é exportada (ABPA, 2025). 

 

Figura 3 - Consumo per Capita de Carne Suína (kg/hab) 

 

 
Fonte: ABPA (2025). 
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Nas exportações, o Brasil alcançou um volume recorde em 2024, com 1,34 milhão de 

toneladas exportadas e receita de US$ 3,03 bilhões. Os principais destinos foram Filipinas (19 

%), China (18,01%) e Chile (8,44%), com destaque para o expressivo crescimento nas 

exportações para as Filipinas (Tabela 1), que mais que dobraram em relação ao volume 

registrado em 2023 (SECEX, 2025). 

 

Tabela 1 - Principais Destinos das Exportações Brasileiras de Carne Suína (ton) 

 

Ranking Destino 2023 2024 Part. (%) Var. (%) 

1º Filipinas 126.005 254.331 19,00 101,84 

2º China  388.655 241.008 18,01 -37,99 

3º Chile 87.517 113.011 8,44 29,13 

4º Hong Kong 126.647 106.983 7,99 -15,53 

5º Japão 40.360 93.479 6,98 131,61 

6º Singapura 64.340 79.138 5,91 23,00 

7º Vietnã 47.845 52.509 3,92 9,75 

8º Uruguai 49.155 46.616 3,48 -5,17 

9º México 28.601 42.862 3,20 49,86 

10º Estados Unidos  19.549 29.932 2,24 53,11 

 

Fonte: SECEX (2025) 

 

 O estado de Santa Catarina lidera o abate de suínos no país, com 15,4 milhões de 

cabeças (32,94%), seguido pelo Rio Grande do Sul com 9,1 milhões (19,57%) e o Paraná com 

9,6 milhões (20,62%) (MAPA, 2025). Juntos, esses três estados do Sul são responsáveis por 

90,4% das exportações brasileiras de carne suína (SECEX, 2025). 

Embora a região sul concentre a maior parte da produção e das exportações, outras 

regiões também possuem relevância na suinocultura nacional, ainda que enfrentem dinâmicas 

distintas. Em Goiás, a suinocultura apresentou uma trajetória marcada por oscilações nos 

últimos anos. A partir de 2018, o rebanho suíno em Goiás passou por uma redução significativa, 

atribuída principalmente à suspensão das exportações para a Rússia em 2017 um dos maiores 

mercados consumidores da carne suína goiana, motivada pela presença de ractopamina (aditivo 

alimentar utilizado para o ganho de peso de forma mais eficiente) nas rações utilizadas na 

alimentação animal (SEAPA, 2024). Contudo, nos anos seguintes observou-se um movimento 

de recuperação, de modo que em 2024 o rebanho voltou a crescer, atingindo 2.041.740 cabeças 

(AGRODEFESA, 2024).  

No município de Rio Verde, a suinocultura acompanhou a tendência estadual, 

apresentando redução do rebanho de 765 mil cabeças em 2018 para 397 mil em 2023 (IBGE, 

2023). Entretanto, em 2024 os dados da Prefeitura de Rio Verde apontaram um aumento para 
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404 mil cabeças, representando o primeiro crescimento após um período de queda e indicando 

uma possível retomada da atividade no município. Esse cenário indica que, após um período de 

redução, a geração de dejetos líquidos de suínos (DLS) no estado tende novamente a se 

intensificar, reforçando a necessidade de estratégias adequadas de manejo e destinação. 

Na figura 4 pode-se observar a evolução da suinocultura ao longo dos anos no estado de 

Goiás, como também Rio Verde -GO. 

 

Figura 4 - Evolução da suinocultura em Goiás e Rio Verde 

 

 

Fonte: IBGE (2023) 

 

Diante desse contexto, é possível observar que a suinocultura brasileira não apenas se 

consolidou como uma atividade de destaque, mas também continua em processo de expansão. 

Esse avanço tem sido favorecido por melhorias constantes na produtividade, nas práticas de 

manejo e na inserção em mercados internacionais. A tendência é que, com o fortalecimento da 

cadeia produtiva e o aumento da competitividade global, o setor continue evoluindo nos 

próximos anos. 

 

3.2. Características e composição dos Dejetos Líquidos de Suínos (DLS)  

 

Os dejetos líquidos de suínos (DLS) são compostos por aproximadamente 60% de urina, 

40% de fezes, resíduos de ração, cerdas, poeira e material particulado, água (proveniente do 

desperdício dos bebedouros, limpeza, chuva) e outros materiais gerados no processo produtivo 

(MALLMANN, 2019). Fisicamente, apresentam coloração escura e consistência que pode 
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variar entre líquida, pastosa ou sólida. Apresentam altas concentrações de matéria orgânica, 

odor intenso e características físicas, químicas e biológicas variáveis (SACOMORI, 2016). 

A composição química dos DLS está diretamente relacionada ao tipo de sistema de 

manejo adotado nas granjas, a qual pode apresentar variações nas concentrações dos nutrientes 

dependendo da diluição, do método de manuseio e armazenamento, da alimentação ofertada 

aos animais, como também do aproveitamento de nutrientes através do sistema digestivo dos 

mesmos, a qual varia conforme a fase de criação (BARROS et al, 2019). A Tabela 2 apresenta 

o teor de matéria seca e a quantidade de alguns nutrientes em uma tonelada de dejetos de suínos, 

de acordo com o tipo de manejo. 

Tabela 2 - Composição química dos dejetos de suínos em função do sistema de manejo utilizado. 

Sistema de manejo Matéria seca (%) 

kg/ tonelada de dejetos  

N Total   

(Nitrogênio 

Total) 

P2O5             

(Pentóxido de 

fosforo) 

K2O             

(óxido de 

potássio) 
 

Esterco sem cama 18 4,54 4,08 3,63  

Esterco com cama 18 3,63 3,17 3,63  

Liquame de fossa de retenção 4 4,08 3,06 2,15  

Liquame de tanque oxidação 2,5 2,72 3,06 2,15  

Líquido de lagoa 1 0,45 0,23 0,45  

  Fonte: OLIVEIRA, 1993. 

 

Na tabela 3, é possível observar a composição físico-química média dos dejetos suínos 

obtida na unidade de tratamento de dejetos suínos da Embrapa.  

 

Tabela 3 - Composição físico-química média dos dejetos suínos obtida na unidade de tratamento de dejetos 

suínos da Embrapa. 

Variável Mínimo (kg m³) Máximo (kg m³) Média (kg m³) 

DQO 11,53 38,45 25,54 

Sólidos totais 12,69 49,43 23,40 

Sólidos voláteis 8,42 39,02 16,39 

Sólidos fixos 4,27 10,41 6,01 

Nitrogênio total  1,66 3,71 2,37 

Fósforo total 0,32 1,18 0,58 

Potássio total 0,26 1,14 0,54 

 

  Fonte: KUNZ, 2024. 

A composição físico-química do dejeto líquido de suínos (DLS) apresenta elevada 

variabilidade em função de fatores como a dieta dos animais, o sistema de criação e a forma de 
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armazenamento (KUNZ et al., 2024; VEDOVATO et al., 2019). De acordo com Kunz et al. 

(2024), como visto na tabela 3, valores médios encontrados para DLS fresco incluem 2,37 kg 

m⁻³ de nitrogênio total (N), 0,58 kg m⁻³ de fósforo (P) e 0,54 kg m⁻³ de potássio (K). Outros 

autores, como Vedovato et al. (2019), reportaram teores médios de 3,75 kg m⁻³ de N, 3,49 kg 

m⁻³ de P e 2,97 kg m⁻³ de K, evidenciando variações significativas entre propriedades. Além 

dos macronutrientes, o DLS contém micronutrientes como ferro (Fe), manganês (Mn), zinco 

(Zn) e cobre (Cu) em concentrações variáveis, que, quando manejados adequadamente, podem 

contribuir para a redução do uso de fertilizantes minerais. Essa variabilidade, entretanto, 

representa um desafio para seu uso agrícola, pois dificulta a aplicação de doses precisas em 

comparação aos fertilizantes minerais, cuja composição é padronizada. 

O manejo do fósforo (P) no solo é particularmente importante, uma vez que seu acúmulo 

pode resultar em perdas para corpos d’água, causando eutrofização. Em Santa Catarina, o limite 

de P disponível no solo é estabelecido por normas estaduais, onde o teor máximo de P 

disponível no solo é definido pelo Limite Crítico Ambiental de Fósforo (LCA-P), calculado 

pela equação LCA-P (mg dm⁻³) = 40 + % Argila (GATIBONI, 2015). Sendo recomendado que 

áreas agrícolas não recebam doses adicionais de fertilizantes ou dejetos quando esse limite é 

atingido, pois o P excedente tende a ser mais mobilizado pelas águas superficiais e subterrâneas, 

representando risco à qualidade hídrica (FATMA, 2014; EPAGRI, 2020). Assim, o uso de 

dejetos suínos deve considerar não apenas os nutrientes fornecidos, mas também os limites 

máximos de fósforo disponível, evitando impactos ambientais decorrentes do excesso desse 

elemento. 

