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Resumo 

Nos últimos 40 anos, desenvolveram-se em varias regióes europeias sistemas de 
producao de leite muito intensivos baseados na cultura de milho para silagem. Esses 
sistemas apresentam como características comuns a incorporacáo de elevadas 
quantidades de fertilizantes, de alimentos concentrados e de fitofármacos, situacao que 
permite a obtencao de elevados rendimentos físicos das culturas forrageiras e de urna 
produtividade animal muito alta. Esta forte intensificacáo e especializacáo provoca 
efeitos prejudiciais sobre o ambiente como a contaminacao da agua, do solo e do ar e 
riscos para a saúde humana e animal, causados por agentes como o azoto, o fósforo, o 
metano, metáis pesados, herbicidas e microrganismos patogénicos. Destes poluentes, o 
azoto é o elemento que, pela magnitude e pela importancia dos efeitos que causa, tem 
recebido maior atencáo. 

Neste trabalho, abordam-se os efeitos ambientáis associados aos principáis agentes e 
processos poluentes ñas exploracoes leiteiras, com destaque para o azoto, e discutem-se 
e avaliam-se as consequéncias da aplicacao de medidas para a melhoria da 
sustentabilidade desta actividade produtiva. 

As medidas que podem ser adoptadas para minimizar os efeitos do azoto e outros 
poluentes, incluem: a formulacao de dietas equilibradas em nutrientes, o aumento da 
produtividade animal, a reducao do efectivo nao produtivo e da taxa de substituicao, o 
recurso a novas solucoes na construcáo das instalacóes pecuarias e das fossas de 
armazenamento de chorume, a utilizacáo de novas metodologías no manuseamento, 
tratamento (separacáo de sólidos, floculacao-sedimentacao, utilizacáo de aditivos) e 
aplicacao ao solo do chorume, alteracao de sistemas culturáis, gestáo do pastoreio e o 
emprego de novas substancias e técnicas na fertilizacáo das culturas. 

Palavras-chave: Producao leiteira, chorumes, milho silagem, azoto, ambiente, 
poluicáo. 
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INTRODUCÁO 

A partir das décadas de 60 e 70, desenvolveram-se em varias regioes europeias, 
incluindo as regioes do centro e norte litorais de Portugal e as regioes da Espanha 
húmida, sistemas agro-pecuários de bovinicultura leiteira muito intensivos. Como em 
outros sectores da agricultura, as exploracóes de bovinos de leite evoluíram no sentido 
da especializacáo e da intensificacáo da sua actividade, evolucao que foi orientada e se 
traduziu pela separacáo das exploracóes de producao animal das exploracóes de cultivo 
e producao de bens vegetáis, tendencia para a prática da monocultura, aumento da 
utilizacáo de fertilizantes e de fitofármacos, tendencia crescente para culturas baseadas 
em urna só especie vegetal e aumento do encabecamento animal. Em muitas regioes, o 
desenvolvimento das exploracóes intensivas de bovinicultura leiteira foi grandemente 
incentivado e acompanhado pelo aparecimento de empresas de recolha, transformacáo e 
comercializacao de leite e derivados que asseguravam o escoamento da producao. 

Na Europa, o desenvolvimento de sistemas de producao de leite intensivos e 
especializados verificou-se sobretudo ñas áreas biogeográficas Atlántica e Continental, 
regioes que nos fináis da década de 90 eram responsáveis por, respectivamente, 54 e 31 
% do leite produzido na Uniáo Europeia (CEAS, 2000). Estas regioes incluem as Ilhas 
Británicas e, na Europa continental, a área compreendida desde o Norte da Península 
Ibérica até ao Norte de Italia, Alemanha e Dinamarca, a Leste. Ñas regioes da Europa 
Central e do Norte a alimentacáo das vacas leiteiras dos sistemas intensivos assenta em 
pastagens permanentes ou em sistemas mistos de pastagens e culturas aráveis. Ñas 
regioes mais a sul (Norte de Italia, Franca Atlántica, Norte de Espanha e Norte de 
Portugal) a cultura do milho silagem ganha progressivamente importancia como base da 
dieta animal, até ocupar cerca de 100 % da área cultivada das exploracóes em regioes 
como no Norte de Portugal e no Norte de Italia. No final dos anos 90, estes sistemas de 
producao baseados no milho silagem eram responsáveis por 10 a 15 % da producao 
leiteira da Uniáo Europeia (CEAS, 2000). 

Na Península Ibérica, a producao de leite está concentrada na área atlántica norte e 
ocidental da península, Cornija Cantábrica e regiáo litoral Norte e Centro de Portugal. A 
regiáo da Cornija Cantábrica produz cerca de 55 % do total de leite bovino de Espanha, 
sendo a Comunidade Autónoma da Galiza a principal regiáo produtora, possuindo mais 
de 32 % da quota nacional (Garcíia, 2003; Gutiérrez, 2004). 

Segundo dados de estudos referentes ao ano de 2001 (Alonso et al., 2003; Barbeyto 
Nistal, 2003), a producao de leite na Galiza assenta em exploracóes que possuem, em 
media, cerca de 30 vacas leiteiras, número que tem tendencia a crescer nos próximos 
anos devido ao desaparecimento ou abandono dos pequeños produtores e a 
especializacáo produtiva. O encabecamento (carga) medio ñas exploracóes galegas era 
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de 2,2 vacas ha-1 e cerca de 3,0 CN* ha1 se for contabilizado o restante efectivo, a 
produtividade media de leite por vaca e por hectare apresenta, respectivamente, valores 
de 6200 e 13400 litros por ano, apresentando todos estes índices taxas de crescimento 
anual muito elevadas. As producoes vegetáis para a alimentacao animal, que 
tradicionalmente se baseavam na producáo de erva para pastoreio, mostram nos últimos 
anos tendencia crescente para serem substituidas ou complementadas pelo cultivo de 
milho silagem, em paralelo com o aumento da utilizafao de concentrados (Alonso et al., 
2003). Barbeyto Nistal (2003) refere que, em 2001, muitas exploracóes leiteiras galegas 
utilizavam anualmente 2600 kg de concentrados por vaca e 120 kg de azoto em adubos 
minerais por hectare. 

Na regiáo litoral do Norte e Centro de Portugal, na qual é produzido cerca de 60 % 
do leite desse país, a alimentacáo animal assenta em duas culturas forrageiras por ano 
com destino a ensilagem, o milho forragem, na época de Primavera-Veráo, e urna cultura 
intercalar durante o Outono-Inverno, constituida frequentemente pelo azevém anual 
estreme ou consociado com outras gramíneas forrageiras. Estas culturas beneficiam da 
aplicagáo de elevadas quantidades de fertilizantes, quer na forma de adubos minerais, 
quer pela aplica^ao de grande quantidade de chórame, em geral, aquando da instalacao 
das culturas (Moreira, 1994). O chórame é, alias, a forma mais comum de recolha e 
utilizacao das dejeccoes animáis e constituí um efluente pelo qual se recicla urna grande 
quantidade dos nutrientes nao assimilados pelas vacas leiteiras com origem na forragem 
e, com grande importancia, nos alimentos concentrados adquiridos ao exterior. Em 
muitas destas exploragóes os animáis sao mantidos em estabulacáo permanente com 
custos de mao de obra, instalagoes e maquinaria agrícola muito elevados. Em Portugal, 
o custo da térra e a reduzida dimensáo a partida da maioria das exploracoes deste tipo 
tornou o processo de intensificafáo e especializacao quase um imperativo económico 
face a necessidade de diluir os custos fixos atrás referidos, através do aumento da 
producáo por animal e por hectare de térra cultivada. 

Esta actividade pecuaria de elevada intensidade produtiva conduz a riscos graves e 
prejuízos ambientáis elevados que importa conhecer e que necessitam de ser 
minimizados. 

* CN (cabeca normal) = UGM (unidad de ganado mayor) 
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A BOVINICULTURA LEITEIRA INTENSIVA E O AMBIENTE 

No Quadro 1 identificam-se os principáis agentes, processos e respectivo impacte 
ambiental associados a bovinicultura leiteira. Esta lista, nao exaustiva, permite agrupar 
aqueles efeitos ambientáis em quatro categorías: contaminacáo das aguas subterráneas 
ou superficiais; contaminacáo e/ou degradacáo do solo; contaminacáo da atmosfera, e; 
efeito na saúde humana e animal. As primeiras duas categorías e a última provocam 

QUADRO 1 

Principáis agentes, processos poluentes e impactes ambientáis associados 
á bovinicultura leiteira. 

Main agents, pollutant processes and environmental impacts associated to dairy farming. 

Agente, origem e/ou processo poluente Impacte ambiental 

Azoto 
Lixiviacáo de nitratos (N03) 

Volatilizagáo de amoníaco (NH3) 

Emissáo de N2 e de óxidos de azoto (NO e 
N20) pela nitrificacáo e desnitrificacao 

Fósforo 
Fertilizantes e alimentos concentrados 

Eutrofizagao de aguas interiores e marinhas 

Contaminacáo de aguas subterráneas 

Metemoglobinémia (saúde humana e animal) 

Acidificado de solos 

Cancro do aparelho digestivo 

Actividade química da atmosfera 
Enriquecimento em N de ecossistemas naturais 

chuvas ricas em azoto 

Efeito de estufa 

Destruicao catalítica do ozono 

Eutrofizacáo de aguas interiores e marinhas 

Carbono 
Metano - Fermentacao anaeróbica de 

materia orgánica 
Contaminacáo da atmosfera - efeito de estufa 

Metáis pesados 
Fertilizantes e alimentos concentrados Contaminagáo de recursos hídrico 

Fito e zootoxicidade 

Saúde humana e animal 

Fitofármacos 
Insecticidas, fungicidas e herbicidas 

Substancias veterinarias 

Contaminantes biológicos 
Dejeccoes, efluentes de ordenha, animáis 

mortos e doentes 

Contaminacáo de reservas de agua 
Efeitos diversos em organismos "nao alvo'' 

biodiversidade 

Saúde humana e animal 
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prejuízos especialmente ao nivel local ou regional, enquanto que, a contaminacáo da 
atmosfera causa prejuízos á escala inter-regional ou global, constituindo por isso tema 
de abordagem internacional, como aconteceu na conferencia efectuada em 1997 que deu 
origem ao protocolo de Kyoto. 

Contaminado do ar - emissoes de amoníaco, óxidos gasosos de N e metano 

Alguns dos gases emitidos em elevadas quantidades pela producáo agro-pecuária, 
como o metano (CH4) e o óxido nitroso (N20), por possuírem na atmosfera elevado efeito 
de estufa e acentuarem os riscos de aquecimento global e alteracáo climática, tém sido 
alvo de particular atencáo. Quando considerado um período de 100 anos, o potencial de 
aquecimento global dos gases N20 e CH4 é, respectivamente, 296 e 23 vezes superior ao 
doCO2(IPCC,2001). 

No que respeita as emissoes gasosas totais (antropogénicas + naturais) estima-se que 
na década de 90, ao nivel mundial, o conjunto de todas a actividades agrícolas 
contribuíram para 80 a 90 % das emissoes de NH3,40 % das emissoes de CH4, 30 % das 
emissoes de N20, 2 a 6 % das emissoes de NO (óxido nítrico) e menos de 1 % das 
emissoes de C02 (Cárter et al., 1999). 

Relativamente a emissao de NH3 na Europa, a producáo animal contribui para cerca 
de 80 % do total de emissoes com origem na agricultura, englobando este valor as perdas 
ñas instalacoes, armazenamento e distribuicáo de dejectos e as emissoes dos animáis em 
pastoreio (Asman, 1992; MHSE, 1996). A distribuicáo das emissoes de NH3 por estas 
categorías de perdas é semelhante nos varios países europeus (Buijsman et al., 1987; 
UNECE/EMEP, 2004). Quando se considere a contribuicáo relativa de cada classe de 
efectivo pecuario para o total das emissoes de origem animal na Europa, os bovinos 
contribuem com cerca de 65 %, os suínos com 20 % e as aves e os pequeños raminantes 
com cerca de 6 % cada (EEA, 1996). 

As emissoes de N20 com origem na agricultura, as quais a escala do globo terrestre 
estima-se que representem cerca de 90 % das emissoes antropogénicas e 25 % das 
emissoes totais deste composto gasoso, nao sao originadas directamente pela producáo 
animal, mas estáo principalmente associadas a aplicacáo de fertilizantes e decomposÍ£áo 
de materiais orgánicos no solo (Duxbury et al., 1993). 

