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EFEITO DA AGUA RESIDUARIA DA SUINOCULTURA SOBRE A MESO E
MACROFAUNA DO SOLO CULTIVADO COM MILHO, AVEIA E SOJA

RESUMO: A suinocultura é uma pratica econdmica comum na regido Sul do Pais, incluindo
a regido Oeste do Parana, todavia, gera grande quantidade de dejetos, com elevado poder
poluente. Esses sdo, comumente, lancados ao solo como fertilizantes; aumentam a
fertilidade dos solos, proporcionam maior produtividade das culturas, embora possam trazer
riscos ao ambiente quando manejados de maneira inadequada, tais como prejuizos a fauna
edafica, importante constituinte do solo. Por essa razéo, foi estabelecido como objetivo
deste trabalho avaliar os niveis de tolerancia da fauna edafica pela aplicagdo de diferentes
doses de agua residuaria da suinocultura (ARS) e os efeitos sobre a abundéancia e a
diversidade de organismos representados pela meso e macrofauna. O experimento foi
conduzido no municipio de Campo Bonito — PR, em area agricola submetida ao manejo de
plantio direto h& 13 anos. Foram instaladas 21 parcelas experimentais de 25 m?, nas quais
foram cultivados milho, aveia e soja em periodos distintos. Foram avaliados sete
tratamentos: 0, 50, 100, 150 e 200 m®ha™ de agua residuéria da suinocultura proveniente de
esterqueira e um tratamento utilizando fertilizantes quimicos, de acordo com as
recomendacdes agronémicas de cada cultura. O sétimo tratamento corresponde as parcelas
instaladas em area de vegetacdo nativa remanescente. A fauna edafica foi avaliada pelo
método do Tropical Soil Fertility Biology (TSBF), extrator de Berlese-Tullgren e armadilhas
Pitfall. Os organismos coletados foram classificados em nivel de ordem e os resultados
obtidos avaliados pela estatistica multivariada, de acordo com a técnica de andlise de
correlagdo (CA), indices de medidas repetidas e indices de diversidade de Shanon,
Equitabilidade de Pielou e Riqueza de grupos. A relagdo entre a ecologia da fauna e os
atributos quimicos do solo foi determinada pela analise de correspondéncia candnica (ACC).
De acordo com os resultados obtidos, verificou-se que a aplicacdo da agua residuaria de
suinocultura armazenada em esterqueira afetou negativamente a fauna edafica em doses
superiores a 100 m® ha™, porém a dosagem de 100 m® ha™ favorece maior semelhanca em
abundéancia de organismos com a area de mata. Verificou-se que, as ordens amostradas a
seguir caracterizam a area de mata sob as condicdes avaliadas: Collembola,
Hymenopeptera, Aranae, Diptera, Acari, Hemiptera, Diplura, Protura e Oligochaeta,
enquanto a ordem Coleoptera caracteriza as areas agricultaveis e fertilizadas com agua
residuaria da suinocultura. Os resultados encontrados demonstraram ainda que a fauna
edéfica tem sua abundancia afetada sazonalmente bem como pela composi¢cdo quimica do
solo.

PALAVRAS-CHAVE: Fauna edéfica, efluentes liquidos da suinocultura, dejeto suino



EFFECT OF SWINE WASTEWATER ON MESO AND MACROFAUNA OF A SOIL
CROPPED WITH CORN, BLACK OATS AND SOYBEAN

ABSTRACT: The swine production is an economic and common management in the
Southern region of Brazil, including Paranid Western area. It has also been producing great
amounts of waste with high-polluting level, which are commonly loaded into soil as fertilizer
in order to increase soil fertility and provide higher crop yields. Such wastes can cause
environmental problems when managed improperly, such as loss to soil fauna, an important
constituent of soil. Thus, this study aimed at evaluating the tolerance levels of soil fauna by
applying different swine wastewater (SWW) doses and the effects on abundance and
diversity of meso and macrofauna organisms. The trial was carried out in Campo Bonito-PR,
in an agricultural area that has been submitted to a non-tillage management for 13 years.
Twenty one 25 m? plots were set where corn, black oats and soybeans were cropped in
different periods. Seven treatments were recorded as: 0, 50, 100, 150 and 200 m? ha™ from
swine wastewater from a lagoon and there was a treatment using chemical fertilizers,
according to the agronomic recommendations for each crop. The seventh treatment
corresponded to the parts that were prepared in a remaining native vegetation area. Soil
fauna was evaluated by the Tropical Soil Biology Fertility (TSBF) method, Berlese-Tullgren
extractor and Pitfall traps. The collected organisms were classified based on their orders and
results were evaluated by multivariate statistics, according to the correlation analysis (CA)
technique, repeated measures indexes and indexes of Shannon diversity, Pielou evenness
(Equitability) and richness of groups. The relation between fauna ecology and soil chemical
properties was determined by canonical correspondence analysis (CCA). According to the
results, it was observed that the application of swine wastewater/ slurry, stored in lagoon,
has affected in a negative way the soil fauna when it received doses greater than 100 m* ha’
! even though such dose has promoted greater similarity in abundance of organisms with
the forest area. It was found out that the sampled orders characterize the forest area
according to the simulated conditions: Collembola, Hymenopeptera, Araneae, Diptera, Acari,
Hemiptera, Diplura, Protura and Oligochaeta, while Coleoptera order characterized the
agricultural soils that are fertilized with swine wastewater. The results also showed that the
soil fauna has its abundance affected by season and chemical composition of soil.