De acordo com a Empresa de Pesquisa e Extensão Rural de Santa Catarina (EPAGRI), 

a poluição ambiental nas regiões produtoras de suínos é elevada. Enquanto a DBO típica para 

esgoto doméstico é cerca de 200 mg·L⁻¹, a DBO dos dejetos suínos varia entre 30.000 e 52.000 

mg·L⁻¹, apresentando níveis aproximadamente 260 vezes superiores (ASSIS, 2004). Desse 

modo, o lançamento de grandes volumes de dejetos suínos em rios e lagos poderia provocar 

sérios desequilíbrios ecológicos devido à elevada carga orgânica presente, intensificando a 

poluição e comprometendo a qualidade dos ecossistemas aquáticos (ASSIS, 2004). 

O uso contínuo de dejetos líquidos de suínos (DLS) em áreas agrícolas pode levar ao 

acúmulo de metais pesados no solo, especialmente cobre (Cu) e zinco (Zn), que são adicionados 

em altas concentrações nas dietas animais e, consequentemente, excretados nos dejetos. Basso 

et al. (2012) demonstraram que os teores de Zn aumentaram significativamente em áreas que 

receberam esse resíduo repetidamente, atribuídos à alta concentração do elemento nos 

suplementos minerais e à baixa mobilidade do elemento no solo.  
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Matias (2010) ressalta ainda que o Cu, mais rapidamente que o Zn, pode atingir 

concentrações totais acima de valores críticos, e que o tipo de solo influencia nesse processo, 

sendo os Cambissolos mais propensos a contaminações, já que atingem níveis críticos de Cu de 

forma mais acelerada. Brunetto et al. (2020) observaram que, após sucessivas aplicações de 

esterco suíno, Cu e Zn se acumulam preferencialmente nas frações húmicas do solo, como os 

ácidos húmicos e a humina, reforçando o caráter persistente desses elementos e o risco de 

impactos ambientais a longo prazo. 

Além disso, a aplicação de dejetos suínos como fertilizante pode introduzir resíduos de 

antibióticos, genes de resistência (ARGs) e elementos genéticos móveis no solo, os quais têm 

potencial de se propagar na microbiota ambiental, ampliando o risco de contaminação do solo, 

da água e da cadeia alimentar, representando sérias implicações para a saúde ambiental e 

pública (FREY, 2022; ZALEWSKA et al., 2023). Embora nenhum método elimine totalmente 

o risco, a compostagem reduz de forma mais rápida e eficiente os elementos genéticos móveis 

que carregam genes de resistência a antibióticos, incluindo aqueles responsáveis pela 

resistência a múltiplos medicamentos, contribuindo para minimizar sua disseminação no 

ambiente e seu potencial de transferência para plantas e cadeia alimentar, ao mesmo tempo que 

fornece nutrientes ao solo (ZALEWSKA et al., 2023). 

Considerando a variabilidade da composição físico-química dos dejetos suínos e seu 

elevado potencial poluidor, torna-se fundamental adotar práticas de manejo adequadas para 

garantir sua correta destinação. A aplicação correta e controlada desses resíduos no solo pode 

contribuir para a melhoria das propriedades biológicas, estimulando o desenvolvimento da flora 

microbiana (QUADRO et al., 2011) e da fauna edáfica (ALVES, 2008), promovendo maior 

atividade enzimática e contribuindo para a qualidade e fertilidade do solo, potencializando os 

benefícios agronômicos do DLS sem comprometer o ambiente. 

 

3.3. Efeitos da aplicação de DLS no solo 

 

A utilização de DLS como biofertilizante é uma alternativa viável à destinação desses 

resíduos, pois a sua aplicação no solo é capaz de manter os níveis de produtividade agrícola 

semelhantes aos alcançados com o uso de fertilizantes químicos (SEIDEL et al., 2010). No 

entanto, quando aplicado em excesso, os dejetos podem comprometer a produção agrícola e a 

qualidade ambiental, devido ao acúmulo excessivo de nutrientes e metais no solo, como 

também ao volume utilizado (MORINO, 2021).  
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Junior et al. (2019) observaram que aplicação sucessiva de cama sobreposta de suínos 

(CSS) aumenta os teores de carbono orgânico total (COT) e nitrogênio total (NT) no solo, além 

de favorecer a formação de agregados biogênicos, efeitos considerados benéficos por 

melhorarem a fertilidade e a estrutura do solo. O dejeto líquido de suínos (DLS), por sua vez, 

não apresentou aumento de COT e NT, contribuindo principalmente como fonte de nutrientes 

minerais como Ca, P e K.  

Entretanto, além dos benefícios nutricionais, a aplicação contínua de DLS pode levar ao 

acúmulo de cobre (Cu) e zinco (Zn) no solo. Embora sejam micronutrientes essenciais para as 

plantas, sua demanda é relativamente baixa. Como os dejetos frequentemente apresentam 

quantidades significativas desses metais, a aplicação sucessiva pode superar a demanda das 

culturas e levar ao acúmulo no solo, resultando em concentrações elevadas que representam 

risco potencial para a saúde das plantas e dos consumidores (GIROTTO, 2010). Em excesso, 

podem ainda tornar-se potencialmente tóxicos à fauna e à flora, causando impactos indesejáveis 

nos organismos edáficos (SILVA, 2015). Diferentemente do Cu e do Zn, que são 

micronutrientes essenciais, elementos como cádmio (Cd), chumbo (Pb), arsênio (As) e 

mercúrio (Hg) não possuem função nutricional e são classificados apenas como contaminantes 

tóxicos (EDELSTEIN, 2018). 

Lourenzi (2016), ao estudar os atributos químicos de um Latossolo após sucessivas 

aplicações de dejeto líquido de suíno, verificou que a adubação promoveu um aumento do pH 

do solo, como também promoveu um aumento dos teores de P (fósforo), K (potássio), Cu 

(cobre) e Zn (zinco). Esses acréscimos contribuem para a fertilidade quando mantidos dentro 

de faixas adequadas, mas, em situações de excesso, podem comprometer o equilíbrio 

nutricional e a qualidade ambiental. 

De forma semelhante Moraes et al. (2014), avaliaram diferentes doses de dejeto de 

suínos (DS) como alternativa à adubação mineral na cultura do milho, em um Latossolo 

Vermelho muito argiloso. As doses testadas foram 25, 50, 75 e 100 m³/ha, além de um 

tratamento com adubação mineral recomendada e um controle sem adubação. Os resultados 

indicaram que doses de 50 a 100 m³/ha de DS proporcionaram produtividades comparáveis à 

adubação mineral, permitindo a substituição parcial ou total, sem comprometer a produtividade 

do milho. Menezes (2018) também relatou aumento na produtividade de grãos de milho 

adubado com dejetos de suínos, cultivado em Latossolo Vermelho Distroférrico de textura 

argilosa, atribuída à maior extração e exportação de N (nitrogênio), P (fosforo) e K (potássio). 

Em um estudo conduzido por Paiva (2019), foi observado que após três anos de 

aplicação de ARS (água residuária de suínos) em área de plantio de mudas de Urochloa 
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decumbens e Corymbia citriodora, houve um aumento na concentração de micronutrientes nas 

profundidades de 0 a 20 cm, além do aumento nos teores de potássio (K), magnésio (Mg) e 

cálcio (Ca). Além disso, o autor destacou que as doses de 400 e 800 m³/ha ao ano podem 

promover o aumento de cobre (Cu) no solo.  

Em relação aos organismos do solo, Segat (2016) realizou uma avaliação 

ecotoxicológica da aplicação de dejeto líquido de suínos em áreas com e sem histórico de uso. 

Constatou que nas áreas sem histórico houve alterações na composição das comunidades 

edáficas, como alterações na abundância, estrutura de famílias e grupos tróficos de nematóides, 

indicando sensibilidade do sistema à entrada de resíduos, enquanto que nas áreas com 20 anos 

de uso continuo, os efeitos foram mínimos. Esse autor ainda ressalta que o uso contínuo de 

dejeto líquido de suínos ao longo de 20 anos favoreceu o desenvolvimento de organismos mais 

adaptados a esse tipo de fertilização, uma vez que alterações na estrutura da comunidade edáfica 

foram observadas apenas nas áreas sem histórico de aplicação. 

Alves (2018) analisou os efeitos de diferentes formas de adubação (dejeto de suíno, 

adubação organomineral e adubação mineral) sobre a fauna edáfica. Foi verificado que a 

densidade e a diversidade da fauna edáfica foram influenciadas pelas diferentes doses de dejeto 

líquido de suíno e da adubação mineral, sendo que a maior diversidade foi encontrada no 

tratamento onde se utilizou a adubação orgânica com mineral (AOM) com aplicação de 25 m³ 

ha-¹ de DLS, enquanto que a menor diversidade foi observada no tratamento que recebeu a 

maior dosagem de dejetos líquido de suínos (200 m³ ha⁻¹), sendo que a sua alta dosagem pode 

ter prejudicado a fauna edáfica, devido ao acréscimo de nutrientes e metais que ocorreu no solo.  