Relativamente ao metano, Duxbury et al., (1993) referem que em 1990 estimava-se 
que a agricultura fosse responsável por cerca de 36 % das emissoes globais, distribuindo-
se as emissoes com origem na agricultura pela produgáo de arroz em térras alagadas (60 
%) e pela producáo animal (40 %). Na Europa, á semelhanca do que acontece á escala 
global, sao os bovinos a principal especie pecuaria responsável pelas emissoes com 
origem animal (82 %) seguidos pelos ovinos (10 %) e suínos (8 %) (EPA, 1994). Ñas 
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estimativas mais recentes (2003), a contribuicao relativa das diferentes fontes para as 
emissoes de N20 e de metano apresentam valores idénticos aos observados na década 
de 90, embora apontem o aumento do total de emissoes de ambos os compostos 
(UNFCCC,2004). 

Contaminado da agua e do solo com nitratos, fósforo e metáis pesados 

Segundo Cárter et al., (1999), a lixiviacáo de nitratos com origem na agricultura 
contribui, ao nivel global, para 50 a 60 % da poluicáo total das aguas por este composto. 
Os mesmos autores, para o fósforo, embora nao apresentem urna estimativa da 
contribuicao da agricultura para a poluicáo total com este elemento, referem que 75 a 90 
% da contaminacao com origem agrícola se deve a sua perda por escorrimento 
superficial e pelo processo de erosao dos solos. Contudo, mais recentemente, tem sido 
atribuida importancia crescente a perda de fósforo dos solos agrícolas por lixiviacáo 
profunda de aguas contendo fósforo em formas solúveis, em parte, devido ao facto da 
aplicacáo de medidas que limitam as perdas por escorrimento superficial e por erosao 
conduzirem ao incremento da proporcáo de fósforo perdido na forma solúvel (Nash e 
Haygarth, 2005). 

A presenca de metáis pesados em concentracoes elevadas especialmente em 
fertilizantes e nos concentrados para alimentacao animal, em particular dos elementos 
metálicos zinco e cobre, pode progressivamente originar a sua acumulacao nos solos. A 
partir do solo, estes elementos podem contaminar as reservas de agua ou ser absorvidos 
pelas plantas contaminando a cadeia alimentar. Os metáis pesados provocam numerosos 
efeitos tóxicos na saúde humana e animal, incluindo perturbacoes neurológicas e efeitos 
mutagénicos/carcinogénicos e teratogénicos (Moreno-Grau, 2003). 

Outros contaminantes e efeitos ambientáis 

Os animáis podem ser portadores e origem de numerosos microrganismos 
patogénicos. Entre os que causam maiores preocupacóes e infeccóes no Homem está a 
bacteria Escherichia coli e o protozoário parásita Cryptosporidium presentes em muitos 
efluentes animáis (Merrington et al., 2002). Muitos patogénicos podem sobre vi ver no 
solo ou ñas aguas superficiais durante varias semanas, podendo infectar o ser humano a 
partir desses meios. 

Os produtos veterinarios e os seus metabolitos podem também produzir efeitos 
negativos sobre o ambiente e na saúde pública. Os antibióticos e as substancias 
antiparasitas, as quais constituem a grande maioria dos produtos usados na producáo 
animal, estáo entre os que apresentam especial preocupacáo na contaminacáo de solos e 
recursos hídricos e pelos efeitos na biodiversidade (Koschorreck et al., 2002; Gronvold 
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et al., 2004). A preocupacáo com as substancias veterinarias levou a Uniao Europeia a 
aprovar a Directiva 2001/82/EC que regulamenta o "Código Comunitario Relativo a 
Produtos Médicos Veterinarios" (EC, 2001). 

Os pesticidas utilizados no controlo dos inimigos das culturas sao substancias que 
dado as suas características de persistencia, adsorcao, volatilizacao e solubilidade podem 
contaminar a agua, o solo e a atmosfera (Kanwar, 1994). Os herbicidas atrazina, alacloro 
e metolacloro, sao compostos de elevada persistencia e muito utilizados na cultura do 
milho, encontrando-se entre os pesticidas considerados de elevado risco na 
contaminacao de solos e aguas subterráneas (Kalita et al., 1997; Masse et al., 1998). A 
contaminacao da atmosfera e de aguas superficiais a distancias muito elevadas das 
regioes onde sao utilizados os pesticidas, pode ocorrer pela volatilizacao dessas 
substancias a partir do solo e da superficie das plantas e ainda pela dispersáo de 
partículas por acgao do vento (Kanwar, 1994). 

AS EXPLORACOES DE BOVINICULTURA LEITEIRA INTENSIVA E O 
AZOTO 

Dos problemas apresentados no Quadro 1, os relacionados com o elemento azoto tém 
sido aqueles que maior atencáo tém recebido pela importancia que assume na producáo 
animal intensiva e pela magnitude que o problema tem revelado. 

A entrada, circulacao e saída do nutriente azoto nestas exploracoes apresenta valores 
muito elevados. No Quadro 2 caracteriza-se a estrutura e actividade de urna exploracáo-
tipo de bovinicultura leiteira da regiao do Entre Douro e Minho (Norte Litoral de 
Portugal) a partir de dados recolhidos através de inquérito efectuado em 2003 a 71 
exploracoes do concelho de Vila do Conde (Presa, 2004). Dos valores apresentados 
destacam-se a elevada quantidade de azoto que entra anualmente ñas exploracoes (± 700 
kg N ha' ano1), a elevada percentagem de N que é proveniente da aquisicáo de alimentos 
concentrados, os valores de produgáo de leite por superficie cultivada (31541 kg ha-1 ano1) 
e os encabecamentos muito elevados (6,7 CN ha1 SAU). Relativamente a utilizacáo do 
chorume, constatou-se que a maioria das exploracoes (82 %) utiliza todo o efluente 
produzido na própria exploracáo, aplicando-o a instalacáo da cultura de milho forragem 
e da cultura de Invernó e, em muitas exploracoes (72 %), ainda se aplica o efluente em 
cobertura a esta última cultura (Presa, 2004). Com base nos resultados de Presa (2004) 
e em trabalhos conduzidos na mesma regiao por Trindade et al. (1998), apresentam-se 
na Figura 1 os fluxos medios de azoto estimados para urna exploracáo desse tipo. 

As entradas de azoto no solo totalizam cerca de 650 kg N ha1 ano1. A ingestáo anual 
de azoto pelos animáis quando reportada a unidade de superficie da exploracáo atingiu 
860 kg N ha1 ano1, tendo apenas sido exportado 21 % desse valor nos produtos animáis 
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QUADRO 2 

Caracterizado da explorado leiteira tipo (Norte Litoral de Portugal). 

Characteristics ofa typical dairy farm from the Entre Douro e Minho región 

(Northwest of Portugal). 

Característica Valor medio (± DPa) 

Superficie agrícola útil (ha SAU) 14,7 ± 7,2 

Vacas leiteiras (n°) 62 ±31 

Novilhas(n°) 32 ±17 

Vitelos(as) (n°) 17 ±12 

Novilhos (n°) 3 ± 11 

Total efectivo animal (CN*, cabecas normáis) 95 ± 47 

% de vacas leiteiras no efectivo animal total 77 ±11 

Encabecamento (CN ha"1 SAU) 6,7 ± 1,6 

Producáo anual de leite (t) 456 ±245 

Produtividade das vacas leiteiras (kg leite vaca"1 ano"1) 7212 ± 1112 

Azoto nos concentrados (kg N exploracao"1 ano"1) 6862 ± 4501 

Total de N de concentrados e de adubos por unidade de S A U (kg ha"1 ano"1) 696 ±217 

% de azoto de concentrados relativamente as entradas totais de N 67,2 ± 8,8 

Consumo de N de concentrados pelos animáis (kg N CN"1 ano"1) 71,4 ± 22,6 

Producáo de leite por unidade de S A U (kg ha"1 SAU) 31541 ± 9351 

N de concentrados por unidade de S A U (kg N ha"1 ano"1) 483 ± 205 

N de adubos por unidade de SAU (kg N ha"1 ano"1) 213 ± 46 

P205 de adubos por unidade de S A U (kg ha"1 ano"1) 90 ± 25 

K 20 de adubos por unidade de S A U (kg ha"1 ano"1) 110 ± 32 

Capacidade de armazenamento de chorume (% do volume anual produzido) 30 ± 10 

Capacidade de armazenamento de chorume (em meses) 3.6 ± 1.3 

Volume de chorume produzido na exploracao (nr ano"1) 2049 ±1158 

Volume anual de chorume produzido por animal (m3 CN"1 ano"1) 27,1 ± 9,5 

Volume anual de chorume produzido por unidade de S A U (m3 ha"1 ano"1) 148 ± 72 

Valores obtidos por inquérito a 71 exploracoes, representando cerca de 10 % do total das explorares do concelho. 

(a) DP = desvio padráo da media 

(*) Cabeca Normal (CN) = Unidad de Ganado Maior (UGM) 

saídos da exploracao (maioritariamente leite). Apenas 60 % do azoto nao utilizado pelos 
animáis (N excretado) é recuperado na aplicacao de chorume ao solo. O restante azoto 
que circula no subsistema animal é perdido por volatilizacao de amoníaco ao nivel das 
instalacóes durante as etapas de recolha e armazenamento dos dejectos ou nao é aplicado 
ao solo agrícola, estimando-se que estes valores excedam os 250 kg N ha1 ano1. No 
subsistema solo-planta, considerando que o teor de materia orgánica dos solos nestas 
exploracSes se encontra em equilibrio estável, o excesso de azoto é perdido 
principalmente pelo processo de lixiviacáo de nitratos, pelo qual estima-se que 220 kg 
N ha' ano1 sejam removidos do sistema. 
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FIGURA 1 

Fluxos medios de azoto (em kg N ha1 ano *) numa explorado- tipo de bovinicultura leiteira 

intensiva da regiáo Norte Litoral de Portugal. 

Average nitro gen fluxes (kg N ha-1 year-1) in a typical intensive dairy farm ofthe Northwest 

región of Portugal. 

Perdas por volatilizado de amoníaco 

O processo designado por volatilizacáo de amoníaco consiste na transferencia de 

massa de NH3 gasoso existente em solucao (no solo ou em residuos orgánicos) para a 

camada de ar em contacto com a solucao. A taxa de transferencia depende das diferencas 

de pressáo parcial de NH3 gasoso entre a solucao e a camada de ar contigua (Koelliker 

e Kissel, 1988), sendo a pressáo parcial de NH3 gasoso na solucao, por sua vez, 

governada pela concentracáo de amonio (NH4
+) em solucao (Jayaweera e Mikkelson, 

1990). 

As perdas por volatilizacáo de amoníaco tém quatro origens distintas ñas 

exploracoes: estábulos, armazenamento de dejectos, aplicacáo ao solo de fertilizantes 

contendo ou formando azoto amoniacal (incluindo a aplica§áo de estrumes animáis) ou 

dejeceáo em pastoreio. Ñas exploracoes pecuarias, a distribuicáo das perdas totais por 

estas origens depende muito do sistema produtivo, nomeadamente do período de tempo 

que os animáis passam em pastoreio. As emissoes de amoníaco originadas a partir das 
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dejeccoes sao em geral mais reduzidas em animáis em pastoreio do que as emissoes 
totais originadas por animáis estabulados, isto é, quando incluidas as emissoes durante o 
manuseamento, armazenamento e aplicacáo ao solo dos dejectos (Aarts, 2003). 

Urna importante percentagem do amoníaco volatilizado é rápidamente depositado 
próximo do ponto de emissao. Fowler et al. (1998) indica valores de deposicáo, num raio 
de um quilómetro em torno de um estabulo, da ordem de 10% do amoníaco volatilizado 
e Ferm (1998) refere que cerca de 50% do amoníaco emitido é depositado na superficie 
terrestre numa distancia de cinquenta quilómetros da fonte de emissao. A velocidade de 
deposicáo depende fundamentalmente da constituicáo e ocupacao da superficie terrestre 
em torno da fonte de emissao e da ocorréncia de vento e precipitacáo (Mosier, 2001). 

A taxa de volatilizacáo de amoníaco nos estábulos é proporcional á superficie de 
emissao (superficie das dejeccoes exposta ao ar), da concentracáo de N-amoniacal nos 
dejectos (especialmente na urina), do tipo de cama, da temperatura e da ventilacáo dos 
estábulos, sendo o total das perdas muito dependente do tempo de exposicao ao ar 
(Hartung, 1991; Whitehead, 1995). As estrategias para reducáo das emissoes baseiam-se 
no controlo destes factores. 