PALAVRAS-CHAVE: Fauna edéfica, efluentes liquidos da suinocultura, dejeto suino

KEYWORDS: Soil fauna, swine wastewater, swine waste
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de aguas residuarias ndo € um conceito novo, haja vista ser
praticada ha muito tempo em todo o mundo, assim, ganha importancia crescente com
a reducédo da disponibilidade e da qualidade dos recursos hidricos (CAOVILLA et al.,
2010). Neste sentido, além da conservagéo da &gua disponivel, o relso na agricultura
permite o aproveitamento de tal potencial hidrico para o crescimento de plantas e pode
representar um sistema de tratamento secundario ou terciario de efluentes
agroindustriais. Uma das grandes consequéncias da adog¢ao de tal pratica é a reducao
da demanda por fertilizantes quimicos, a fim de minimizar a pressao sobre 0s recursos
naturais, para possivelmente elevar os ganhos na producdo (HESPANHOL, 2003;
MEDEIROS et al., 2008; CRUZ et al, 2008; PANDOLFO e CERETTA, 2008;
PELISSARI et al., 2009; RODRIGUES et al., 2009; NOBRE et al., 2010).

O uso das aguas residuarias, entretanto, deve ser condicionado ao tratamento,
ao tipo de cultivo, a escolha de métodos de aplicagéo e ao controle de riscos ao meio
ambiente, pois, em longo prazo, dependendo da composi¢do quimica do material e
uso podem causar efeitos indesejaveis no ambiente. Neste contexto, as alteragfes
comumente relatadas destacam alteracdes quimicas e fisicas do solo, contaminagéo
de aguas superficiais e subterréneas, alteragfes da biologia desses ambientes bem
como o aporte e o acumulo de elementos nas plantas cultivadas (HEIDARPOUR et al.,
2007; ALVES et al., 2008; SANDRI et al., 2009; DOBLINSKI et al., 2010; 2010;
SAMPAIO et al., 2010; SCHERER et al., 2010; VARALLO et al., 2010; PASQUALIN et
al., 2012).

Dentre as aguas utilizadas para reuso, destaca-se a agua residuaria da
suinocultura (ARS), que possui alguns elementos em concentracdes suficientemente
elevadas que podem representar risco de desequilibrio ecolégico quando dispostos
inadequadamente (ANAMI et al., 2008; DAL BOSCO et al., 2008; DOBLINSKI et al.,
2010; GIROTTO et al., 2010; MAGGI et al., 2011). No entanto, a exemplo de outros
efluentes, desde que bem monitorada, a utilizacdo agricola desse tipo de agua
residudria surge como alternativa para o descarte (SCHEFFER-BASSO et al., 2008;
PELISSARI et al., 2009; SMANHOTTO et al, 2010).

O uso de agua residuéria da suinocultura em gramineas, como milho e aveia, €
justificado pelo fato dessas plantas ndo possuirem a capacidade de realizar a fixagao

biol6gica do nitrogénio, elemento exportado em maior quantidade pelas plantas para o



desenvolvimento das mesmas, 0s quais demandam uma fonte externa de aporte
desse nutriente. Em geral, as plantas necessitam tanto de nitrogénio como de fésforo
e ambos séo encontrados em abundancia nos efluentes da suinocultura, de forma que
a associacao do cultivo e o retso de gramineas favorecem o desenvolvimento das
plantas, reciclam nutrientes e minimizam as perdas desses elementos potencialmente
impactantes para o ambiente (DRUMOND et al., 2006; GIACOMINI e AITA, 2008;
PANDOLFO e CERETTA, 2008; GIACOMINI et al., 2009, SEIDEL et al., 2010,
CABRAL et al., 2011).