Maccari (2014) realizou a avaliação ambiental do uso de dejetos de suínos por meio de 

ensaios ecotoxicológicos em solos do estado de Santa Catarina (Latossolo Vermelho Distrófico 

e Neossolo Quartzarênico Órtico Típico), estudando a sobrevivência e a reprodução de 

minhocas (Eisenia andrei) e colêmbolos (Folsomia candida). Nos resultados obtidos com E. 

andrei e F. Candida, houve redução na taxa de sobrevivência e no número de juvenis gerados 

com aumento da dose de dejeto de suíno aplicada, que variou entre 10 a 120 m³/ha. A taxa de 

sobrevivência no Latossolo foi afetada apenas na maior dose de dejeto de suínos testada (120 

m³/ha), enquanto que no Neossolo houve um decréscimo na taxa de sobrevivência de F. candida 

já na menor dose de dejeto aplicada (10 m³/ha), evidenciando que as características do solo são 

um fator modulador importante dos efeitos ecotoxicológicos esperados. 

A literatura aponta que a aplicação de dejetos de suínos no campo costuma variar entre 

50 e 100 m³/ha ao ano, intervalo considerado eficiente para substituir parcialmente ou 
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totalmente a adubação mineral em culturas como o milho, sem comprometer a produtividade 

(Moraes et al., 2014). 

 

3.4. Ecotoxicologia  

 

A ecotoxicologia terrestre busca compreender como contaminantes afetam organismos 

edáficos, utilizando ensaios específicos capazes de indicar alterações na função ecológica do 

ambiente (SILVA, 2015). Entre os bioensaios aplicados, destacam-se o teste de fuga e o teste 

de reprodução, ambos padronizados por normas internacionais como a ISO 17512-1 (2008) e a 

ISO 16387 (2023), que garantem comparabilidade e confiabilidade dos resultados. 

O teste de fuga consiste em um ensaio de curta duração, geralmente 48 horas, no qual 

os organismos são expostos simultaneamente a uma amostra de solo controle e a uma amostra 

de solo contaminado, dispostas em compartimentos distintos dentro do mesmo recipiente. Em 

seguida, realiza-se a contagem dos indivíduos presentes em cada solo, a fim de avaliar seu 

comportamento de fuga (NIEMEYER et al., 2010). Considera-se a amostra tóxica quando mais 

de 80% dos organismos permanecem no solo controle, indicando limitação da função de habitat 

(SISINNO et al., 2006). 

Esse ensaio tem a vantagem de fornecer uma triagem inicial rápida e de baixo custo, 

sendo eficiente para detectar a presença de compostos tóxicos em solos, mesmo antes que seus 

efeitos se manifestem em longo prazo. Por isso, é amplamente empregado em programas de 

monitoramento ambiental, servindo como ferramenta diagnóstica precoce da qualidade do solo 

(SISINNO et al., 2006; NIVA, 2019). 

Já o teste de reprodução é um ensaio de longa duração, geralmente com até seis semanas, 

desenvolvido para avaliar os efeitos crônicos de contaminantes sobre o ciclo de vida dos 

organismos do solo, tendo como principal ponto a produção de descendentes. Esse tipo de 

ensaio permite identificar efeitos subletais que, embora não causem mortalidade imediata, 

podem comprometer a viabilidade populacional e, consequentemente, os serviços ecológicos 

prestados pelos organismos do solo (OECD, 2016; CAM, 2012).  

Diferentemente dos testes de fuga, que indicam principalmente efeitos letais ou 

respostas comportamentais rápidas, os testes de reprodução fornecem uma avaliação mais 

abrangente do risco ecológico (a longo prazo), pois revelam impactos sutis, mas relevantes, 

como a redução no número de descendentes, sendo amplamente aplicados em organismos como 

minhocas e outros invertebrados edáficos, como enquitreídeos (CAM, 2012). 
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Através dos testes ecotoxicológicos é possível identificar a toxicidade da amostra por 

diversas fontes de poluição, avaliando assim os efeitos combinados das variedades das 

substâncias disponíveis em uma única amostra e seus efeitos nos organismos vivos (LISBÔA, 

2017; CAIXETA, 2021). Para a realização de testes ecotoxicológicos, são utilizados 

organismos indicadores, que em função de suas características possuem limites de tolerância 

ecológica muito pequenos e, portanto, manifestam alterações fisiológicas, morfológicas e/ou 

comportamentais quando expostos a determinados poluentes (MAGALHÃES, 2008; 

FERREIRA et al., 2017).  

Entre os organismos mais utilizados, destacam-se as minhocas, consideradas 

“engenheiras do ecossistema” por sua importância ecológica. Elas promovem a aeração do solo, 

aumentam a disponibilidade de nutrientes e participam ativamente da decomposição da matéria 

orgânica. Essas características, associadas à facilidade de cultivo em laboratório e à capacidade 

de bioacumular contaminantes em seus tecidos, justificam seu amplo uso em testes 

ecotoxicológicos (CAIXETA, 2021). Para testes ecotoxicológicos, as espécies E. fetida e E. 

andrei são utilizadas globalmente com protocolos padronizados ISO para solos em regiões 

temperadas e tropicais (RIBEIRO, 2016).  

Outros organismos relevantes são os enquitreídeos, parentes próximos das minhocas, 

que desempenham papel essencial na ciclagem de nutrientes e apresentam rápido ciclo de vida, 

o que possibilita ensaios de reprodução em menor tempo (NIVA, et al., 2010). Embora menos 

conhecidos, eles também vêm sendo empregados em estudos ecotoxicológicos internacionais 

devido à sua sensibilidade a poluentes (NIVA, 2019). 

Sendo assim, os testes de fuga e reprodução com minhocas e enquitreídeos representam 

ferramentas complementares: enquanto o primeiro identifica rapidamente a presença de 

contaminantes, o segundo permite avaliar os efeitos crônicos sobre a biota edáfica. A 

combinação de ambos proporciona uma visão abrangente dos riscos ambientais associados a 

contaminantes presentes no solo.   

4. METODOLOGIA 

 

Os ensaios ecotoxicológicos foram realizados no Laboratório de Ecologia da 

Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), no campus de Curitibanos, nos meses de junho 

e julho de 2022. Para a realização dos ensaios foram utilizados solos (camada de 0-20 cm) 

provenientes de duas propriedades rurais do município de Rio Verde – GO, e o solo artificial 

tropical (SAT), produzido nas dependências da UFSC.  
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4.1. Caracterização da área de estudo  

 

A área de estudo abrange o município de Rio Verde (GO), que está localizado na 

microrregião Sudoeste do estado de Goiás, com latitude 17° 47' 53'' S e longitude 51° 55' 53'' 

W (Prefeitura Municipal de Rio Verde, 2025), com área territorial de 8.374,255 km² (IBGE, 

2024). Possui uma população estimada de 238.025 habitantes, com uma densidade demográfica 

de 26,95 hab./km² (IBGE, 2024). A topografia da região é plana a levemente ondulada com 5% 

de declividade, com altitude média de 748 m (Prefeitura Municipal de Rio Verde, 2025). 

As coletas foram realizadas em duas propriedades rurais, sendo uma localizada às 

margens da rodovia GO 422, nas proximidades do Km 10, e outra às margens da rodovia BR 

060, próximo ao Km 368 (Figura 5).  

 

Figura 5 - Localização do município de Rio Verde. 

 

Fonte: A autora (2025). 

Neste estudo, foram utilizados solos com e sem histórico de aplicação de dejeto liquido 

de suíno, tendo-se preferência por solos com histórico de aplicação de longo prazo (mais de 10 

anos). Para a propriedade 1 foram definidos quatro cenários, sendo eles:  

1) Cenário 1: Pastagem com aplicação de DLS há aproximadamente 20 anos, sendo 

que a última aplicação ocorreu por volta de um ano antes da data de coleta. 

2) Cenário 2: Pastagem com aplicação de DLS há aproximadamente 20 anos, tendo 

recebido uma aplicação no ano da coleta. 

3) Cenário 3: Pastagem que recebeu poucas aplicações de DLS, sendo a última 

realizada há aproximadamente 5 anos antes da data da coleta. 
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4) Cenário 4: Plantação de milho, que não recebeu nenhuma adubação com DLS, 

sendo considerada como solo controle. 

Todas as áreas de coleta possuíam cobertura vegetal de pastagem Cynodon nlemfuensis 

(Cultivares de grama-estrela), com exceção do Cenário 4, que correspondia a uma plantação de 

milho (Figura 6).  

Figura 6 - Representação das áreas que foram coletadas na propriedade 1. 

 

  

  

Fonte: A autora (2022). 

 

Para a propriedade 2 os cenários foram os seguintes:  

1) Cenário 1: Pastagem com aplicação de DLS há aproximadamente 14 anos, com 

aplicações anuais consecutivas desde o início do manejo. 

2) Cenário 2: Pastagem com aplicação de DLS há aproximadamente 7 anos, 

mantendo um regime contínuo de aplicações anuais. 