Ñas dejeccoes animáis o amonio é fundamentalmente formado a partir da ureia 
excretada na urina, a qual é hidrolisada pela accáo da enzima urease. Este processo tem 
geralmente inicio cerca de meia hora após a excrecáo urinaria e desenvolve-se 
rápidamente no pavimento dos estábulos (Verboon, 1995). 

A volatilizacáo de amoníaco durante o armazenamento depende, para além das 
condicóes ambientáis, do grau de diluicáo do chorume por agua de lavagens e da 
cobertura das fossas ou da formacáo de urna crosta a superficie dos tanques de 
armazenamento (De Bode, 1991). Em comparacáo com o chorume, a utilizacáo de 
camas nos cubículos, como palha ou serrim, reduz as perdas por volatilizacáo de 
amoníaco nos estábulos, mas provoca um aumento substancial das emissoes durante o 
armazenamento do estrume sólido em nitreiras (Hartung, 1991). 

A perdas por volatilizacáo de amoníaco durante e após a aplicacáo ao solo de 
chorumes e estrumes dependem principalmente do valor de pH do residuo orgánico e do 
solo, da dilui§áo do chorume (teor de materia seca) e sua concentracáo em N-amoniacal, 
do método de aplicacáo, da localizacáo do residuo, da temperatura, da velocidade do 
vento, presenca de plantas e cobertura do solo, da humidade do solo e da ocorréncia de 
precipitacáo. Considera-se que as perdas potenciáis de NH3 sao determinadas pelas 
características do chorume e que a expressáo desse potencial é influenciada pelas 
condicSes climáticas e de solo e pelas técnicas de aplicacáo (Jarvis e Pain, 1990). 

O valor de pH do efluente exerce um efeito muito acentuado ñas emissoes de 
amoníaco por actuar sobre o equilibrio entre as formas N-NH4

+ e N-NH3 em solucáo 
(Frost et al., 1990). Quanto mais elevado for o valor de pH inicial do chorume maiores 
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serao as perdas, provocando o próprio processo de volatilizacáo a acidificacáo da 
solucao e urna reducáo progressiva das emissóes (Sommer e Sherlock, 1996). O efeito 
do teor de materia seca do chorume actúa devido principalmente a sua accáo sobre a taxa 
de infiltracáo do chorume no solo, influenciando quer a evolucáo das emissóes quer o 
valor total das perdas e, em geral, verifica-se que as perdas elevam-se com o aumento do 
teor de materia seca do chorume (Sommer, 1992; Martinez et al., 1996). 

Relativamente aos factores climáticos, a temperatura e a velocidade do vento 
provocam um efeito positivo sobre as perdas (Brunk et al., 1988; Sommer et al., 1991), 
enquanto que, a ocorréncia de precipitacao após o espalhamento reduz a emissáo de NH3 

(Van der Molen et al., 1989). As perdas por volatilizacáo de NH3 tendem também a 
aumentar quando se espalha chorume em solos cobertos de vegetacáo ou detritos 
orgánicos, por varias razoes, entre as quais o aumento da superficie de volatilizacáo e a 
reducáo do contacto e da infiltracáo no solo (Whitehead, 1995). 
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FIGURA 2 

Padráo da evolucáo das perdas por volatilizado de NH3 após distribuido de chorume a 
solos com restolho de cultura de milho ou da cultura de Invernó na regiáo Norte Litoral de 

Portugal. 
Time-scale pattern of amnionia volatilization losses after application ofdairy slurry to soüs with 

maize or ryegrass stubble in the Northwest región of Portugal. 

Quanto ao método de aplicacáo do chorume, as maiores perdas ocorrem na aplicacáo 

por aspersáo (cisterna com prato). Qualquer técnica que permita a distribuicáo localizada 

do chorume junto do solo ou a sua injeccáo ou incorporacáo imediata reduz 
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acentuadamente as perdas (Wouters, 1995). Na Figura 2 representa-se o padrao 
característico da evolucáo das perdas de NH3 com a distribuicáo do chórame á superficie 
do solo utilizando a cisterna equipada com prato aspersor. Resultados obtidos por varios 
autores indicam que a maioria (até 85 %) das perdas totais por volatilizacáo de amoníaco 
ocorrem ñas primeiras 12 a 24 horas após o inicio do espalhamento (Pain et al., 1989; 
Thompson et al, 1990; Trindade, 1997). 

Perdas por lixiviacao de nitratos 

Os nitratos derivados da mineralizacáo de materia orgánica do solo, da nitrificacao 
de iáo amonio ou adicionados por fertilizantes sofrem arrastamento ao longo do perfil do 
solo quando este é atravessado por agua da chuva ou de rega que se infiltra. Dos varios 
compostos de azoto presentes no solo, o nitrato é o único lixiviado em quantidades 
apreciáveis, situacao que resulta do facto deste iáo ser altamente solúvel em agua e de 
nao ser retido/adsorvido pelo complexo de troca da maioria dos solos (Vintem e Smith, 
1993). Alixiviacao de outros compostos azotados, como amonio, ureia e N20 dissolvido, 
ocorre geralmente em quantidades muito reduzidas e só em condicoes determinadas, 
como sejam quando se verifiquem concentracóes muito elevadas desses compostos, 
solos muito arenosos ou temperaturas baixas (Moreno et al., 1994; Whitehead, 1995). 

A lixiviacao do iáo nitrato, devido a sua elevada solubilidade, é fundamentalmente 
dependente do movimento da solucáo do solo, a qual está sujeita a accao combinada dos 
processos de conveccáo, difusáo e dispersáo hidrodinámica de solutos num meio poroso 
e ainda influenciada por mecanismos de interaccao daquele iáo com a fase sólida do 
solo, pela estrutura do solo e pelos fenómenos de movimento preferencial da agua por 
"by pass" (Cameron e Haynes, 1986). 

As perdas por lixiviacao de nitratos dependem, em primeiro lugar, das quantidades 
de azoto nítrico existente no solo e, em segundo lugar, de características climáticas e 
edáficas que interagem fortemente, como sejam a quantidade e distribuicáo da 
precipitado e da agua drenada, textura e estrutura do solo. 

Nos climas temperados, como acontece no Noroeste da Península Ibérica, o excesso 
de agua no solo, e logo a ocorréncia de drenagem, verifica-se em geral desde o inicio do 
Outono e prolonga-se até a Primavera. Nesta situacao e quando os valores de drenagem 
sao muito elevados, a cinética da lixiviacao de nitrato pode traduzir-se por urna curva 
com duas partes distintas, como se observa na Figura 3. Até ser acumulado determinado 
valor crítico de drenagem, a lixiviacao é directamente proporcional ao valor de agua 
drenado; ácima desse valor, a perda de azoto nítrico é muito mais reduzida ou pode ser 
aparentemente mesmo nula. A primeira parte traduz a lixiviacao completa de azoto 
nítrico presente no solo no inicio do período de drenagem, enquanto que, a segunda parte 
representa a lixiviacao de azoto mineralizado ou adicionado ao solo durante o Outono e 
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o Invernó. Em condicoes em que o valor crítico de drenagem nao é atingido, a lixiviacao 

total de azoto é directamente proporcional á agua drenada e pode acontecer que no final 

do período de drenagem ainda permaneca no solo urna fraccao importante do azoto 

nítrico existente inicialmente (Bergstrom e Brink, 1986; Tyson et al., 1993). 
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FIGURA 3 

Evolu^ao da lixiviacao de nitrato (—) e teor de nitrato na agua de drenagem abaixo da 

carnada de solo explorada pelas raízes (—) em funcao da drenagem acumulada em 

situacoes de elevada e moderada quantidade de azoto mineral residual no solo 

no inicio de Outono. 

Time-scale pattern ofnitrate leaching (—) and ofthe nitrate concentration in drainage water 

collected below the soil rooting zone (—) as afunction ofthe accumulated drainage under high 

and modérate amounts of residual mineral nitro gen in the soil at the beginning ofautumn. 

Perdas de N 2 0 e N2 - nitrificacáo e desnitrificacáo 

Os solos sao a principal, quase exclusiva, fonte de emissao de N 2 0 com origem 

directa na agricultura (Bowman, 1990), apresentando os processos biológicos da 

nitrificacáo e da desnitrificacáo a contribuicao mais relevante para o total emitido. A via 

mais comum do processo de nitrificacáo é conduzida por bacterias autotróficas que 

obtém energía a partir da oxidacao de amonio (NH4
+) ou nitrito (NO : ) , sendo o N 2 0 um 

subproduto originado pela decomposicao química de compostos intermediarios, como o 

NH3OH(Wrage,2003). 
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Além da via de nitrificagáo conduzida por bacterias autotróficas, o N20 pode ser 
produzido pela via de nitrificacáo hetero trófica, conduzida por bacterias e fungos que 
utilizam compostos orgánicos como fonte de carbono e com capacidade de produzir 
quantidades apreciáveis de N20 em determinadas circunstancias ambientáis, como sejam 
condicoes de pH baixo, concentracóes elevadas de 0 2 e disponibilidade de compostos 
carbonados (Anderson etal., 1993). Os compostos N2 e N20 podem ainda ser produzidos 
pela via designada de nitrificagáo desnitrificante ("nitrifier denitrification") na qual a 
oxidacao de NH3 a N02" é seguida pela oxidagáo de N02" a N20 e N2. Estas vias 
alternativas da nitrificagáo sao descritas e foram estudadas em detalhe por Wrage (2003). 

A desnitrificagáo é realizada por bacterias heterotróficas anaerobias facultativas que 
em condicoes de ausencia ou escassez de oxigonio utilizam os compostos N03 e N02 

como aceitadores de electroes produzindo principalmente N20 e N2 como produtos 
fináis (Smith e Arah, 1990; Aulakh et al., 1991), mas podendo ser também produzido 
algum NO (Follet, 2001). Sao ainda apontadas algumas reaccoes químicas que ocorrem 
no solo envolvendo ioes N02 como possíveis fontes de N2 e N20 (Nelson, 1982). 
Contudo, a emissao de N20 por esta via é reduzida em comparagáo com a producto 
através dos processos biológicos de nitrificagáo e desnitrificagáo (Hutchinson e 
Davidson, 1993). 

As perdas totais de N20 e N2 e a contribuigáo relativa dos processos biológicos de 
nitrificagáo e desnitrificagáo para a emissao de N20 sao muito dependentes de variados 
factores que influenciam de forma distinta aqueles processos. A emissao de N20 com 
origem directa na nitrificacáo revela-se proporcional a quantidade de amonio nitrificado 
(Goodroad e Keeney, 1984; Velthof e Oenema, 1994) e é influenciada pelos factores que 
afectam a taxa daquele processo. A taxa de nitrificagáo é directamente afectada pela 
presenca dos substractos utilizados pelas bacterias como o teor de N amoniacal e a 
concentracáo de 0 2 e C02 (como HC03) dissolvidos na solugáo do solo (Hadas et al., 
1986; Haynes, 1986), pelo valor de pH do solo, teor de agua, temperatura e presenca de 
substancias específicas que inibam a actividade das bacterias nitrificantes. A nitrificagáo 
é muito afectada pelo valor de pH do solo, ocorrendo as taxas máximas a valores 
próximos da neutralidade e cessando a actividade nitrificadora a valores de pH de 4,5 e 
9,0 (Darrah et al., 1986). As taxas máximas de nitrificagáo ocorrem a teores de humidade 
do solo próximas da capacidade de campo (Haynes, 1986), sendo ainda detectável 
nitrificagáo em solos com teores de humidade correspondentes ao ponto de 
emurchecimento permanente (Teira-Esmatges e Van Cleemput, 1996). Ácima da 
capacidade de campo a nitrificagáo é inibida devido ao efeito indirecto do teor de 
humidade do solo sobre a difusáo de oxigonio, mecanismo que contribuí igualmente para 
que a actividade nitrificadora esteja geralmente concentrada ñas carnadas superficiais do 
solo (Staley et al., 1990). Relativamente a temperatura, as bacterias nitrificantes parecem 
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revelar adaptacáo climática no que respeita ao valor óptimo para a nitrificacáo. Ñas 
regioes trapicáis foram referidos valores óptimos de temperatura de 30 a 35 °C 
(Thiagalingam e Kanehiro, 1973), enquanto que, em regioes mais frías (Canadá) foi 
observado um valor óptimo de cerca de 20 °C (Mahli e McGill, 1982), cessando a 
actividade nitrificadora a temperaturas de 4-5 °C (Stevenson, 1986). Ñas últimas décadas 
desenvolveu-se o emprego de substancias químicas, designadas genéricamente por 
inibidores da nitrificacáo, que possuem um efeito bacteriostático ou bactericida sobre os 
microrganismos que conduzem o processo. Esse efeito reduz ou atrasa a formacáo de 
azoto nítrico a partir de adubos ou materiais orgánicos que contenham ou originem azoto 
amoniacal, contribuindo assim para a reducáo das perdas por lixiviacáo de nitratos e por 
emissáo de N20 e N2 com origem na nitrificacáo ou desnitrificacáo. A utilizacáo dos 
inibidores na agricultura e as suas consequéncias será retomada mais adiante. Considera­
se ainda que algumas práticas agrícolas como a mobilizacáo do solo e o tipo de culturas 
praticadas podem afectar a nitrificacáo devido a efeitos indirectos, por exemplo, sobre o 
arejamento do solo, distribuicáo dos fertilizantes e dos residuos das culturas com a 
profundidade, reducáo do teor de humidade do solo, ou ainda, no caso da presenca de 
plantas, a um efeito directo associado possivelmente a producáo pelas raízes de 
substancias inibidoras (Wheatley et al., 1990). 