Em contrapartida, ndo existem trabalhos que relatem a aplicacdo de ARS na
cultura da soja, uma vez que se assume a fixacdo biolégica do nitrogénio em
leguminosas e, geralmente, a ARS possui quantidades expressivas de nitrogénio. No
entanto, é pratica comum o descarte de ARS ao solo no periodo que antecede o
plantio da cultura, ndo importando o espécime vegetal cultivado.

Dentre as modificagdes e transformagdes quimicas do solo, sabe-se que essas
sao diretamente influenciadas pela atividade microbiolégica e da meso e macrofauna,
que podem ser alteradas pela adicdo de efluentes orgénicos, em funcdo do
fornecimento de alimento, modificagdo da temperatura e cobertura do solo. Neste
sentido, trabalhos cientificos que abordam essa interacdo destacam-se, no escopo
microbioldgico, os estudos de Santos et al. (2009), Silva Junior et al. (2009), Balota et
al. (2012) e Cosmann et al. (2012), enquanto no escopo da meso e macrofauna do
solo destacam-se os trabalhos desenvolvidos por Quedraogo et al. (2006), Kautz et
al.(2006), Alves et al. (2008) e Tessaro et al. (2011).

Os efeitos sobre a fauna edafica podem ser positivos ou negativos, 0os quais
variam conforme a composicdo e o manejo dos dejetos, capazes de alterar a
qualidade e a quantidade de matéria organica do solo, relacdo C/N e acumulo de
metais como cobre e zinco, presentes em elevadas quantidades nos dejetos suinos
(BARETTA et al., 2003; BARETTA et al., 2007; ALVES et al., 2008; LEV et al., 2010).
Portanto, o conhecimento dos grupos funcionais da meso e macrofauna do solo de
areas utilizadas pelo homem para o manejo de agua residuais da suinocultura pode
fornecer informagBes sobre o impacto gerado no solo, a partir da exclusédo de um ou
mais organismos edaficos (BARETTA et al., 2007). Neste sentido, vale destacar que,
na literatura, os trabalhos que abordam a interagdo da fauna do solo cultivado com
milho, aveia e soja fertilizados sao incipientes com 4gua residuéaria da suinocultura.

Neste contexto, o presente estudo visa avaliar os efeitos da dgua residuaria da
suinocultura sobre a populacéo e a diversidade representada pela meso e macrofauna

em Latossolo Vermelho Distroférrico Tipico cultivado com milho, aveia e soja.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar os efeitos da aplicacdo da agua residuaria da suinocultura proveniente
de esterqueira sobre a meso e macrofauna do solo cultivado com milho e aveia

durante dois ciclos de cultivo e soja durante um ciclo.

2.2 Objetivos especificos

- Verificar a capacidade maxima de suporte do solo quanto a utilizacdo de agua
residudria da suinocultura, visando ao nao comprometimento da fauna edafica;

- Identificar os grupos edaficos mais afetados pelo uso das aguas residuéarias da
suinocultura;

- Avaliar os efeitos da aplicacdo da agua residuaria da suinocultura sobre a
densidade e diversidade de organismos edéficos representados pela meso e
macrofauna edafica;

- Verificar, dentre as diferentes doses de agua residudria da suinocultura, qual
promove maior semelhanca e densidade de grupos edéaficos em comparacdo a uma

area de vegetacao nativa.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Relso de agua na agricultura

O termo ‘Relso de Agua’ é amplamente discutido na literatura, embora haja
divergéncia entre os varios autores, a fim de dificultar o entendimento desta
terminologia. Apesar disso, em linhas gerais, é de consenso que o redso de agua
define-se como o aproveitamento de 4guas utilizadas, uma ou mais vezes, em alguma
atividade humana, para o atendimento das necessidades de outros usos benéficos,
inclusive o original, o qual pode ser direto ou indireto e decorrer de acbes planejadas
ou ndo (BREGA FILHO e MANCUSO, 2003).

As atividades de reuso datam da Grécia antiga em que a disposicdo dos
esgotos domésticos era realizada em areas agricultaveis com o intuito de fornecer
agua e nutrientes as culturas (PAGANINI, 2003). Embora ndo seja uma pratica recente
e tenha sido praticada em todo o Planeta, o reiso ganhou forca apenas a partir dos
anos 1990, visando a implementagdo do mesmo em muitas partes do mundo, para 0os
diferentes tipos de uso: agricola, publico e industrial, principalmente nas regides aridas
e semiaridas, onde o clima impde sérias restricdes a producdo agricola, quase que
inviabilizando a subsisténcia humana no local (ASANO e LEVINE, 1996).