3) Cenário 3: Pastagem com aplicação de DLS tendo iniciado a aproximadamente 

6 meses antes da data da coleta. 

4) Cenário 4:  Pastagem utilizada como solo controle, sem aplicação de DLS. 

1 

 

2 

 

3 

 

4 
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As áreas 1 e 2 de coleta possuíam cobertura vegetal de pastagem Cynodon nlemfuensis 

(Cultivares de grama-estrela), enquanto que as áreas 3 e 4 possuem cobertura vegetal com 

pastagem Brachiaria (Figura 7). 

 

Figura 7 - Representação das áreas que foram coletadas na propriedade 2. 

 

  

  

Fonte: A autora (2022). 
 

4.2 Coletas de amostras de solo 

 

 As amostras de solo foram coletadas com o auxílio de um trado caneco e holandês na 

camada de 0-20 cm de profundidade. Em cada cenário de coleta, foram retiradas 

aproximadamente quinze subamostras em zigue-zague, as quais foram devidamente 

homogeneizadas, resultando em uma amostra composta representativa de cada cenário 

avaliado. 

Após a coleta, o solo foi seco e posteriormente destorroado, sendo peneirado em peneira 

de 2,0 mm de malha e seco ao ar. Em seguida, foi retirada uma amostra para a caracterização 

físico-química (pH, matéria orgânica, teores de macro e micro nutrientes, saturação de base e 

características físicas (textura)), conforme metodologia de Embrapa (2011). As amostras de 

1 

 

2 

 

3 

 

4 
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solo foram transportadas para a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), campus 

Curitibanos-SC, para serem realizados os testes de ecotoxicidade com organismos da fauna 

edáfica.  

Antes dos testes, o solo foi submetido a um processo de defaunação, para eliminar 

organismos previamente presentes e garantir que os efeitos observados fossem causados apenas 

pela substância-teste. Para tal, o solo foi congelado a -20 °C por 48 horas. Após esse preparo, 

os bioensaios foram iniciados com a introdução de organismos-teste, como Eisenia andrei 

(minhocas) e Enchytraeus crypticus (enquitreídeos), conforme as metodologias descritas nas 

normas ISO  11268-2 e ISO 16387. 

 

4.3. Caracterização físico-química dos solos 

 

As análises físico-químicas- dos solos estudados são apresentadas na tabela 4. 

Tabela 4 - Características físico-químicas dos solos avaliados sob diferentes históricos de aplicação de dejetos 

líquidos de suínos (DLS). 

Amostras 

pH M.O 

Mn 

(Man

gânes

) 

Fe 

(Ferro) 
Zn 

(Zin 

co) 

 

P 

(Fósfo

ro) 

Cu 

(Co

bre

) 

Mag 

nésio 

(Mg) 

Potás

sio 

(K) 

Cálcio 

(Ca) 

H+

Al 
CTC V Areia Silte Argila 

Ca

Cl2 
(g 

dm-3) 
(Mg dm-3)  (cmolc 

 dm-3) 
(%) 

P20-1 4,4 38,5 47,43 52,67 85,63 34,26 5,36 0,58 0,40 0,87 3,79 5,65 32,9 56 12 32 

P20-0 4,5 34,4 32,40 60,88 15,46 3,45 1,75 0,33 0,42 1,18 3,21 5,21 38,4 64 8 28 

P5 4,6 23,1 35,55 63,98 10,36 2,98 1,47 0,4 0,18 0,80 2,47 3,85 35,8 83 4 13 

MC 5,1 22,0 30,13 61,93 0,68 7,49 0,48 0,21 0,06 0,59 1,57 2,43 35,4 79 4 17 

P14 4,7 19,7 20,35 62,14 9,44 41,36 0,72 0,24 0,39 1,23 1,90 3,78 49,7 87 2 11 

P7 4,6 30,7 
22,11 59,38 8,91 246,4

9 

0,82 
0,26 0,35 0,72 2,68 4,04 33,7 88 2 10 

P0.5 4,3 19,7 17,55 89,59 1,77 42,30 1,42 0,25 0,38 0,85 2,17 3,68 41,0 87 2 11 

PC 4,3 16,6 23,60 74,30 1,04 26,27 0,50 0,64 0,06 1,00 1,94 3,67 46,7 87 2 11 

 

Legenda:  

P20-1 – Pastagem com 20 anos de aplicação de dejetos líquidos de suínos (DLS), com última aplicação realizada 

há 1 ano. 

P20-0 – Pastagem com 20 anos de aplicação de DLS, com aplicação realizada no ano da coleta. 

P5 – Pastagem com poucas aplicações de DLS, sendo a última há 5 anos. 

MC – Milho controle, sem aplicação de DLS. 

P14 – Pastagem com aplicação contínua de DLS há 14 anos. 

P7 – Pastagem com aplicação contínua de DLS há 7 anos. 

P0.5 – Pastagem com aplicação recente de DLS, há 6 meses, antes da data da coleta. 

PC – Pastagem controle, sem aplicação de DLS. 

 

Os dados físico-químicos das amostras de solo apresentados na Tabela 4 indicam que 

os solos analisados são predominantemente ácidos, com pH variando de 4,3 a 5,1. Essa acidez 

pode reduzir a atividade microbiana, afetando a mineralização da matéria orgânica e a 
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disponibilidade de nutrientes essenciais para as plantas, como fósforo, cálcio e magnésio, além 

de aumentar a toxicidade por alumínio (HAVLIN et al., 2014). Já os teores de matéria orgânica 

(M.O) variam entre 16,6 e 38,5 g/dm³, indicando uma boa fertilidade do solo, pois a M.O 

contribui para a retenção de umidade e a estruturação do solo (BRADY, 2016).   

Os teores de cálcio (Ca²⁺) e magnésio (Mg²⁺) variaram de 0,59 a 1,23 cmolc/dm³ e 0,21 

a 0,64 cmolc/dm³, onde esses valores indicam baixa disponibilidade desses nutrientes em 

algumas amostras. Os teores de potássio (K⁺) variam entre 0,06 e 0,42 cmolc/dm³, mostrando 

uma variação significativa na disponibilidade desse nutriente.  

A acidez potencial (H+Al) apresentou valores entre 1,57 e 3,79 cmolc/dm³, refletindo 

uma reserva de acidez moderada a alta, especialmente nas amostras com menor saturação por 

bases. A presença elevada de alumínio trocável pode prejudicar a absorção de nutrientes e 

restringir o crescimento radicular, tornando a aplicação de corretivos agrícolas uma estratégia 

essencial para equilibrar o pH do solo (RAIJ, 2011). A Capacidade de Troca de Cátions (CTC) 

varia de 2,43 a 5,65 cmolc/dm³, demonstrando uma moderada capacidade do solo em reter 

nutrientes essenciais. A saturação por bases (V%), entre 32,9% e 49,7%, sugere uma 

disponibilidade relativamente baixa de cátions básicos, exigindo manejo adequado para 

melhorar a fertilidade (COMISSÃO DE QUÍMICA E FERTILIDADE DO SOLO, 2016). 

Os teores de fósforo (P), variaram amplamente entre as amostras, de 2,98 a 246,49 

mg/dm³. As áreas com aplicação de dejetos suínos apresentaram, em geral, valores mais 

elevados (por exemplo, P20-1 = 34,26; P0.5 = 42,30; P14 = 41,36 mg/dm³), enquanto áreas sem 

DLS mostraram valores baixos a moderados (MC = 7,49 mg/dm³; A0 = 26,27 mg/dm³). Em 

contraste, a área P7 apresentou concentração extremamente elevada (246,49 mg/dm³), 

evidenciando forte acúmulo e risco de perdas para o ambiente. Esses resultados confirmam o 

aporte de P proveniente dos dejetos e reforçam a necessidade de monitoramento e manejo 

criterioso para evitar excedentes e impactos ambientais. 

Além dos macronutrientes, a aplicação de dejetos líquidos de suínos (DLS) também 

influenciou significativamente os teores de micronutrientes no solo. Observa-se que as áreas 

com aplicação contínua de DLS apresentaram concentrações mais elevadas de cobre (Cu), ferro 

(Fe), manganês (Mn) e zinco (Zn) em comparação aos solos controle. Por exemplo, o 

tratamento P20-1 apresentou valores de Cu (5,36 cmolc/dm³), Mn (47,43 cmolc/dm³) e Zn 

(85,63 cmolc/dm³), enquanto o solo controle (PC) apresentou valores bastante inferiores de Cu 

(0,50 cmolc/dm³), Mn (26,00 cmolc/dm³) e Zn (1,04 cmolc/dm³). Esse incremento está 

diretamente relacionado ao aporte contínuo de nutrientes provenientes dos dejetos, reforçando 

o potencial do DLS como fonte complementar de micronutrientes. 
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Com base nos dados apresentados, observa-se que os solos que receberam dejetos 

líquidos de suínos (DLS), especialmente aqueles com aplicação contínua por vários anos (P20-

1, P20-0, P14 e P7), apresentam maiores teores de matéria orgânica (M.O), potássio (K⁺) e 

capacidade de troca de cátions (CTC) em comparação com os solos controle (PC e MC), que 

não receberam DLS. Esses atributos indicam uma melhora na fertilidade do solo, pois estão 

associados à maior disponibilidade de nutrientes, maior retenção de água e melhor estrutura 

física. 