Os factores primarios que afectam a actividade de desnitrificacáo sao o teor de 
oxigonio e de nitrato e a disponibilidade de compostos orgánicos fácilmente degradáveis, 
os quais exercem urna influencia ao nivel celular (Mosier, 2001). Estes tres factores 
estáo por sua vez dependentes de características físicas, químicas e biológicas do meio 
(factores secundarios) relacionados, por exemplo, com o clima, tipo de solo, estrutura da 
comunidade vegetal e animal e, ainda, por práticas culturáis, nomeadamente a 
fertilizacáo azotada e a rega (Tiedje, 1988). 

A ocorréncia de elevadas taxas de desnitrificcáo verifica-se quando existam 
simultáneamente condicoes de elevadas concentracoes de nitrato no solo, restricoes da 
disponibilidade de 0 2 e elevada concentracáo de residuos orgánicos, situacáo de 
ocorréncia frequente na agricultura intensiva mediterránea no principio de Outono, 
quando no solo se podem encontrar acumulados teores de nitrato elevados e ocorrem 
precipitacoes abundantes, ou entáo durante o Veráo em culturas irrigadas. A humidade 
do solo afecta a taxa de desnitrificacáo principalmente por regular o teor de 0 2 na 
atmosfera do solo, mas também por afectar as condicoes de crescimento e actividade 
microbiana e vegetal, disponibilidade de substratos carbonados e azotados e pela agua 
constituir um meio de difusáo e transporte de substratos e produtos para os 
microrganismos do solo (Aulakh et al., 1992). A percentagem de porosidade ocupada 
pela agua é o parámetro relativo a humidade do solo que melhor relacáo apresenta com 
a actividade de desnitrificacáo, ocorrendo as taxas mais elevadas do processo 



20 PASTOS 2005 

normalmente quando aquele parámetro apresenta valores superiores a 60-80% (Aulakh 

et al., 1992). Segundo Linn e Doran (1984a,b) a boa relacáo entre a percentagem de 

porosidade ocupada pela agua e as taxas de desnitrificacao deve-se ao facto daquele 

parámetro descrever simultáneamente a interaccáo do teor em agua e do arej amento 

sobre o processo e por ele normalizar o efeito da textura do solo sobre aquelas 

características. 

Um aspecto importante relativo ao impacte ambiental da desnitrificacao tem a ver 

com a razáo N20/N2 do total de azoto emitido. A proporcáo de N20 emitida tende a ser 

superior a valores mais reduzidos de pH do solo, com o aumento da concentracáo de 

nitratos, com a reducáo da disponibilidade de compostos carbonados degradáveis, com 

a diminuicáo da temperatura e com a reducáo das condicóes de anaerobiose (Whitehead, 

1995; Follett, 2001). 

REDUCÁO DO IMPACTE AMBIENTAL EM EXPLORARES DE BOVINI-
CULTURA LEITEIRA - MEDIDAS MITIGADORAS 

Existem ñas exploracóes leiteiras um conjunto vasto de opcoes para a reducáo da 
entrada, excessos e perdas de nutrientes, com destaque para o elemento azoto. As 
condicóes particulares de cada exploracáo condicionam a escolha ou o conjunto de 
decisóes possíveis e mais aconselháveis a tomar, bem como os resultados económicos e 
ambientáis passíveis de ser atingidos. Contudo, os objectivos seráo sempre o de reduzir 
as entradas e incrementar ao máximo as saídas, o que será conseguido pelo aumento da 
eficiencia de utilizacáo dos nutrientes e pela melhoria da utilizacáo no interior da 
exploracáo de residuos recicláveis, como o chorume. 

Gestáo e maneio do efectivo pecuario 

Dieta animal 

A formulacáo de dietas equilibradas em azoto e em fósforo permite reduzir as 
concentracóes destes nutrientes ñas dejeccoes e o seu excesso ao nivel da exploracáo. 
Em vacas leiteiras, a ingestáo de alimento com quantidades de proteína ácima das 
necessidades relativas ao nivel produtivo dos animáis ou a outros parámetros nutritivos 
da dieta, particularmente a energía, aumenta a quantidade e a concentracáo de azoto 
excretado ñas dejeccoes, diminuindo a eficiencia de utilizacáo do N ingerido. Nesta 
situacáo, o aumento da quantidade de azoto excretado verifica-se principalmente pelo 
aumento da excrecáo ao nivel da urina, mantendo-se aproximadamente constante a 
quantidade excretada ñas fezes (Van Vuuren e Meijs, 1987). 
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A qualidade da proteína ingerida constitui também um factor importante. A utilizacáo 
de proteínas protegidas ("bypass protein") e de dietas com proporcóes adequadas de 
proteína metabolizável, aminoácidos e azoto amoniacal, permite melhorar a utilizagáo 
do N da dieta e/ou elevar o teor de proteína do leite (Dou et al., 1998). 

Em sistemas baseados exclusivamente ou maioritariamente em pastoreio o excesso 
de proteína na dieta pode resultar da ingestao de erva com valores elevados naquele 
parámetro. Neste caso, a introducáo na dieta de alimentos como a silagem de milho pode 
permitir equilibrar o valor nutritivo da dieta (Jarvis et al., 1996a; Neeteson, 2000), além 
do efeito adicional que a inclusáo de culturas forrageiras como a do milho silagem 
permite ao melhorar a reciclagem dos nutrientes das dejeccóes animáis (estrumes e 
chorumes). 

Produgao de leite por vaca e animáis de substituigao 

O aumento da produgao de leite por vaca, pela utilizacáo de animáis de elevado 
potencial genético ou pela melhoria do regime alimentar, torna possível obter a mesma 
quota leiteira com um menor número de animáis e, consequentemente, reduzir a 
quantidade de dejeccóes e efluentes pecuarios produzidos (Aarts, 2003). A eficiencia de 
utilizacáo do azoto ingerido por vacas leiteiras para a producao de leite situa-se entre os 
15 e os 25% (Van Vuuren e Meijs, 1987; Kemppainen, 1989). Em geral, essa eficiencia 
é superior em animáis de alta producao devido ao facto da proporgáo das necessidades 
designadas de manutencáo ou conservacáo diminuírem com o aumento da produtividade 
animal. Assim, as necessidades nutritivas animáis de manutencáo ou conservagáo, 
quando expressas por quilograma de leite produzido, decrescem proporcionalmente com 
a producao diaria de leite por vaca. Contudo, o aumento da producao de leite por animal 
faz, em geral, também crescer a exigencia de gestáo zootécnica do efectivo, por 
exemplo, no que respeita a gestáo da alimentacáo, e provoca igualmente o aumento de 
problemas de saúde animal que conduzem muitas vezes a reducáo do número de 
lactacóes e ao aumento da taxa de substituigao das vacas. 

A reducáo ao mínimo do efectivo nao directamente produtivo existente na 
exploragáo, como sejam as novilhas de substituigao, permite igualmente melhorar a 
eficiencia de utilizacáo do N e outros nutrientes e reduzir os seus excessos (Aarts, 2003). 
Presa (2003), ñas exploracoes leiteiras da regiáo do Minho, verificou que a percentagem 
de efectivo de substituigao expresso em cabegas normáis representava, em media, cerca 
de 36 % do efectivo animal total. Na mesma regiáo, dados de 19 exploracoes de um 
estudo ainda em curso revelam que aquele valor varia entre os 16 e 44%, verificando-se 
urna tendencia para as exploracoes com maior percentagem de efectivo de substituicáo 
apresentarem um balanco de N superior entre entradas e saídas do nutriente. No entanto, 
convém salientar que em algumas das exploracoes a presenga de animáis jovens pode 
estar inserida num objectivo de diversificagáo económica da actividade (leite + carne). 
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Por fim, interessa salientar que estas duas estrategias, aumento da produtividade por 
vaca e reducáo dos efectivos de substituicáo, sao antagónicas, já que a primeira medida 
faz normalmente aumentar a taxa de substituicáo das vacas leiteiras, pelo que, a adopcáo 
destas solucóes de verá ser acompanhada de apoio veterinario e zootécnico, como, por 
exemplo, a seleccáo precoce de novilhas de substituicáo. 

Maneio e utilizado das dejecgoes animáis 

Ñas exploracoes leiteiras intensivas, o cumprimento do objectivo de minimizar os 
efeitos ambientáis da actividade passa por uma questáo fundamental que se relaciona 
com a gestáo e utilizacáo das dejeccóes animáis, as quais na maioria destas exploracoes 
se apresentam na forma de chorume. Entre 75 e 90% do N ingerido é excretado ñas fezes 
e urina; os valores mais reduzidos ocorrem em vacas leiteiras e os mais elevados em 
animáis jovens (Kemppainen, 1989). Se atendermos aos elevados "inputs" de nutrientes 
vindos do exterior da exploracáo através da aquisicáo de concentrados, toraa-se crucial 
a gestáo das dejeccóes e a reciclagem eficiente dos nutrientes nelas contidos ao nivel do 
sistema solo-planta. 

Recolha e armazenamento 

Na construcáo das instalacóes pecuarias (estábulos) devem ser empregues solucóes 
que conduzam ao rápido escoamento dos dejectos, em especial da urina, e á fácil limpeza 
dos pavimentos, por forma a permitir a reducáo das perdas por volatilizacáo de 
amoníaco. 

O pavimento de zonas sem ripado em forma de V com um declive lateral de 3% e 
possuindo uma goteira central que facilite o rápido escoamento da urina para a fossa de 
chorume, quando raspado regularmente por rodo pode reduzir significativamente as 
perdas de NH3. Quando o acabamento de pavimentos com esta concepcáo seja realizado 
em materiais do tipo "epoxy", que reduzem a porosidade da superficie, a reducáo ñas 
emissoes de NH3 pode atingir os 50 % comparativamente a um pavimento clássico em 
betáo sem goteira, embora o acabamento em materiais do tipo "epoxy" aprésente o 
inconveniente de ser escorregadio quando húmido e, portante, poder afectar o bem estar 
animal (Verboon, 1995). A lavagem do pavimento, incluindo pavimentos em vigotas, 
utilizando agua simples ou com a adicáo de desinfectantes conduz igualmente a reducáo 
das emissoes de amoníaco em cerca de 30%, comparativamente ao mesmo pavimento 
sem lavagens, mas apresenta o inconveniente da diluicáo e do aumento do volume de 
efluente a armazenar (Metz et al., 1995). A diluicáo do chorume aumenta também os 
cusios de aplicacáo ao solo, reduzindo entretanto as perdas de amoníaco na aplicacáo 
quando esta é realizada a superficie do solo, dado que, a menor viscosidade do chorume 
aumenta a sua taxa de infütracáo. Ensaios realizados na Holanda, mostram que a 
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diluicao com agua na proporcáo de 1:2 pode contribuir para urna reducao de até 75% das 
perdas por volatilizacáo de NH3 ocorridas após a aplicacao ao solo (MHSE, 1996). 

Urna outra técnica que permite reducoes importantes das perdas por volatilizacáo, 
quer no estabulo durante o armazenamento, quer das perdas que ocorrem durante e após 
a distribuicao ao solo, é a acidificacao do chorume recorrendo, por exemplo, a mistura 
de ácido nítrico na fossa ou nos colectores sob o pavimento do estabulo. Esta solucao, 
ensaiada em países como a Holanda e o Reino Unido, apresenta como inconvenientes os 
elevados cusios com o equipamento de armazenamento, controlo e adicao automática do 
ácido e risco de utilizacao para o ser humano e para os animáis, pelo que constitui urna 
solucao de aplicabilidade duvidosa e proibida pela legislacáo naqueles países (Frost et 
a/., 1990; Verboon, 1995). 