O relso de agua no Brasil é bastante recente, data de 1990. Difundiu-se de
forma crescente, impulsionado pela demanda financeira decorrente da Lei 9.433 de
1997, a qual implementa a Politica Nacional de Recursos Hidricos com a outorga e a
cobranca pelo uso dos recursos hidricos (LEITE, 2003; RODRIGUES, 2005).

O crescimento populacional nacional e mundial das Ultimas décadas tem sido
um acelerador da degradacdo dos recursos hidricos, pois aumentou a demanda pela
producdo de alimentos de origem vegetal e animal, sendo o uso mais representativo.
De toda a agua captada de rios ou do subsolo, aproximadamente 70% sao utilizados
na irrigacdo. Logo, € uma atividade onerosa do ponto de vista hidrico, pois parte dela
nao é aproveitada pelas plantas devido as perdas no sistema e, grande parte da agua
captada nédo retorna aos mananciais de origem (HESPANHOL, 2003; RODRIGUES e
IRIAS, 2004). Contudo, apesar da elevada demanda hidrica e energética, a irrigacéo
representa uma maneira eficiente para o aumento da producdo de alimentos, pois
permite mais de um plantio por ano e otimiza o uso das areas agricultaveis, também
gera desenvolvimento do campo, emprego e renda. Aproximadamente 50% da

populacdo mundial dependem de alimentos oriundos de areas irrigadas (PAZ, et al.,



2000; MANTOVANI et al., 2006). Por conseguinte, novas fontes de suprimento de
dgua sdo avaliadas para que a producdo de alimentos seja mantida sem o
comprometimento gradativo dos recursos hidricos (HESPANHOL, 2003).

Tendo em vista tais consideracdes, associadas a necessidade de prover o
destino final das aguas residuais provenientes de diversas atividades, a agricultura
destaca-se como receptora, pois pode tolerar 4guas de qualidade inferior se
comparada a industria e ao uso domeéstico. Portanto € inevitavel a crescente tendéncia
para se encontrar a solucdo dos problemas relacionados com efluentes na agricultura
(AYERS e WESTCOT, 1991; WEBER et al., 2010).

Dentro desta perspectiva, os estudos e as atividades de reduso de aguas
residuais ou de baixa qualidade tornaram-se pratica comum no mundo, como
alternativa para a irrigacéo. Isso permite o aproveitamento potencial das aguas para o
crescimento de plantas a fim de minimizar o impacto decorrente da captacdo de agua
para irrigacdo, contudo, sem deixar de alcangar os beneficios apresentados por ela.
Além disso, os elevados custos dos fertilizantes quimicos fazem das aguas residuais
potenciais fontes de nutrientes, a baixo custo, elevando os ganhos na producgéo
(HESPANHOL, 2003; MEDEIROS et al., 2008).

O uso das aguas residuarias deve ser condicionado ao tratamento, ao tipo de
cultivo, a escolha de métodos de aplicacdo e ao controle de riscos ao meio ambiente,
pois, em longo prazo, 0 uso dessas aguas pode causar efeitos da salinidade,
sodicidade e acarretar a presenca de outros elementos no solo e nas culturas. Ha,
portanto, a possibilidade de reduzir a disponibilidade de agua para as plantas e a
incapacitagéo do solo para cultivo (AYERS e WESTCOT, 1991; HESPANHOL, 2003;
VARALO et al., 2010; CARNEIRO et al., 2012). Além disso, outro aspecto de grande
importancia a ser considerado sao os aspectos sanitarios. Como salientado por Toze
(2006) e Baumgartner et al. (2007), deve-se avaliar a presenca de patégenos,
bactérias, cistos de protozoéarios, ovos de helmintos e virus que criam graves

problemas de saude publica, uma vez que podem acarretar enfermidades.



3.2 Suinocultura

O crescimento populacional, a urbanizagdo e o aumento de renda nos paises
em desenvolvimento tém favorecido aumento significativo na demanda por alimentos
de origem animal. Neste cenario, algumas atividades intensivas como a suinocultura,
produtora de grande quantidade de proteina animal de alta qualidade, tendem a
expandir e proporcionar incremento de renda e oportunidades no meio rural, a fim de
empregar mdo de obra familiar e minimizar a pressdo sobre o meio urbano
(MIRANDA, 2007, KUNZ et al., 2007, GATIBONI et al., 2008).