Por outro lado, os solos controlem apresentaram menor CTC, além de teores mais baixos 

de cálcio, magnésio e potássio, evidenciando menor fertilidade química e, portanto, menor 

potencial produtivo.  

 

4.4. Análise química dos metais presentes nos solos 

 

As análises de metais foram realizadas segundo o método EPA 3050B (USEPA, 1996), 

que consiste em uma digestão ácida quase total com sucessivas adições de ácido nítrico (HNO₃) 

e peróxido de hidrogênio (H₂O₂), sob aquecimento controlado. Esse procedimento não promove 

a digestão completa da amostra, mas solubiliza a maior parte dos elementos considerados 

ambientalmente disponíveis. Após a digestão, os extratos foram filtrados e analisados por 

espectrometria de absorção atômica (EAA), conforme protocolo.  

Na tabela 5, são apresentados os resultados das análises químicas dos metais pesados 

presente nas amostras dos solos estudados. 

Tabela 5 - Análises químicas dos metais presentes no solo. 

 

Amostras 

de solo 

As 

(Arsênio)* 

Cd 

(Cádmio) 

Co 

(Cobalto) 

Cr 

(Cromo) 

Hg 

(Mercúrio) 

Mo 

(Molibdênio) 

Ni 

(Níquel) 

Pb 

(Chumbo) 

Se 

(Selênio)* 

mg/kg 

MC 0 0,84 2,43 63,55 0,32 0,40 10,35 6,84 0 

P20-1 0 4,57 2,94 129,51 1,95 0,95 17,53 11,72 3,42 

P20-0 0 3,52 2,56 97,84 0,68 0,68 12,51 7,55 2,64 

P-5 0 1,11 2,14 53,43 0,63 1,55 7,34 5,63 0 

PC 0 0,76 1,04 14,27 0,64 0,76 2,27 3,75 0 

P14 0 0,24 0,88 16,87 0,52 0,48 6,47 2,79 1,99 

P7 0 0,20 0,84 28,30 0,56 0,64 4,84 2,63 0,56 

P0.5 0 0,64 1,11 24,41 0,24 0,52 4,34 2,99 0 

VP 15 1,3 25 75 0,5 5 30 72 1,2 

VI 

Agrícola 
35 3,6 35 150 1,2 11 190 150 24 

 

Legenda:  

VP - Valor de Prevenção 
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VI - Valor de Intervenção 

P20-1 – Pastagem com 20 anos de aplicação de dejetos líquidos de suínos (DLS), com última aplicação realizada 

há 1 ano. 

P20-0 – Pastagem com 20 anos de aplicação de DLS, com aplicação realizada no ano da coleta. 

P5 – Pastagem com poucas aplicações de DLS, sendo a última há 5 anos. 

MC – Milho controle, sem aplicação de DLS. 

P14 – Pastagem com aplicação contínua de DLS há 14 anos. 

P7 – Pastagem com aplicação contínua de DLS há 7 anos. 

P0.5 – Pastagem com aplicação recente de DLS, há 6 meses, antes da data da coleta. 

PC – Pastagem controle, sem aplicação de DLS. 

 

A análise dos metais nas amostras de solo demonstrou variações significativas nas 

concentrações de alguns elementos em função do tratamento com dejetos líquidos de suínos 

(DLS). Observou-se que a amostra P20-1, com maior histórico de adubação com DLS, 

apresentou os maiores teores de Cd (4,57 mg/kg), Cr (129,51 mg/kg), superando inclusive os 

valores das demais amostras.   

Conforme os valores orientadores da CETESB (2021), o teor de Cd ultrapassou o Valor 

de Intervenção para uso agrícola (3,6 mg/kg), indicando contaminação relevante que requer 

atenção. O Cr apresentou valor entre o Valor de Prevenção (75mg/kg) e o Valor de Intervenção 

(150 mg/kg), caracterizando alteração da qualidade do solo. Esses elementos possuem potencial 

para redução da biomassa microbiana do solo e prejudicam a fixação de nitrogênio e a atividade 

enzimática (GONÇALVES, 2013).  

A amostra controle (MC, sem aplicação de DLS) apresentou teores consideravelmente 

inferiores para a maioria desses elementos, como por exemplo: Cd (0,84 mg/kg), e Cr (63,55 

mg/kg). Isso reforça a hipótese de que a adição de dejetos líquidos de suínos pode contribuir 

para o aumento da concentração de metais no solo. 

Além disso, metais como Mercúrio (Hg), Níquel (Ni) e Chumbo (Pb) também 

mostraram tendência de aumento nas amostras tratadas com DLS, embora em menor 

magnitude. Por exemplo, a amostra P20-1 apresentou Ni = 15,73 mg/kg e Pb = 11,72 mg/kg, 

contrastando com valores menores em amostras como a P0,5 (Ni = 4,34 mg/kg; Pb = 2,99 

mg/kg), indicando acúmulo progressivo com o aumento da dose. Arsênio (As) e Selênio (Se) 

estavam abaixo do limite de quantificação, não sendo considerados relevantes neste contexto. 

 

4.5. Solo artificial tropical (SAT) 

 

O solo artificial tropical (SAT), composto por 70% de areia fina, 20% de caulim e 10% 

de pó de fibra de coco, é uma adaptação proposta por Garcia (2004) do substrato padrão, 

recomendado pelas normas OECD (1984) e ISO (1993), para a realização de testes 
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ecotoxicológicos em condições ambientais brasileiras (Figura 8). Nele, a fonte de matéria 

orgânica utilizada é o pó de fibra de casca de coco em substituição à turfa devido à sua maior 

disponibilidade (NIEMEYER et al., 2019).  

Para execução dos ensaios foi utilizado SAT (Solo artificial tropical), produzido no 

laboratório de ecologia da UFSC, em Curitibanos, SC. Dentro deste contexto, para a preparação 

do SAT, a areia utilizada foi lavada com água destilada para remover materiais orgânicos e, em 

seguida, seca em estufa a 110°C por um período de dois a três dias, até a completa eliminação 

da umidade. Após a secagem, a areia é peneirada em malha de 0,05 mm de diâmetro. O pó de 

fibra de coco também passa por um processo de secagem em estufa a 40°C por um período de 

dois a quatro dias, sendo posteriormente peneirado em malha de 2 mm. Já o caulim deve, 

preferencialmente, apresentar um teor de caulinita superior a 30%.  

Após a preparação dos componentes, os mesmos foram misturados manualmente em 

um recipiente de plástico, até a homogeneização. Em seguida, retirou-se uma amostra do SAT 

para fazer a avaliação do pH. Dentro deste estudo, observou que é necessário que o pH do SAT 

esteja na faixa entre 5,5 e 6,5. Caso se encontre abaixo da faixa recomendada, deverá ser feito 

a correção através da adição de carbonato de cálcio (CaCO3) até atingir a faixa adequada, não 

sendo observada a necessidade nesse caso. 

 

Figura 8 - Componentes que constituem o Solo Artificial Tropical. 

 

 

Fonte: Niva e Brown (2019). 

 

O SAT foi adotado como condição de referência utilizado nos ensaios para validar o 

teste. A ausência de reprodução adequada nesse substrato indicaria potenciais falhas 

experimentais, como condições ambientais inadequadas ou organismos estressados, resultando 

na invalidação dos resultados. Por outro lado, a reprodução obtida no SAT assegura que os 
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efeitos observados no fator em avaliação (DLS) são confiáveis e que não houve falhas no 

procedimento. 

O teste de reprodução de enquitreídeos em SAT foi conduzido com cinco réplicas, 

contendo 10 organismos em cada uma. O número de indivíduos reproduzidos variou entre 729 

e 1244, resultando em uma média de 996,8 indivíduos (DP = 219), demonstrando desempenho 

reprodutivo relativamente consistente, reforçando a confiabilidade do ensaio para avaliação 

ecotoxicológica. 

 

4.6. Organismos-testes 

 

Os ensaios de ecotoxicidade foram conduzidos utilizando enquitreídeos da espécie 

Enchytraeus crypticus e minhocas da espécie Eisenia andrei. Os organismos utilizados nos 

testes foram obtidos da criação já estabelecida no laboratório de Ecologia da Universidade 

Federal de Santa Catarina, os quais seguem os critérios das normas da ISO (International 

Organization for Standardization), traduzidas pela ABNT (Associação Brasileira de Normas 

Técnicas). 