As áreas de parque próximas dos estábulos ou da sala de ordenha devem ser 
impermeabilizadas e limpas regularmente por raspagem. Quando seja efectuada lavagem 
destas áreas o efluente originado é normalmente mais diluido pelo que deve 
preferencialmente ser armazenado em fossa separada e a sua distribuicao ao solo ser 
gerida de forma distinta; por exemplo, a sua aplicacao é recomendável e mais fácil em 
culturas instaladas. A utilizacao de materiais naturais como a casca de pinheiro e 
serradura em áreas em que as dejeccoes sejam removidas na forma sólida, como 
acontece nos parques exteriores para exercício, pode reduzir significativamente as 
perdas por volatilizacáo de amoníaco (Luo et al., 2004). 

Desperdicios orgánicos das exploracoes como leite, residuos de leite e efluentes de 
silagem devem ser encaminhados para as fossas de chorume, embora com algumas 
precaucóes. Um dos cuidados a ter resulta da possibilidade destes residuos orgánicos 
quando misturados com chorume poderem produzir gases letais ou explosivos pelo que 
nao devem ser lancados em fossas localizadas no interior dos estábulos ou em fossas 
fechadas (MAFF, 1998a). No caso de efluentes de silagem, tratando-se de produtos com 
valor de pH baixo e elevado poder tampao, a sua adicao ao chorume apresenta como 
vantagem a possibilidade de reducao das perdas por volatilizacáo de amoníaco e também 
o facto de o seu armazenamento em separado apresentar problemas específicos, 
nomeadamente, pelo seu grande poder corrosivo e necessidade de diluicao antes de ser 
aplicado ao solo. Contudo, a mistura de efluentes de silagem com o chorume aumenta 
normalmente a emissao de maus odores, pelo que em certas condicoes pode nao ser 
aconselhável (MAFF, 1998a). 

A construcáo e concepcáo da fossa de armazenamento deve assegurar determinadas 
características que facilitam o manuseamento do efluente e reduzem as perdas gasosas. 
A fossa deve ser, de preferencia, construida no exterior do estabulo e com a forma 
circular para facilitar a homogeneizacao do efluente antes de ser removido. Em regióes 
quentes, como as da Europa meridional, deve evitar-se o armazenamento do chorume no 
interior dos estábulos, pois a libertacáo de gases pode afectar o bem estar animal. 
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A cobertura das fossas exteriores reduz as perdas de amoníaco e evita a entrada de 
agua de precipitacáo. Sommer et al. (1993), num ensaio com chorumes bovinos em que 
foram testadas diferentes coberturas, verificaram que a colocacáo de urna tela de PVC, 
urna carnada de material oleoso ou quando se estimulou o desenvolvimento de urna 
crosta a superficie, reduziu as perdas de N por emissáo de NH3 durante o armazenamento 
para 7 a 30 % dos valores observados em condicoes sem cobertura ou formacao de crosta 
superficial. A agua de precipitacáo deve ser sempre impedida de entrar na fossa. Em 
regióes com climas chuvosos como as da Espanha Húmida e o Norte de Portugal a 
construcáo de urna cobertura elevada por cima de fossas exteriores pode ser 
económicamente justificada pela reducáo operada no volume de armazenamento 
necessário. 

O dimensionamento da fossa deve ser calculado em funcáo do número de meses de 
armazenamento previsto. Ñas regióes atlánticas da Península Ibérica e atendendo as 
épocas de aplicacáo ao solo do chorume (ver 4.2.2), aquele período deve ser no mínimo 
de cinco meses. Para o cálculo do volume da fossa podem usar-se como valores guia da 
quantidade de chorume produzido por animal as quantidades de 2,4 m3 mes ' para vacas 
leiteiras de elevada producáo, 0,8-1,0 m3 mes1 para novilhos(as) entre 1 e 2 anos e vacas 
secas e 0,3-0,4 m3 mes1 para animáis com menos de um ano. Os valores indicados para 
as vacas leiteiras incluem a agua de lavagem utilizada na ordenha. 

Aplicagáo ao solo 

Os aspectos mais relevantes relativos a aplicacáo de estrumes sólidos e líquidos ao 
solo relacionam-se fundamentalmente com o estabelecimento de planos de fertilizacáo 
que atendam ao valor fertilizante desses materiais e a utilizacáo de métodos e técnicas 
de aplicacáo que permitam reduzir perdas e maximizar a eficiencia de utilizacáo dos 
nutrientes neles contidos. 

O valor fertilizante de efluentes como o chorume é em geral subestimado devido em 
grande parte a variabilidade no tempo e no espaco da concentracáo de nutrientes neste 
material e, em particular, da concentracáo de azoto. Esta variabilidade está relacionada 
com a dieta dos animáis e com os sistemas de manuseamento e armazenamento das 
dejeccoes (Jarvis et al., 1989; Gueydon, 1992). A variabilidade do chorume é elevada 
mesmo entre exploracoes com características idénticas como é notorio nos dados do 
Quadro 3 onde se apresentam características químicas e físicas de chorumes recolhidos 
em exploracoes da regiáo Norte Litoral portuguesa. O conhecimento correcto do valor 
fertilizante dos efluentes de urna exploracáo deverá ser obtido pela análise periódica dos 
materiais produzidos, aspecto este fundamental para a sua utilizacáo racional. Nao 
obstante a acentuada variabilidade, os chorumes e estrumes possuem quantidades 
importantes de N total, N amoniacal, fósforo, potássio, calcio e magnesio. Em geral, o 
N amoniacal representa entre 30 a 50 % do N total (Trindade, 1997). 
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QUADRO 3 

Valores e variabilidade de algumas características física e químicas de chorumes de 

exploracoes da regiáo do Norte Litoral (Portugal). 

Mean valúes and variation ofsome physic-chemical properties of slurries from dairy farms of 

the Northwest región of Portugal. 

Valor de pH 

Materia seca (g kg"1) 

Densidade (g cm3) 

C total (g kg ' ) 

C orgánico solúvel em agua (g kg" 

N total (gkg-1) 

N-NH4
+ (g kg"1) 

Razáo C:N 

P205(gkg-1) 

K 20 (g kg ! ) 

C a ( g k g ' ) 

Mg(gkg- ') 

Referencia 

1 
2 

1 
2 

1 

2 

') 2 

1 
2 

1 
2 

2 

1 

2 

2 

2 

2 

Mínimo 

7,2 
7,1 

62,2 
22,0 

1,01 

9,1 

1,2 

2,4 
2,3 

1,0 
1,0 

4 

0,6 
0,6 

1,6 

0,8 

0,2 

Medio 
7,8 
7,5 

84,0 
80,0 

1,02 

37,1 

2,9 

3,7 
3,3 

1,3 
1,7 

12 

0,8 
1,6 

2,9 

1,3 

0,5 

Máximo 

8,6 
8,0 

118,1 
101,0 

1,04 

49,4 

4,7 

5,1 
4,7 

1,8 
2,4 

21 

1,1 
2,6 

6,5 

2,0 

0,7 

(1) Pais de Sá (1997) - dados referentes a 13 exploracoes amostradas em 1997 

(2) Trindade et al. (2002a) - dados referentes a 6 exploracoes amostradas em 2002 

Quanto as datas e quantidades a aplicar, deve sobretudo atender-se as necessidades 

das culturas e á capacidade destas absorverem o azoto mineral, quer o adicionado no 

momento de aplicacao do fertilizante na forma amoniacal quer o disponibilizado após 

mineralizacáo da fraccao orgánica, a um ritmo que reduza a sua acumulacáo no solo e 

portanto evite perdas. Assim, em sistemas culturáis em que se pratiquem duas culturas 

por ano, como o milho silagem e o azevém anual, é aconselhável que a quantidade de 

chorume disponível anualmente na exploracáo seja aplicada 50 % na instalacáo da 

cultura de milho, 25 % na instalacáo da cultura de Invernó e os restantes 25 % em 

cobertura a esta última no mes de Fevereiro (Trindade et al., 2002b). Esta distribuicáo 

do efluente pode assegurar a totalidade das necessidades de azoto destas culturas, 

permitindo a completa expressao das suas potencialidades produtivas sem o recurso a 

adubacoes minerais complementares. Em ensaios conduzidos durante tres anos na regiáo 

do Norte Litoral de Portugal, a aplicacao media de 480 kg N total por hectare com 

origem exclusivamente no chorume e uma distribuicáo semelhante a indicada, permitiu 

atingir producoes de materia seca e obter forragem de valor proteico igual ou superior as 
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alcancadas quando foram aplicados 450 kg N ha1 com origem em adubos minerais. No 
entanto, a quantidade de nitratos residuais no solo após a cultura do milho foi muito mais 
reduzida no tratamento com chorume (Trindade et al., 2002b). A aplicacáo de chorume 
em cobertura á cultura do milho nos estados iniciáis de desenvolvimento (até 6a folha) 
pode também ser praticada, embora as vantagens do fraccionamento das aplicacóes a 
esta cultura nao sejam táo evidentes (Schroder, 1999). O chorume, devido a 
mineralizacáo progressiva do azoto de origem orgánica, apresenta um comportamento 
semelhante a um adubo de libertacáo lenta (Estavillo et al., 1997) e, quando as 
quantidades de efluente aplicado forem adequadas, conduz a urna acumulacáo de azoto 
no solo menor do que os adubos minerais convencionais quando aplicados em doses 
similares deste nutriente. 

As aplicacóes de Outono a sementeira da cultura de Invernó devem ser efectuadas 
em conexáo com sementeiras precoces (ver 4.3) por forma a possibilitar que as 
condicóes ambientáis garantam um crescimento inicial rápido da cultura e assim se 
permita a absorcao do azoto mineral veiculado pelo efluente. As aplicacóes de chorume 
no inicio do Outono devem ser sempre moderadas para evitar a acumulacáo de azoto 
nítrico no solo e as perdas por lixiviacáo. 

No caso de culturas permanentes como as pastagens, a última aplicacáo de chorume 
antes do Outono deve ser efectuada numa data suficientemente cedo para que o 
crescimento posterior permita a utilizacao dos nutrientes disponibilizados, em particular 
do azoto (Aarts,2003). 

Na aplicacáo de chorumes a instalacáo de culturas de Invernó ou em aplicacóes 
tardías a outras culturas (pastagens) o tratamento do efluente com inibidores da 
nitrificacáo apresenta vantagens na reducáo das perdas de N por lixiviacáo, nitrificacáo 
e desnitrificacáo e aumenta a utilizacao deste nutriente pelas culturas (ver 4.2.3). 

O chorume pode ser também utilizado em cobertura ñas culturas de Primavera-Veráo 
substituindo as fertilizacoes minerais azotadas de cobertura, contribuindo ainda estas 
aplicacóes para reduzir a necessidade de armazenamento ñas exploracóes e a quantidade 
de efluente existente para a aplicacáo a instalacáo da cultura de Invernó ou para as 
aplicacóes tardias em pastagens. Fernandes et al. (2004) referem que a aplicacáo em 
cobertura a cultura de milho para silagem da fracgáo líquida separada de chorume (ver 
adiante) fornecendo doses de 50 a 100 kg de N total por hectare permitiu obter producóes 
idénticas as alcanzadas com urna cobertura mineral azotada de 100 kg N ha'. 

As perdas por volatilizacáo de amoníaco durante e após a aplicacáo de estrumes e 
chorumes ao solo podem ser reduzidas se se utilizarem técnicas de distribuicáo que 
incorporem directamente os fertilizantes orgánicos no solo ou se estes forem 
rápidamente misturados com o solo por meio de mobüizacóes (Wouters, 1995). Podem 
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QUADRO 4 

Reducto relativa das perdas de amoníaco na aplicacáo de chorume ao solo utilizando 

técnicas alternativas, em comparagáo com a distribuigáo com prato difusor. 

Relative reduction ofammonia losses from slurry application to soil using low-emission 

techniques, in comparison with conventional distribution with splash-plate. 