 

4.6.1. Minhocas (Eisenia andrei) 

 

Os critérios utilizados para cultivo das minhocas foram realizados de acordo com a 

norma ISO 11268-2 (ISO, 2011). O meio de cultivo foi preparado previamente por alunos do  

Laboratório de Ecologia da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), utilizando esterco 

bovino desfaunado e pó de casca de coco, os quais foram adicionados em proporções iguais 

(50:50). O esterco utilizado foi proveniente de animais que não receberam tratamento 

medicamentoso, pois o resquício de resíduos de medicamentos poderia influenciar a 

sensibilidade dos organismos. O pH do meio de cultivo apresentou valores entre 6 a 7.  

Os cultivos foram mantidos em caixas plásticas com capacidade entre 10 e 15 litros, 

acondicionadas em câmara climatizada com temperatura de 20±2ºC, com o fornecimento 

semanal de esterco desfaunado. Nessas condições, as minhocas atingem a fase adulta no período 

de 2 a 3 meses, podendo ser consideradas saudáveis quando apresentam mobilidade no 

substrato, ausência de fuga e se reprodução frequente.  

De acordo com a ISO 11268-2 (ISO, 1998), os organismos utilizados nos testes precisam 

obedecer a alguns critérios, como apresentar clitelo desenvolvido, ter peso corporal entre 250 

mg e 600 mg e apresentar idade entre dois a doze meses (Figura 9). Para que houvesse 
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organismos com idade e tamanhos padronizados para a realização dos testes, os cultivos se 

iniciaram a partir de casulos, adicionando-se alimento semanalmente, com a troca de substrato 

mensalmente.  

 

Figura 9 - Aspectos morfológicos da Eisenia Andrei. 

 

 

Fonte: Niva e Brown (2019). 

 

4.6.2. Enquitreídeos (Enchytraeus crypticus) 

 

Para este estudo, o cultivo dos enquitreídeos seguiu as recomendações da norma ABNT 

NBR/ISO 16387 (ABNT, 2012). O meio de cultivo para a espécie foi o solo artificial tropical 

(SAT), umedecido com água destilada até 50% da sua capacidade de retenção de água. O pH 

do substrato prevaleceu entre 6 e 6,5, e a umidade foi mantida com água destilada. Os 

organismos foram cultivados em recipientes plásticos de 125 ml, com tampas perfuradas, de 

modo a permitir que houvesse troca gasosa com o meio externo (Figura 10).  

Em relação ao cultivo, as caixas foram mantidas em câmara de incubação (BOD) com 

temperatura entre 20 ± 2ºC e fotoperíodo de 12/12 h de claro/escuro. Os organismos foram 

alimentados com farinha de aveia três vezes por semana.  

Logo após, os enquitreídeos foram transferidos para um novo substrato de cultivo a cada 

três meses, a fim de evitar a contaminação do cultivo com fungos e outros organismos. Os 

cultivos permitem a obtenção de organismos clitelados para os ensaios, conforme as 

recomendações da Norma ABNT NBR/ISO 16387 (ABNT, 2012). 
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Figura 10 - Criação de enquitreídeos da espécie Enchytraeus crypticus mantida na UFSC. 

 

 

Legenda: (a) Organismos no meio de cultivo; (b) Organismos visto através do estereomicroscópio (lupa). 

Fonte: A autora (2022). 

 

4.7. Ensaios Ecotoxicológicos  

 

4.7.1. Ensaio de Fuga com minhocas – E. andrei  

 

Para a realização do ensaio de fuga, este seguiu os critérios estabelecidos pela norma 

ABNT NBR/ISO 17512-1 (ABNT, 2011). Para realização do ensaio foram utilizados 

recipientes plásticos com dimensões de 20 x 12 x 5 cm, com tampas perfuradas, de modo a 

permitir a troca gasosa com o meio externo.  

Esses recipientes foram divididos em dois lados iguais por uma divisória removível de 

plástico introduzida verticalmente de modo que o lado (a) recebeu 500 g de solo adubado com 

dejeto, e o lado (b) recebeu 500g de solo controle, o qual não teve adubação com dejeto liquido 

de suínos (Figura 11). A camada de solo teve uma espessura aproximada de 5 cm, contendo no 

total 1000 gramas de solo por recipiente-teste, a fim de permitir a mobilidade dos organismos. 

Para este ensaio foram realizadas 5 réplicas de cada tratamento. 
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Figura 11 - Recipiente dividido ao meio, onde em cada lado são colocados 500 g de solo 

 

 

Legenda: (a) Solo com DLS; (b) Solo controle. 

Fonte: A autora (2022). 

 

Após a adição do solo no recipiente, a divisória foi removida e sobre a linha de separação 

formada foram adicionadas 10 minhocas adultas (cliteladas) da espécie Eisenia andrei pesando 

em média 400 a 600 mg (Figura 12).  

 

Figura 12 - Organismos adicionados ao solo. 

 

Fonte: A autora (2022). 

 

Os recipientes permaneceram em sala climatizada com temperatura controlada de 

20±2ºC, onde foram mantidos no escuro, para que não houvesse interferência da luminosidade 
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no comportamento dos organismos. O teste teve duração de 48h, durante esse período os 

organismos não receberam alimentação.  

Após 48 h a divisória foi inserida novamente no meio do recipiente dividindo-o em duas 

seções (solo adubado com dejeto de suínos e solo controle), e foi contabilizado o número de 

organismos em cada seção, onde cada parte foi transferida para outro recipiente, a fim de 

facilitar a quantificação dos organismos.  

Visto que o teste de fuga tem como objetivo verificar os efeitos subletais, não deve 

ocorrer morte dos organismos neste ensaio. Portanto, os ensaios de fuga com minhocas são 

considerados válidos quando a taxa de mortalidade dos organismos é menor que 10% por 

tratamento.  

Além disso, para validação deste ensaio é necessário verificar a homogeneidade da 

distribuição das minhocas no recipiente-teste. A fim de verificar essa homogeneidade realiza-

se um teste paralelo com os tratamentos, no qual cada lado do recipiente-teste recebe o mesmo 

solo nas duas seções. No final do ensaio, a distribuição dos organismos no solo-controle deverá 

estar na faixa de 40 a 60%, demonstrando que a distribuição é homogênea, ou seja, que não 

houve preferência significativa por um dos lados de cada recipiente-teste.  

 

4.7.2. Ensaio de reprodução com enquitreídeos – E. crypticus 

 

O ensaio seguiu os critérios estabelecidos pela norma ABNT NBR/ISO 16387 (ABNT, 

2012). Para a realização do ensaio foram utilizados recipientes plásticos com capacidade de 125 

ml, sem perfurações nas tampas, o qual foi adicionado 30 g de solo com dejetos líquidos de 

suínos ou 30 g de solo controle (sem presença de DLS), além de 10 organismos-teste (adultos 

clitelados). Para cada tratamento foram realizadas 5 réplicas contendo organismos, e 1 réplica 

sem os organismos para realização da leitura de parâmetros (pH e umidade) ao final do ensaio.  

As réplicas foram distribuídas de forma aleatória mantidas em câmara climatizada. 

Durante o período do ensaio, foram realizadas manutenções uma vez por semana, com o 

fornecimento de alimento. Inicialmente foi fornecido 50 mg de aveia em flocos finos por 

recipiente, e posteriormente 25 mg semanais. Com o objetivo de verificar a perda de massa de 

cada amostra, os recipientes tiveram seu peso anotado no início e uma vez na semana, sendo o 

peso perdido reestabelecido com água destilada. Ao final de 28 dias desde o início do ensaio, 

foi realizado a leitura do teste.  

Os enquitreídeos juvenis são difíceis de serem visualizados pois não possuem 

pigmentação conspícua, devido a isso foi adicionado álcool 70% e algumas gotas de corante 
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Rosa de Bengala a 1% em etanol (sendo 100 ml de álcool para 1g de rosa de bengala), para 

fixação e coloração dos organismos, para auxiliar na visualização dos mesmos durante a 

contagem (Figura 13). Após o período de 24 h depois desse procedimento, iniciou-se a 

contagem dos organismos com o estereomicroscópio da marca Physis (aumento de 40x). 

Para que os ensaios de reprodução com os enquitreídeos sejam considerados válidos, a 

taxa de reprodução dos juvenis deve ser maior que 25 organismos por recipiente-teste, e o 

coeficiente de variação não pode exceder 50% e a letalidade dos organismos adultos deve ser 

inferior a 20%.  

Figura 13 - Enquitreídeos coloridos com rosa de bengala na fase de contagem. 

 

Fonte: A autora (2022). 

4.8. Análises Estatísticas 

 

Todos os ensaios foram realizados através de delineamento inteiramente casualizado 

(DIC), visto que as réplicas ficaram distribuídas aleatoriamente dentro das incubadoras. As 

análises estatísticas foram realizadas com o auxílio do software de modelo estatístico R e a 

validação dos testes de ecotoxidade foi feita de acordo com os critérios estabelecidos nas 

normas ABNT.  

Os ensaios de reprodução foram analisados com a Análise de Variância (ANOVA), 

seguida do teste de comparações de média de Tukey, onde foi comparado o número de juvenis 

no solo-teste com o número de juvenis gerados no solo controle. Os dados foram testados em 

relação aos critérios de normalidade e homogeneidade das variâncias mediante os testes de 

Shapiro-Wilk, e Bartlett. 

  As análises de dados dos ensaios de fuga foram realizadas através do teste exato de 

Fisher (p<0,05), onde foi comparada a distribuição esperada (aleatória) nas réplicas que 

continham o solo controle em ambos os lados do recipiente com a distribuição observada nas 

réplicas com combinações de solo controle versus solo adubado com dejetos líquidos de suínos.  
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Quando houver um número médio significativamente menor de organismos no solo-

teste quando comparado ao solo controle, significa que houve fuga do solo-teste. Portanto, é 

necessário calcular a porcentagem do efeito do tratamento utilizando a seguinte equação: 

 

𝑋 = (
𝑁𝑐 − 𝑁𝑡

𝑁
) 𝑥 100 

 

Onde: 

X = fuga, expressa em porcentagem; 

Nc = número de minhocas no solo controle; 

Nt = número de minhocas no solo-teste; 

N = número total de minhocas. 

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1. Teste de Fuga  

 

Após 48 horas de exposição das minhocas (E. andrei), ao solo adubado com dejetos 

líquidos de suínos, os critérios de validação do ensaio foram alcançados, segundo as normas 

ABNT NBR ISO 17512- 1 (ABNT, 2011). Os resultados do teste comportamental das minhocas 

são apresentados nas figuras 14 e 15.   

 

Figura 14 - Comportamento de minhocas (Eisenia andrei) no teste de fuga em solos com e sem aplicação de 

dejetos líquidos de suínos (DLS), referente a propriedade 1 
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Legenda:  

MC – Milho controle, sem aplicação de DLS. 

P20-1 – Pastagem com 20 anos de aplicação de dejetos líquidos de suínos (DLS), com última aplicação realizada 

há 1 ano. 

P20-0 – Pastagem com 20 anos de aplicação de DLS, com aplicação realizada no ano da coleta. 

P5 – Pastagem com poucas aplicações de DLS, sendo a última há 5 anos. 

 

 

Figura 15 - Comportamento de minhocas (Eisenia andrei) no teste de fuga em solos com e sem aplicação de 

dejetos líquidos de suínos (DLS), referente a propriedade 2 

 

 
 

As barras cinza-claro representam o solo que não recebeu aplicação de dejetos líquidos de suínos, e as barras 

cinza-escuro, representam o solo com aplicação. 

 

Legenda:  

PC – Pastagem controle, sem aplicação de DLS. 

P14 – Pastagem com aplicação contínua de DLS há 14 anos. 

P7 – Pastagem com aplicação contínua de DLS há 7 anos. 

P0.5 – Pastagem com aplicação recente de DLS, há 6 meses, antes da data da coleta. 

 

 

Os resultados dos ensaios de fuga com minhocas indicam que tanto para a propriedade 

1 quanto a propriedade 2 não houve fuga dos solos tratados com dejetos líquidos de suínos ao 

controle. Foi possível verificar a preferência das minhocas pelos solos contendo DLS.  

Para a primeira propriedade, observou-se que, na primeira comparação entre o solo 

controle e a amostra P20-0, 45 minhocas (90%) migraram para o lado com DLS, enquanto 

apenas 5 (10%) permaneceram no solo controle. Na segunda amostra, 34 minhocas (68%) 

foram encontradas no solo contendo DLS, enquanto 16 (32%) permaneceram no solo controle. 

Por fim, na terceira amostra (P-5), a distribuição das minhocas foi mais equilibrada, com 26 

indivíduos (52%) no solo contendo DLS e 24 (48%) no solo controle, sugerindo que, nesse 

cenário, a atratividade do substrato tratado foi menos evidente. 

Para a segunda propriedade, verificou-se que, na primeira comparação, 13 minhocas 

(26%) permaneceram no solo controle, enquanto 37 (74%) migraram para o solo adubado com 
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DLS. No segundo teste, 36 minhocas (72%) foram encontradas no solo adubado, enquanto 14 

(28%) permaneceram no solo controle. Já na terceira amostra, 37 indivíduos (74%) migraram 

para o solo com DLS, enquanto 13 (26%) permaneceram no controle, mantendo a tendência 

observada nos testes anteriores. 

Stalbert et al. (2023) verificaram que as minhocas da espécie Eisenia andrei 

apresentaram preferência pelos solos tratados com dejetos líquidos de suínos (DLS), 

principalmente em dosagens de até 100 m³ ha⁻¹. Essa preferência foi atribuída à alta 

concentração de matéria orgânica e nutrientes presentes nos DLS, os quais enriqueceram o solo, 

sem causar efeitos tóxicos agudos durante o período de 48 horas de exposição. Os autores 

destacaram que a atratividade dos solos tratados se deve à melhoria nas condições químicas do 

ambiente, tornando-o mais adequado à permanência e atividade biológica desses organismos. 

Resultados semelhantes foram observados por Natal-da-Luz et al. (2008), que 

verificaram o deslocamento de minhocas para solos com maiores teores de matéria orgânica, 

reforçando a ideia de que a disponibilidade de nutrientes influencia sua distribuição no 

ambiente. No entanto, conforme destacado por Serpa Filho et al. (2013), o dejeto suíno também 

contém diversos elementos químicos, como nitrogênio, fósforo, manganês, ferro, zinco e cobre, 

que são incorporados à dieta dos suínos. Quando esses elementos estão em concentrações 

excessivas no solo, podem provocar alterações nas atividades enzimáticas das minhocas, um 

efeito que não foi avaliado no presente estudo, mas que pode ter implicações para a qualidade 

do ambiente edáfico a longo prazo. 

Além disso, Segat (2012) realizou testes de fuga com minhocas da espécie Eisenia 

andrei para avaliar a atratividade dos solos tratados com diferentes doses de dejetos líquidos de 

suínos. Os resultados indicaram uma clara preferência das minhocas por solos contendo esses 

dejetos, principalmente em doses moderadas, o que reforça a hipótese de que a matéria orgânica 

e os nutrientes presentes nos dejetos melhoram as condições do solo para a fauna edáfica. No 

entanto, o estudo também evidenciou que, em doses elevadas, especialmente acima de 75 m³ 

ha⁻¹, pode ocorrer toxicidade, como observado pela mortalidade total das minhocas em alguns 

tipos de solo, sinalizando a necessidade de manejo cuidadoso das aplicações para evitar efeitos 

adversos. 

Os resultados obtidos reforçam a importância de avaliar os impactos da aplicação de 

DLS no solo, especialmente no que diz respeito à bioindicação ambiental, que é o uso de seres 

vivos (bioindicadores), que refletem diferentes níveis de contaminação ambiental tanto em 

ecossistemas naturais, como em condições laboratoriais, sendo importantes para avaliar a 

qualidade do ambiente e monitorar mudanças (RODRIGUES et al., 2023). 
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Além disso, a ausência de fuga significativa das minhocas nos tratamentos avaliados 

indica que, nas condições do experimento, os DLS aplicados não apresentaram efeitos tóxicos 

agudos para E. andrei. Contudo, estudos futuros devem considerar exposições prolongadas para 

avaliar impactos crônicos.  

 

5.2. Teste de Reprodução com Enchytraeus crypticus 

  

Após o período de exposição determinado pelas normas ABNT NBR ISO 16387 para 

enquitreídeos, os critérios de validação dos ensaios foram alcançados, apresentando 

mortalidade dos adultos parentais inferior a 20%, reprodução mínima de 25 enquitreídeos por 

unidade experimental e coeficiente de variação nos controles abaixo de 50%, garantindo a 

precisão e a confiabilidade dos dados experimentais. 

A análise estatística dos dados foi realizada por meio de ANOVA one-way, seguida 

pelos testes de comparações múltiplas de Dunnett e Tukey-Kramer, a fim de verificar diferenças 

estatísticas entre os grupos avaliados.  

Os resultados obtidos para a primeira propriedade podem ser observados na figura 16. 

 

Figura 16 - Número de juvenis de enquitreídeos (Enchytraeus crypticus) (média ± desvio padrão) em ensaio de 

reprodução na propriedade 1 

 
 

 As barras cinzas representam a média do número de juvenis, com solo com aplicação de dejetos líquidos de 

suínos. Asteriscos (*) indicam diferenças significativas em relação ao controle segundo o teste de Dunnett 

(p<0,05). 

Legenda:  

MC – Milho controle, sem aplicação de DLS. 
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P20-1 – Pastagem com 20 anos de aplicação de dejetos líquidos de suínos (DLS), com última aplicação realizada 

há 1 ano. 

P20-0 – Pastagem com 20 anos de aplicação de DLS, com aplicação realizada no ano da coleta. 

P5 – Pastagem com poucas aplicações de DLS, sendo a última há 5 anos. 