Cultura e técnica de aplicacáo Referencia Reducao (%) 
Pastagens permanentes 

Injeccáo 

Injeccáo superficial com sulcos abertos ("open slits") 

Aplicacáo em bandas sobre a cultura 

Aplicacáo em bandas por soco rebocado junto ao solo (' 

Diluicáo com agua 
1:1 
1:2 
1:3 

Rega durante e após a aplicacáo por aspersáo 

Acidificagáo com ácido nítrico 
P H<5 
pH5-6 
PH 4,9 
pH 5,2-5,8 
pH 6,0-6,7 

Cul turas aráveis - solo s em vege tacao 
Injeccáo 

injeccáo superficial com sulcos abertos ("open slits") 

Incorporacáo ao solo por mobilizacáo após distribuicáo 
No momento da aplicacáo 
Logo após aplicacáo 
Imediata - lavoura 

- fresagem 
- escarificacao 

3 horas após aplicacáo - lavoura 
- fresagem 
- escarificacao 

6 horas após aplicacáo - lavoura 
- fresagem 
- escarificacao 

Aplicacáo em bandas 

Wouters(1995) 
MHSE(1996) 

Wouters(1995) 
MHSE (1996) 
Misselbrook et al. 

MHSE (1996) 
Misselbrook et al. 

'trailing feef") 
Wouters(1995) 
MHSE (1996) 
Misselbrook et al. 

MHSE (1996) 

Wouters(1995) 

Wouters (1995) 

Wouters(1995) 

MHSE (1996) 

Wouters (1995) 
Misselbrook et al. 

Wouters (1995) 

superficial 
Wouters (1995) 

Paineía/. (1991) 

Wouters (1995) 
Misselbrook et al. 
Blesseía/. (199r 

(2002) 

(2002) 

(2002) 

(2002) 

(2002) 

) 

>95 
95-100 

>80 
70-93 

73 

25-60 
26 

50-80 
35-90 

57 

13-57 
50-66 
20-80 

25-75 

70-95 
30-80 
83-94 
51-84 
29-50 

>95 
0-90 

>80 

70-95 
35-95 

90 
78 
40 
78 
58 
37 
54 
43 
34 

35-70 
27-38 

15 
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ser utilizadas diversas técnicas que conduzem a reducao daquelas perdas e dos maus 
odores. No Quadro 4 está indicada a reducao relativa das perdas por emissáo de NH3 
alcangada com essas técnicas de aplicagáo comparativamente a distribuigáo 
convencional com prato difusor. A aplicagáo por injeccao, com ou sem a manutencao de 
sulcos abertos, nao é recomendável/aplicável em solos declivosos, encharcados, 
argilosos ou pedregosos, assim como, as aplicagóes de chomme localizado em bandas 
nao devem ser efectuadas em solos declivosos (MHSE, 1996). A injeccao directa do 
chomme no solo requer o recurso a equipamento dispendioso, de difícil manutencao e 
de utilizagáo pouco apropriada em parcelas de dimensao reduzida (MHSE, 1996). Arega 
durante e após a distribuigáo do chomme ou a diluicáo do efluente conduzem a reducóes 
das perdas inferiores e mais variáveis e apresentam ainda as desvantagens de poderem 
atrasar outros trabalhos e do aumento da humidade do solo, o que pode elevar os riscos 
de lixiviacao de nitratos. A distribuicáo localizada em bandas do chomme a superficie 
do solo conduz a redugoes importantes das perdas, os equipamentos de aplicacáo podem 
ter cusios mais reduzidos e constitui urna solucáo bastante eficaz em solos aráveis 
embora a técnica possa ser utilizada em diferentes condicóes e culturas (Bittman et al., 
1999; Misselbrook et al., 2002). A reducáo obtida com a incorporagáo mecánica do 
chomme no solo por mobilizacáo depende do intervalo decorrido entre a distribuicáo e 
o enterramiento e do tipo de mobilizacáo utilizado (Quadro 4). 

Tratamento e transformagao de efluentes e utilizagoes alternativas 

Os chorumes de exploracóes pecuarias podem ser sujeitos a varios processos físicos, 
químicos e biológicos de tratamento que alteram as características do efluente. Essa 
transformagao, na maioria dos casos, tem como objectivo apenas urna utilizagáo mais 
"limpa" ou mais eficiente do efluente na própria exploragáo, mas pode também ter como 
fim urna utilizagáo distinta noutra actividade que nao a de produgáo de leite. Entre os 
tratamentos ou transformagoes mais comuns encontra-se a separagáo de sólidos ou de 
fracgoes do chomme utilizando meios mecánicos, floculantes e sedimentagáo, a mistura 
com materiais ricos em carbono, a adigáo de substancias para redugáo de maus odores e 
da emissáo de amoníaco e o tratamento com inibidores da nitrificagáo. 

Separagáo de sólidos 

A separagáo de chorumes em urna fracgáo sólida e outra líquida é frequentemente 
efectuada utilizando meios mecánicos de tipo variado incluindo crivos, centrifugas e 
prensas de parafuso ("screw press")- A eficiencia da separagáo de sólidos é muito 
variável com o tipo de separador mecánico e com as propriedades físicas e químicas dos 
chommes, sendo referidos valores de 3 a 67 % de separagáo dos sólidos totais do 
efluente (Zhang e Westerman, 1997). A eficiencia de separagáo dos equipamentos é mais 
elevada em chommes frescos (de excregáo recente) do que em chorumes com período 



PASTOS 2005 29 

de armazenamento longo, devido ao efeito deste último parámetro na decomposicáo de 
partículas orgánicas de reduzida dimensáo (Zhu et al., 2000). A eficiencia de separacáo 
dos diferentes nutrientes contidos no chorume apresenta valores medios idénticos a de 
separacáo de sólidos (Chastain et al., 2001; Trindade et al., 2002a). Os valores de 
eficiencia mais elevados sao geralmente obtidos com equipamentos do tipo "centrifuga 
de decantacáo" embora estes aparemos apresentem consumos de energia bastante 
elevados (Moller et al., 2002). A separacáo de sólidos de chorumes pode também ser 
efectuada recorrendo a biofiltros a base de residuos de diferentes culturas (Zhang e 
Lorimar,2000). 

Resultados de um ensaio em que se testou a utilizacáo de urna separador mecánico do 
tipo prensa de parafuso para a separacáo de sólidos de chorumes em varias exploracoes 
de bovinicultura leiteira (Trindade et al., 2002a), revelaram um rendimento de trabalho 
medio de 19,2 t de chorume por hora de funcionamento, produzindo 1,3 t h~! de fraccáo 
sólida e que apresentou valores máximos de eficiencia de separacáo com base no peso 
fresco de 22,7 %. Os conteúdos medios de materia seca do chorume, do sólido e do 
líquido separado foram, respectivamente de, 80, 269 e 51 g MS kg1. Relativamente a 
quantidade de nutrientes presentes inicialmente no chorume, a fraccáo sólida 
possibilitou a remocáo de cerca de 40% do total de fósforo solúvel em agua, entre 10 a 
20 % do C total, N total, N orgánico solúvel em agua, P total, potássio, calcio e magnesio 
e 8 a 10% do N amoniacal e do C orgánico solúvel em agua. 

As fraccóes originadas pela separacáo revelam características físicas, químicas e 
biológicas muito distintas que podem permitir estrategias de utilizacáo diferentes. A 
razáo C:N desses residuos apresentam valores da ordem de 7 na fraccáo líquida e de 30 
na fraccáo sólida, conduzindo a um diferente comportamento da libertacáo de N após a 
sua aplicacáo no solo. Este facto foi observado em ensaios conduzidos com as culturas 
de milho e azevém anual (Trindade et al., 2004a), nos quais a fraccáo líquida revelou um 
valor fertilizante imediato e de características intermedias entre o chorume e um adubo 
mineral, enquanto que, a fraccáo sólida após aplicacáo promoveu temporariamente (2 
meses) a imobilizacáo do azoto mineral. Esta diferente cinética de mineralizacáo do N 
das duas fraccóes foi comprovada em emsaios de incubacáo em laboratorio (Baez et al., 
2004). Um efeito semelhante na cinética de mineralizacáo pode ser obtido com a mistura 
de materiais ricos em carbono com chorume ou a sua fraccáo sólida. 

A fraccáo sólida apresenta características apropriadas para a compostagem, 
permitindo a obtencáo de um composto de alta qualidade, com utilizacáo possível na 
própria exploracáo leiteira ou em horticultura, fruticultura e viticultura (Brito, 2004). Se 
a fraccáo sólida ou o composto forem exportados para fora da exploracáo leiteira pode 
contribuir para urna reducáo significativa do excesso de nutrientes e dos problemas 
ambientáis associados, beneficiando outras actividades agrícolas tradicionalmente 
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carenciadas em materia orgánica. A fraccao sólida depois de seca pode também ser 
utilizada nos cubículos como cama para os animáis ou, ainda, reutilizada na alimentacáo 
(Zhang e Lorimar, 2000). 

Tratamento por floculagáo/sedimentagao e emprego de aditivos 

Os chorumes podem igualmente ser submetidos a processos de floculacáo e 
sedimentacáo pelo tratamento com diversas substancias originando também urna fase 
mais espessa, reduzida e rica em sólidos, e urna fase líquida, de maior volume, contendo 
principalmente compostos dissolvidos e baixa concentracáo de sólidos. A fase líquida 
pode ser utilizada para rega, embora atendendo a alguns cuidados para evitar efeitos 
prejudiciais sobre as plantas (Henriksen et al., 1998a,b). A fase espessa, se destinar-se a 
ser bombada, nao de ve possuir um teor em sólidos superior a 12 % por forma a permitir 
aquela operacáo (Henriksen et al., 1998b). O chórame na fossa de armazenamento 
separa-se, naturalmente por gravidade, em tres fases: urna carnada flutuante, urna fase 
líquida intermedia e urna fase sedimentar profunda. A sedimentacáo pode ser aumentada 
pelo arejamento e pela diluicáo (Martínez et al., 1995). Pode também ser acelerada e 
aumentada pelo emprego de aditivos que actuam como floculantes. Esses aditivos 
incluem polímeros orgánicos como a poliacrilamida (Vanotti et al., 2002; Chastain et al., 
2001), sais minerais como sulfato de aluminio e cloreto férrico (Zhang e Lei, 1998; 
Whorley e Das, 2000; Westerman e Bicudo, 2000; Powers e Flatow, 2002) ou minerais 
de argila como a bentonite e a montmorilonite (Henriksen et al., 1998a,b). 

Outros aditivos, com propriedades de troca iónica, como os minerais de argila dos 
tipos caulite, bentonite e zeolite, podem ser utilizados para a fixacáo de nutrientes, 
especialmente de NH3, e reducáo efectiva de odores (Pain et al., 1987). O processo de 
estabilizacáo química que consiste na conversáo do carbonato de amonio dos chorumes 
a compostos amoniacais mais estáveis tem sido referido também como efectivo na 
reducáo da emissáo de NH3. A adicáo ñas fossas ou no estabulo de compostos como o 
gesso (CaS04.2H20), ácido fosfórico (H3P04) e, especialmente, de superfosfato 
(Ca(H2P04)2), conduzem á formacáo de sais estáveis de amonio e reduzem as perdas de 
amoníaco, sendo o emprego destes compostos com fósforo apenas aconselhável em 
regióes de solos deficientes neste elemento (Pain et al., 1987). 

Redugao de maus odores 

O controlo de maus odores com origem ñas exploracoes leiteiras pode ser conseguido 
pela aplicacáo de variadas medidas preventivas e directas, como as sumariadas no 
Quadro 5 elaborado a partir do Código das Boas Práticas Agrícolas para a Prevencáo da 
Poluicáo do Ar e do Solo do Reino Unido (DARD, 2003). 

O controlo de odores pode ainda ser efectuado pelo recurso a variados métodos 
directos que incluem (Pain et al., 1987; Merrington et al., 2002): (i), substancias 
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bacteriostáticas ou bactericidas que impedem a actuacáo dos microrganismos que 
produzem os compostos responsáveis pelos maus odores. Entre estas substancias estáo 
o superfosfato, a cianamida calcica, o hidróxido de sodio, hipoclorito de sodio, varios 
compostos fenólicos e a formalina; (ii), oxidacáo da materia orgánica do chorume pelo 
arejamento mecánico ou adicáo de agentes oxidantes como o permanganato de potássio 
e o persulfato de amonio; (iii), utilizacáo de compostos desodorizantes ou que mascarem 
os maus odores, e; (iv), adicáo de minerais de argila de elevado poder absorvente e 
capacidade de troca iónica. Os métodos (iii) e (iv) controlam o problema após a 
formacáo dos maus odores, enquanto que, os dois primeiros previnem o seu 
aparecimento. Contudo, as quantidades elevadas de aditivos a aplicar torna o tratamento 
dispendioso e em alguns casos existem efeitos secundarios prejudiciais nos animáis, no 
homem, ñas culturas e ñas instalacóes e equipamentos (Pain et al., 1987). 