 

A análise de variância (ANOVA) para a propriedade 1, revelou um valor de P de 0,0144, 

indicando que há diferença estatisticamente significativa entre os grupos analisados.  Esse 

resultado demonstra que, ao menos um dos grupos difere dos demais quanto ao parâmetro 

avaliado. Para identificar quais tratamentos diferiram significativamente do controle (MC), foi 

aplicado o teste de Dunnett, considerando MC como referência.  

Os resultados demonstraram que apenas o grupo P20-1 apresentou uma diferença 

estatisticamente significativa em relação a MC(P < 0,01), enquanto os grupos P20-0 e P-5 não 

diferiram significativamente (P > 0,05). Em seguida, o teste de Tukey-Kramer foi utilizado para 

comparações múltiplas entre todos os grupos. Os resultados reforçaram que a única diferença 

estatisticamente significativa ocorreu entre MC e P20-1 (P < 0,01). As demais comparações 

entre os grupos (MC vs. P20-0, MC vs. P-5, P20-1 vs. P20-0, P20-1 vs. P-5 e P20-0 vs. P-5) 

não foram significativas (P > 0,05). 

Além disso, o teste de homogeneidade de variâncias de Bartlett apresentou um valor de 

P = 0,9494, indicando que as variâncias dos grupos são homogêneas. Esse resultado confirma 

que o pressuposto da ANOVA foi atendido, validando a sua aplicação neste conjunto de dados. 

Os resultados obtidos para a segunda propriedade podem ser observados na figura 17. 

 

Figura 17 - Número de juvenis de enquitreídeos (Enchytraeus crypticus) (média ± desvio padrão) em ensaio de 

reprodução na propriedade 2 

 
 As barras cinzas representam a média do número de juvenis, com solo com aplicação de dejetos líquidos de 

suínos.  
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Legenda:  

PC – Pastagem controle, sem aplicação de DLS. 

P14 – Pastagem com aplicação contínua de DLS há 14 anos. 

P7 – Pastagem com aplicação contínua de DLS há 7 anos. 

P0.5 – Pastagem com aplicação recente de DLS, há 6 meses, antes da data da coleta. 

 

A análise estatística realizada para a propriedade 2 indicou que não houve diferença 

estatisticamente significativa entre os grupos testados e o controle (PC). A análise de variância 

(ANOVA) revelou um valor de P = 0,2560, superior ao nível de significância de 0,05, 

demonstrando que os tratamentos aplicados não influenciaram significativamente os 

parâmetros avaliados nos enquitreídeos. 

O teste de Dunnett, utilizado para comparações entre os grupos experimentais e o 

controle (PC), confirmou essa tendência, uma vez que todas as comparações apresentaram 

valores de P superiores a 0,05, indicando a ausência de efeito significativo dos tratamentos. 

Além disso, os intervalos de confiança para as diferenças das médias incluíram o zero, 

reforçando essa conclusão. Os valores obtidos para cada comparação foram: 

• PC vs P14: diferença média de 48,0 (P > 0,05); 

• PC vs P7: diferença média de 91,4 (P > 0,05); 

• PC vs P0.5: diferença média de 249,4 (P > 0,05). 

Além disso, o teste de Bartlett, que verifica a homogeneidade das variâncias, apresentou 

um valor de P = 0,5178, indicando que as variâncias dos grupos são homogêneas, validando a 

aplicação da ANOVA. 

Dessa forma, os resultados indicam que, para a propriedade 1, o grupo P20-1 diferiu 

significativamente do grupo controle (MC), enquanto os demais grupos não apresentaram 

diferenças estatisticamente significativas. Já na propriedade 2, os tratamentos aplicados não 

resultaram em efeitos significativos nos parâmetros analisados. Na tabela 6, podemos observar 

o número de juvenis que foram reproduzidos em cada solo analisado.  

Tabela 6 - Número médio de enquitreídeos reproduzidos em cada amostra de solo por propriedade. 

 

Propriedades Amostras de solos Média de juvenis Desvio padrão (σ) 

 

1 

MC 788 197 

P20-1 1294 200 

P20-0 962 204 

P-5 966 256 

 

2 

PC 1072 226 

P14 1024 115 

P7 981 173 

P0.5 823 252 
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 As variações observadas podem ser atribuídas a diferenças nas características do solo 

ou à influência de fatores ambientais. De forma geral, a reprodução dos enquitreídeos, conforme 

demonstrado na tabela acima, não foi significativamente afetada pela aplicação de DLS nas 

concentrações avaliadas, o que sugere que, nas condições dos solos avaliados, a aplicação de 

DLS pode ter fornecido aporte de matéria orgânica e nutrientes em concentrações que não 

atingiram níveis tóxicos, o que pode explicar a ausência de efeito adverso. No entanto, a 

literatura mostra que efeitos adversos emergem em doses mais elevadas.  

Um estudo ecotoxicológico conduzido por Segat et al. (2020) avaliou os efeitos da 

aplicação de dejeto líquido de suínos (DLS) sobre a reprodução de Enchytraeus crypticus em 

dois solos subtropicais (Entisol e Nitosol). No Entisol, os efeitos negativos surgiram já na menor 

dose testada (10 m³ ha⁻¹), resultando em uma redução de 32% no número de juvenis, enquanto 

no Nitosol os impactos foram evidentes apenas a partir de 35 m³ ha⁻¹, com redução de 45% nos 

indivíduos da geração. Essa diferença refletiu-se nos valores de EC₅₀, que foram de 17,7 m³ ha⁻¹ 

para o Entisol e 45,0 m³ ha⁻¹ para o Nitosol, além da completa inibição da reprodução nas doses 

de 50 m³ ha⁻¹ e 100 m³ ha⁻¹, respectivamente. Os autores ressaltam que avaliações realizadas 

com matrizes orgânicas são complexas devido à sua composição, que geralmente inclui 

diferentes contaminantes, o que dificulta a identificação do agente principal responsável pela 

toxicidade observada. 

Poucos estudos foram conduzidos para avaliar a utilização de dejeto líquido de suínos 

sobre organismos edáficos e os resultados encontrados são variáveis. Segat et al. (2015) 

avaliaram a aplicação de dejetos líquidos de suínos (DLS) em Latossolo e Argissolo e 

verificaram que Eisenia andrei se reproduziu normalmente, sem redução significativa no 

número de juvenis, mesmo em doses de até 100 m³ ha⁻¹. Os autores atribuíram esse resultado à 

melhoria das condições do solo promovida pelo aporte de matéria orgânica, que pode ter 

favorecido a reprodução dos organismos.  

Em contraste, Maccari et al. (2016) observaram que a reprodução de E. andrei foi 

negativamente afetada por doses crescentes de DLS provenientes de quatro diferentes dietas de 

suínos, obtendo valores de EC₅₀ entre 22 e 25 m³ ha⁻¹ em Latossolo. Essa diferença pode estar 

relacionada tanto às características do Latossolo que apresenta alta acidez e baixa saturação por 

bases, influenciando a disponibilidade e a mobilidade de contaminantes quanto à composição 

do dejeto, já que diferentes dietas animais resultam em variações no teor de nutrientes, metais 

pesados (como cobre e zinco) e compostos orgânicos. Esses fatores, somados, podem ter 

potencializado os efeitos negativos sobre a reprodução das minhocas, explicando a maior 

sensibilidade observada no estudo. 
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Embora haja estudos relevantes sobre o tema, ainda são escassas as investigações que 

abordam a reprodução de enquitreídeos em diferentes condições de solo e doses de DLS. Dessa 

forma, torna-se necessário realizar novas investigações são necessárias para avaliar impactos 

sob diferentes condições experimentais, permitindo uma compreensão mais abrangente sobre 

os efeitos da aplicação de dejetos líquidos de suínos na fauna edáfica. 

6. CONCLUSÃO 

 

A aplicação de dejetos líquidos de suínos (DLS) promoveu melhorias significativas nas 

propriedades químicas do solo, como o aumento de matéria orgânica, potássio e capacidade de 

troca de cátions (CTC), além de favorecer o comportamento da fauna edáfica. Observou-se 

maior reprodução de Enchytraeus crypticus em uma das áreas estudadas, enquanto o teste de 

fuga com Eisenia andrei evidenciou maior atração pelos solos tratados em ambas as 

propriedades, reforçando o potencial dos DLS como fonte de nutrientes e matéria orgânica. 

Por outro lado, as análises químicas revelaram acúmulo de metais pesados em áreas com 

maior tempo de aplicação, representando risco potencial de contaminação ambiental. Assim, 

conclui-se que o uso de DLS pode ser uma estratégia eficiente para melhorar a fertilidade do 

solo e estimular a fauna edáfica, desde que seja acompanhado de critérios técnicos, manejo 

sustentável e monitoramento contínuo para equilibrar benefícios agronômicos e riscos 

ambientais. 

Embora a aplicação de dejetos líquidos de suínos como fertilizantes apresente 

benefícios, ainda existem poucos estudos que trazem conclusões claras sobre os impactos 

ambientais. Estudos futuros devem investigar a influência de variáveis como tempo de 

exposição, composição química e possíveis efeitos crônicos, garantindo um uso sustentável 

desses resíduos na agricultura. 
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