QUADRO 5 

Medidas para a redu?áo dos maus odores ñas exploracoes leiteiras 
(adaptado de MAFF, 1998b e DARD, 2003). 

Measures for reduction of offensive odours from da.ii~yfa.rms 

(adaptedfrom MAFF, 1998b and DARD, 2003). 

Maneio e gestáo de estábulos e da alimentacao: 

* Planear correctamente a localizagao e a técnica de construcáo de novos edificios; 
* Manter um elevado grau de higiene e limpeza ñas instalacóes pecuarias; 
* Limpar os estábulos regularmente - remover diariamente as dejeccoes animáis das zonas sem 

"camas". Quando sejam utilizadas camas, empregar material suficiente para manter os animáis 
limpos; 

* Garantir o escoamento rápido das dejeccoes dentro dos edificios, maniendo os drenos limpos e o 
pavimento em bom estado; 

* Manter as valas de escoamento do chorume sem sedimentos ou crostas; 
* Manter os sistemas de abeberamento dos animáis em boas condicoes, evitando o derrame e o 

desperdicio de agua; 
* Nao deixar acumular restos de alimentos. Evitar o humedecimento desnecessário de alimentos e 

guardar alimentos de cheiro intenso (melaco, subprodutos de industria, etc.) em recipientes 
adequados e de fácil enchimento, esvaziamento e sem fugas. 

Armazenamento e manuseamento de estrumes e chorumes: 
* Estimular a compostagem de estrumes sólidos, promovendo o seu arejamento; 
* Cobrir a fossa de armazenamento do chorume ou permitir a formacáo natural de crosta á 

superficie; 
* Se for necessário proceder á agitacao do chórame, efectuar essa operacao de preferencia com 

condicoes meteorológicas pouco propicias á emissáo e captagáo de odores (dias frios); 
* Nao adicionar na fossa de chorume residuos como leite nao aproveitado ou efluentes de silagem, 

pois estes materiais promovem a formacáo e libertacao de maus odores. 
Aplicacáo de estrumes e chorumes ao solo: 

* Evitar a aplicacáo muito próximo de zonas de habitacáo, principalmente se estas se situam do lado 
para onde se desloca o vento. Evitar aplicacoes em dias ou períodos em que a maioria da 
populacáo se encontré em casa (fins de semana, feriados, etc.); 

* Evitar encher em demasía a cisterna de forma a prevenir o derrame de chórame durante o 
transporte em estradas e caminhos; 

* Manter limpo o equipamento de transporte e aplicacáo; 
* Utilizar métodos de aplicacáo que reduzam a emissáo de odores e perdas de azoto; 
* Em aplicacoes a solo sem vegetacáo, incorporar de ¡mediato o chorume; 

http://da.ii~yfa.rms
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Utilizagao de inibidores da nitrificagdo 

A utilizacáo de substancias inibidoras da nitrificacao misturadas no chorume, pode 
apresentar vantagens ñas aplicacoes de chorumes efectuadas a instalacáo de culturas no 
Outono ou em aplicacoes tardias a pastagens. Estas substancias retardam a oxidacáo do 
azoto amoniacal adicionado pelo chorume e do formado pelo processo de mineralizacáo, 
impedindo a formacao de iáo nitrato e permitindo prolongar a permanencia do nutriente 
na zona radicular para ser absorvido pelas plantas (Prasad e Power, 1995). A inibicáo da 
nitrificacao permite a reducáo das perdas por lixiviacáo de nitratos (Zerulla et al., 2001), 
bem como a reducáo das emissoes de N20 e N2 provenientes da nitrificacao e/ou 
desnitrificacao (Williamson e Jarvis, 1997; Vallejo et al., 2001). Os inibidores de 
nitrificacao que mais tém sido testados e usados na prática incluem a nitrapirina, o 
terrazole e, principalmente, o DCD (Pain et al., 1987). A eficiencia dos inibidores de 
nitrificacao é determinada pela sua concentracáo no solo, sendo esta funcáo da dose 
aplicada e da taxa de degradacáo. A taxa de degradacao da nitrapirina e do DCD é 
fundamentalmente influenciada pela temperatura (Prasad e Power, 1995). O interesse da 
utilizacáo dos inibidores de nitrificagáo está bem documentado para pastagens 
permanentes instaladas em solos arenosos, em que a aplicagáo de 20 a 30 kg ha-1 de 
DCD, em simultáneo com chorume aplicado no Outono, resultou na reducáo das perdas 
por lixivia§áo e desnitrificacao durante a estacáo fria (Pain et al., 199A) e no aumento da 
producáo de materia seca no primeiro aproveitamento efectuado na Primavera (Geurink 
e Verbeek-Overmeer, 1987; Misselbrook et al., 1996). Igualmente em pastagens, Merino 
et al. (2001) avaliaram o emprego do DCD em solos argilosos, referindo resultados 
semelhantes. 

Recentemente, foi desenvolvido um novo inibidor da nitrificacao, o 3,4-
dimetilpirazolfosfato (DMPP) (Zerulla et al., 2001), que aprésenla vantagens 
relativamente ao DCD, nomeadamente quanto a sua eficiencia de inibicáo a doses mais 
reduzidas (Weiske et al., 2001), ser menos susceptível a ser lixiviado no solo (Fettweiss 
et al., 2001) e nao possuir efeitos prejudiciais sobre algumas plantas como foi atribuido 
ao DCD (Belastegui et al., 2002). Em ensaios conduzidos no Reino Unido, a reducáo ñas 
emissoes de N20 após a aplicacáo em pastagens de chorumes tratados com DMPP na 
dose de 2 kg DMPP ha-1 mostrou ser muito significativa (Dittert et al., 2001). Contudo, 
sao ainda escassos os estudos da accáo deste novo inibidor em culturas forrageiras de 
Invernó. 

O chorume ou a fase líquida originada pelo tratamento por floculagáo e 

sedimentacáo, pode ser tratado como urna agua residual por lagunagem. Esta alternativa 

apresenta os inconvenientes de ser dispendiosa, apresentar dificuldades acrescidas 

devido a elevada concentracáo de nutrientes e materia orgánica destes efluentes e nao 

permitir a reciclagem e aproveitamento de nutrientes. O chorume ou as suas fraccoes 
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podem ser sujeitos a variados outros métodos de tratamento incluindo tratamento 

térmico, incineracáo, digestáo anaerobia, desinfeccáo química, irradiacáo ou aplicacáo 

de ozono. Burton e Turner (2003) apresentam urna descricáo detalhada destas técnicas 

de tratamento dos chorumes. 

Sistemas de culturas, rotacoes e sucessáo de cultivos 

Em sistemas intensivos baseados em duas culturas forrageiras anuais ou em 

condicoes em que apenas se pratique a cultura de Outono-Inverno, a instalacao mais 

cedo da cultura de Invernó permite o melhor aproveitamento do N residual existente no 

solo no final do Veráo e/ou o disponibilizado pela mineralizacáo durante a estacao fría 

(Tündaáe et al, 2004b). 

Resultados de varios trabalhos demostram que a capacidade das culturas de Invernó 

absorverem azoto nos 2 ou 3 meses a seguir a sementeira é muito influenciada pela data 

de instalacao, por esta determinar o grau de desenvolvimento da cultura antes da 

temperatura descer para valores muito baixos (Brinsfield e Staver, 1991; Meisinger et 

al., 1991). Nos sistemas intensivos com duas culturas forrageiras anuais, para se obter o 

adiantamento da instalacao da cultura de Invernó é necessária a utilizacáo de variedades 

de ciclo mais curto ñas culturas de Primavera-Veráo, ou entáo, efectuar a sementeira da 

cultura de Invernó sob coberto da cultura anterior. A segunda possibilidade, frequente 

ñas regioes do Minho e da Galiza até há duas ou tres décadas atrás, tem sido objecto de 

estudo principalmente em Franca (Hiron, 1991; Vertés e Decau, 1992; Francis et al., 

1995), com trabalhos que tém incidido principalmente na mecanizacáo da operacao, data 

em que de ve ser realizada e especies melhor adaptadas. Os maiores problemas 

observados relacionam-se com a destruicáo das plantas durante a colheita da cultura de 

Primavera-Veráo (geralmente o milho) e com o efeito residual de herbicidas aplicados a 

esta cultura. Em ensaios conduzidos entre 1997 e 2000 na regiáo do Minho, verificou-se 

que a utilizacáo de variedades de milho de ciclo mais curto do que o habitual permitiu 

adiantar a instalacao da cultura de Invernó cerca de tres semanas (Trindade et al., 

2004b). Neste sistema cultural alterado, as producoes de materia seca do milho forragem 

foram ligeiramente inferiores mas, em termos anuais, a diferenca foi compensada pela 

maior producáo da cultura de Invernó. Entretanto, a utilizacáo de urna variedade de 

milho mais precoce e a instalacao mais cedo da cultura de Invernó conduziu a producáo 

de forragem com teor de N mais elevado e aumentou significativamente a exportacáo de 

azoto pela cultura de Invernó em anos de Outono chuvoso reduzindo-se o potencial de 

lixiviacáo de nitratos. Nestes ensaios, veríficaram-se ainda vantagens decoiTentes da 

utilizacáo de herbicidas menos persistentes quando se alterou o sistema cultural. 
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O prolongamento dos períodos de sementeira, quer na Primavera quer no Outono, 

apresenta a vantagem de permitir o escoamento do chorume produzido durante esse 

intervalo, produzindo um efeito indirecto de aumento da capacidade de armazenamento 

das exploracoes. 

Em exploracoes baseadas em pastagens permanentes, a conversao de urna parte da 
área para a cultura de milho silagem, de forma a garantir cerca de 50 % das necessidades 
de forragens conservadas para a alimentacáo animal, permite reduzir as necessidades de 
aquisicáo de fertilizante mineral azotado e equilibrar o teor de proteína da dieta animal 
e, consequentemente, os excessos e perdas desse nutriente (Jarvis et al., 1996a; Aarts, 
2003). A inclusao de leguminosas ñas pastagens por reduzir ou eliminar as necessidades 
de fertilizantes azotados, pode também permitir a reducao de perdas e excesso de N por 
unidade de superficie, embora á custa de urna reducao do número de efectivos animáis 
e, logo, da produtividade da exploracáo, mantendo-se praticamente inalteradas as perdas 
por animal (Jarvis et al., 1996a). 

Ñas exploracoes em que se substituem pastagens permanentes ou pastagens 
temporarias incluidas em rotacoes por culturas aráveis, de ve ser dada especial atencáo a 
essa sucessáo. A mobilizacáo das pastagens promove a mineralizacáo acelerada do azoto 
acumulado resultando num aumento da lixiviacáo de nitratos (Bergstrom, 1987; 
Muchovej e Rechcigl, 1994; Ryden et al., 1994) nao sendo referidos efeitos sobre as 
perdas gasosas de N (Bijay-Singh et al., 1989; Goulding et al., 1993). A data em que é 
feita a destruicáo das pastagens deve ser judiciosamente escolhida para reduzir ao 
mínimo possível o período de tempo em que o solo fica desprovido de vegetacáo e 
coincidir com épocas do ano em que a mineralizacáo de azoto seja reduzida ou em que 
haja um grande consumo pela cultura seguinte. 

No caso da instalacáo de urna cultura arável na Primavera, a pastagem deverá ser 
mobilizada o mais próximo possível da data de sementeira e, caso tal nao seja exequível, 
se a mobilizacáo ocorrer no Outono anterior o solo nunca deverá ser deixado inculto 
durante o Invernó (Watson et al., 1993; Guillard et al., 1995). 

Gestáo do pastoreio 

A grande quantidade de nutrientes excretados por animáis em pastoreio e a enorme 
variabilidade espacial associada a deposicáo de fezes e urina pelos animáis sao dois 
factores importantes e que tém que ser considerados para urna boa gestáo do pastoreio. 
Em geral, o azoto exportado do solo pelo aproveitamento directo de urna cultura por 
animáis em pastoreio representa menos de 30% da quantidade exportada se a mesma 
cultura for aproveitada por corte (Decau e Le Corre, 1994). As concentracoes elevadas 
e muito localizadas de azoto resultantes principalmente da excreccáo de urina, podem 
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atingir valores equivalentes a 600-1000 kg N ha'1 (Ball e Ryden, 1984), os quais excedem 
claramente a capacidade das plantas de absorverem o azoto antes que este seja 
transportado para fora da zona radicular (Macduff et al., 1990). Este efeito é agravado 
no pastoreio tardio quando o crescimento das plantas é mais reduzido e a precipitacáo 
mais abundante (Vertés et al., 1994). 

As principáis estrategias relacionadas com o pastoreio para melhorar a utilizacao dos 
nutrientes incluem a prática do pastoreio rotacional, a reducáo do período diario de 
pastoreio, a suspensao mais cedo do pastoreio no Outono e o correcto balanco entre o 
pastoreio e o corte da pastagem para conservacao (Aarts, 2003). O pastoreio rotacional 
e a reducáo do período diario do pastoreio reduzem as perdas de erva associadas á 
presenca dos animáis e o segundo aspecto conduz também a reducáo da quantidade de 
dejectos deixados na pastagem. As zonas da erva afectadas pelas dejeccoes produzidas 
pelas vacas em pastoreio, especialmente as afectadas pelas fezes, sao rejeitadas pelos 
animáis durante períodos que podem ultrapassar um ano (Forbes e Hodgson, 1985), 
sendo a superficie rejeitada até dez vezes aquela realmente coberta pela dejecgao, facto 
que provoca inefi ciencia no aproveitamento da biomassa produzida pela pastagem. A 
reducáo do tempo diario em que os animáis permanecem em pastoreio reduz a 
quantidade de dejeccoes ocorridas nesse período e portanto transiere urna maior fraccáo 
de dejectos para o armazenamento dos estábulos, permitindo aumentar a eficiencia de 
utilizacao dos nutrientes excretados. O encurtamento do período anual de pastoreio, 
sobretudo o levantamento mais cedo do pastoreio no Outono, reduz as perdas de N por 
lixiviacáo e desnitrificayáo no Invernó e as perdas de fósforo por arrastamento 
superficial (Aarts, 2003). Contudo, as perdas por volatilizacáo de amoníaco aumentam 
quando se reduzem os períodos de pastoreio anual ou diario, dado que as emissóes de 
NH3 a partir dos excrementos nos estábulos serem superiores as verificadas em pastoreio 
(Jarvis e Ledgard, 2002; Webb et al, 2005). 

Devido á reduzida eficiencia de utilizacao de nutrientes existentes ñas áreas 
afectadas pelas fezes e urina excretadas em pastoreio, a gestáo da pastagem por corte e 
pastoreio pode conduzir a reducáo das perdas (Nevens e Rehuel, 2003), nomeadamente, 
o aproveitamento por corte para conservacao da producáo ocorrida na parte final da 
estacáo de crescimento (Whitehead, 1995). 

Utilizacao de fertilizantes minerais 

Ñas exploracoes leiteiras intensivas, o recurso a fertilizantes minerais azotados (ou 
outros nutrientes) é normalmente dispensável se o chorume for convenientemente 
gerido, dado que através deste efluente se recicla urna quantidade muito importante dos 
nutrientes incorporados na dieta animal. Os fertilizantes minerais contendo fósforo e 



36 PASTOS 2005 

potássio devem ser utilizados apenas como complemento e quando as análises de solo o 
determinen!. 

Na aplicacáo de adubos contendo azoto, além da necessidade de atender as práticas 
agronómicas normáis para a aplicacáo destes fertilizantes, dois aspectos ou técnicas com 
particular interés se para a mitigacáo do impacte ambiental deste nutriente merecem ser 
referidas: a utilizacáo de adubos de libertacao controlada ou com azoto estabilizado e o 
recurso a métodos expeditos de avaliacáo e prática da adubacáo azotada. 

Quando seja necessária a adubacáo azotada de culturas em períodos em que os riscos 
de lixiviacao sejam elevados, como sucede ñas aplicacoes em cobertura a culturas de 
Invernó, é conveniente o recurso a adubos de libertacao controlada ou a adubos com 
azoto estabilizado por inibidores da nitrificacáo. A utilizacáo deste tipo de adubos 
permite aumentar a eficiencia de utilizacáo do nutriente pelas culturas (Misselbrook et 
al., 1996) e reduzir as perdas por lixiviacao de nitratos (Serna et al., 1994) e por 
nitrificacáo e desnitrificacáo (Pathak, 1999; Linzmeier et al., 2001; Merino et al., 2001) 
embora, no caso de adubos com azoto estabilizado por inibidores da nitrificacáo, as 
perdas por volatilizado de NH3 possam resultar mais elevadas (Prasad e Power, 1995). 
Ainda que ñas culturas praticadas na estacáo quente, como o milho, as vantagens destes 
adubos relativamente á reducáo das perdas sejam reduzidas ou mesmo nulas devido a 
escassez de precipitacáo, a sua utilizacáo pode ainda apresentar justificacáo por evitar a 
adubacáo de cobertura e portanto conduzir a reducáo de custos de trabalho e com o uso 
de maquinaria, nao obstante o custo mais elevado destes fertilizantes. 

Os métodos de avaliacáo da disponibilidade de azoto no solo para a nutricáo das 
culturas permitem ajustar a adubacáo mineral azotada de acordó com a capacidade de 
fornecimento de azoto pelo solo (Jarvis et al., 1996b). Estes métodos mostram-se 
especialmente apropriados para culturas de Veráo implantadas em climas em que ocorra 
fraca precipitacáo nessa estacáo, urna vez que nestas condicoes as perdas de N do solo 
sao reduzidas durante o desenvolvimento da cultura. Na cultura de milho, dois métodos 
tém revelado bons resultados pela facilidade de utilizacáo e fiabilidade das respostas 
obtidas: o teste aos nitratos do solo antes da adubacáo de cobertura, introduzido por 
Magdoff et al. (1984) e conhecido pelas siglas PSNT (Pre-Sidedress N Test) e o teste 
para avaliacáo do teor em clorofila ñas folhas. 

O PSNT baseia-se na colheita de amostras de solo até 30 cm de profundidade para 
determinacáo do teor em nitratos quando a cultura apresenta 20 a 30 cm de altura. A 
recomendacáo da fertilizacáo de cobertura é efectuada atendendo a quantidade de nitrato 
no solo e a producáo prevista. Ácima de um determinado valor de concentracao de 
nitratos no solo, designado de nivel crítico, a adubacáo azotada nao é considerada 
necessária (Magdoff et al., 1984). A vantagem deste método advém do facto da 
amostragem ser efectuada cerca de um mes após a instalacáo da cultura, o que permite 
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que a avaliacáo do N no solo seja efectuada muito próximo do período de maiores 
necessidades da planta e que aquela inclua variacóes do nitrato do solo ocorridas durante 
o período inicial da cultura, nomeadamente a disponibilizacáo do N proveniente do 
chórame. Resultados observados por Di Nunzio (2000) num ensaio com tratamentos de 
fertilizacáo com chórame á cultura de milho em diferentes doses, mostraram que o 
PSNT efectuado quando as plantas se encontram no estado fenológico de 6 folhas 
completamente expandidas, permitiu estimar com elevada precisao a producao da 
cultura. Contudo, segundo a maioria dos autores que tem avahado este método 
(Blackmer et al, 1989; Binford et al, 1992; Sims et al., 1995; Spellman et al, 1996; 
Rozas et al., 2000) o PSNT é principalmente um método de avaliacáo da necessidade de 
realizacáo da adubacáo azotada de cobertura e nao um método de quantificacáo da 
adubacáo a efectuar como é defendido pelos investigadores que desenvolveram a 
metodología e/ou a aperfeicoaram progressivamente (Magdoff et al., 1984; 1990; 
Magdoff, 1991). Urna outra limitacáo do PSNT é a necessidade da sua calibracáo para 
cada regiáo devido as concentracóes críticas de nitratos no solo variarem com as 
condicoes edafoclimáticas e práticas e técnicas culturáis empregues. Também a 
avaliacáo táo tardia relativamente ao momento da fertilizacáo a efectuar obriga a urna 
elevada capacidade de resposta dos servicos de análise de solos (Breitenbeck e Boquet, 
1992), embora análises rápidas ao solo conduzidas no local utilizando equipamento 
portátil pouco dispendioso produzam resultados com precisao aceitável e possam ser 
efectuados pelo próprio agricultor (Scholefield e Titchen, 1995; Scholeñeld et al., 1996; 
Di Nunzio, 2000). 

O método de avaliacáo do teor de clorofila das folhas baseia-se no facto destes 
pigmentos fotossintéticos, responsáveis pela cor verde das plantas, estarem associados a 
proteínas em estruturas complexas ñas quais se encontra urna fraccáo importante do 
azoto das células (Lopes-Cantarero et al., 1994). Sabe-se que existe urna relacáo estreita 
entre o teor de clorofila e o azoto total das folhas, assim como entre o teor de clorofila e 
a intensidade de cor verde das folhas (Marquard e Tipton, 1987; Vos e Bom, 1993), pelo 
que, o uso de equipamentos portáteis de medicáo da transmitáncia das folhas em 
comprimentos de onda da zona do verde, dá indicacoes bastante precisas sobre o seu 
estado de nutricáo em azoto (Waskom et al., 1996). 

A intensidade de cor verde das folhas depende, para além do teor de clorofila, de 
factores ambientáis e bióticos, como a variedade utilizada, pelo que foi sugerido 
(Schepers et al., 1992) que se usem valores relativos a urna pequeña parcela da cultura, 
designada faixa de referencia, que recebeu azoto em quantidades muito abundantes, 
faixa que representa a resposta máxima para as condicoes específicas de cultura. Póde­
se, desta forma, calcular um índice de suficiencia (IS = (leitura da parcela a fertilizar/ 
leitura da faixa de referencia) x 100) (Schepers et al., 1992). Para a cultura do milho, no 
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estado fenológico correspondente á 6a folha expandida, considera-se dispensável a 
adubacáo azotada de cobertura quando os valores de IS sejam superiores a 90% 
(Pickielek e Fox, 1992; Di Nunzio, 2000) ou quando em estados fenológicos mais 
ayancados os valores de IS sejam superiores a 95% (Blackmer e Schepers, 1994; 
Waskomeía/., 1996). 

CONCLUSAO. A NECESSIDADE DE UMA GESTAO INTEGRADA AO NÍVEL 
DA EXPLORACÁO 

A aplicacao das estrategias e medidas apresentadas deve ser sempre efectuada 
atendendo as condicoes específicas das exploracóes, nao colocando de parte a 
capacidade do agricultor em implementa-las e a existencia de servicos de apoio e 
acompanhamento para que as transformacoes operadas possam ter sucesso. 

Sendo o ciclo do N constituido por um conjunto de processos muito complexos, que 
se encontram interligados e interagem mutuamente, um aspecto que é necessário ter 
sempre presente ao implementar qualquer medida é se essa alteracao nao provocará a 
transferencia das perdas para urna etapa mais tardia do ciclo do nutriente. Em 
consequéncia, quando se pretenda implementar urna ou um conjunto de medidas 
mitigadoras será sempre conveniente avaliar de urna forma integrada e prever os efeitos 
ao nivel global do sistema de exploracáo. 
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INTENSIVE DAIRY FARMING SYSTEMS. 
ENVIRONMENTALIMPACT AND MITIGATION MEASURES 

FOR THEIR SUSTAINABILITY 

Summary 

In the last 40 years, very intensive dairy farming systems have been developed in 
many European regions based on the maize crop for sil age making. As common 
characteristics, these systems show high inputs of fertilisers, concéntrate feeds and 
pesticides, which allow achieving of high crop and animal yields. This important 
intensification and specialisation causes environmental damages such as water, soil and 
air contamination and human and animal health risks due to pollutants like nitrogen, 
phosphorus, methane, heavy metáis, herbicides and pathogens. Among these pollutants, 
nitrogen is the nutrient to which more attention has been given due to the magnitude and 
importance of its negative impacts. 

This work describes the environmental effects and processes associated to the main 
pollutants in dairy farming and discusses approaches and consequences of the 
implementation of mitigation measures for increasing sustainability of dairy production 
systems based on maize silage. 

Several measures may be adopted to reduce the environmental problems caused by 
nitrogen and other nutrients, including: correct formulation of animal diets, 
improvement of animal productivity, reduction of substitution animáis stock and 
reduction of replacement rate of dairy cows, adoption of new building technologies and 
solutions on animal housing and slurry storage facilities, use of new methodologies for 
slurry management, for slurry treatment (flocculation-sedimentation, solids separation, 
use of additives) and for slurry application to soils, improvement of cropping systems 
and grazing management and use of new producís and technologies on crop fertilisation. 

Key words: Dairy farming, slurry, maize silage, nitrogen, environment, pollution 