Diante do exposto, anualmente, a criacdo de suinos cresce nos mercados
nacional e internacional, nos quais o Brasil é considerado um dos maiores produtores
e ocupa o quarto lugar no ranking mundial. Nos ultimos cinco anos, o Pais apresentou
aumento de 23% na produgdo de carne suina e 6% no volume de exportacdo. Os
Estados da regido Sul destacam-se como grandes responsaveis por tais ndmeros.
Somente no ano de 2010, 2,46 milh6es de matrizes suinas industriais foram criadas no
Brasil e totalizam 34 milhGes de animais abatidos. Neste contexto, a mesorregiao
Oeste do Parana destaca-se pela producao de suinos, com um plantel aproximado de
247.228 matrizes industriais e 5.563.000 animais (ABIPECS, 2011).

O destaque alcancado por esse Estado deve-se, especialmente, a sua
autossuficiéncia na producdo dos insumos utilizados na alimentagéo dos animais, bem
como a estrutura viaria que oferece condi¢des de transporte. Adicionalmente, grande
percentual das granjas produtoras é representado pela suinocultura tecnificada com a

integragdo da atividade aos fomentos industriais.

3.2.1 Producdao e caracterizacdo dos dejetos de suinos

No Brasil, até a década de 1970, os dejetos de suinos nao constituiam fator
preocupante, pois a concentracao de animais por unidade de area era pequena. Nao
havia preocupagéo com os cuidados relacionados ao meio ambiente, pois os solos das
propriedades tinham capacidade para absorver os dejetos lancados com a finalidade
de adubacdo organica. No entanto, com o aumento do consumo da carne suina,
houve grande especializacdo do setor suinicola com a integracdo de um elevado
namero de suinocultores as empresas abatedoras e processadoras. Logo, houve
reducdo no numero de criadores e aumento no numero de suinos por unidade

produtora, consequentemente, ocorreu incremento na concentragdo final de dejetos.



Assim, a producédo industrial de suinos associada ao manejo inadequado dos dejetos
gerados trouxe problemas ambientais significativos, como: a poluicdo de solo, agua e
ar, uma vez que as areas agricultaveis ndo eram mais compativeis ao descarte
(PERDOMO et al., 2003; CAMPOS et al., 2006, MIRANDA, 2007).

Os dejetos suinos sao constituidos basicamente por fezes as quais se
apresentam normalmente na forma sélida ou pastosa, além da urina. No entanto, esta
caracteristica do dejeto é alterada por varios fatores, os quais modificam tanto a
qualidade quanto a quantidade do dejeto. Dentre eles, o nimero de animais, 0 manejo
da dgua em processos de limpeza, as perdas em bebedouros, a dieta alimentar, as
instalagcbes e o desenvolvimento ponderal sdo os principais responsaveis pelas
alteracBes nas caracteristicas dos dejetos (PERDOMO et al., 2003; LIMA, 2007)

O esterco liquido de suinos, forma comumente encontrada e utilizada na
agricultura, é composto basicamente por matéria organica, nitrogénio, fosforo,
potassio, calcio, s6dio, magnésio, manganés, ferro, zinco, cobre e outros elementos
incluidos nas dietas dos animais, todavia, os elementos nitrogénio e fosforo merecem
especial destaque (DIESEL et al., 2002).

A baixa eficiéncia de assimilagdo nutricional dos suinos € responsavel pela
elevada concentracdo de alguns desses elementos no dejeto. De todo o nitrogénio,
fésforo e potassio presentes nas ragfes, sdo absorvidos percentuais de apenas 30-
55%, 20-50% e 5-20%, respectivamente. A excrecao, por sua vez, pode atingir valores
que variam de 45 a 60% para o nitrogénio, 50 a 80% para o fosforo e 70 a 95% para o
potassio (KORNEGAY e HARPER, 1997).

O elevado teor de fosforo encontrado nos dejetos suinos é decorrente da
grande concentragcdo nos grdos de milho, soja e trigo, cereais, comumente
empregados na formulagdo de ragdes (TURNER et al., 2002; LEI e PORRES, 2003;
LEYTEM et al., 2004; LOVATTO et al., 2010). A alta concentracédo do elemento neste
tipo de cereais, associada a baixa eficiéncia de absorcdo destes compostos pelos
suinos deve-se a auséncia da enzima fitase no sistema gastrointestinal do animal,
responsavel pela degradacdo desse composto. Devido a isso, apenas baixa
percentagem do fésforo proveniente dos graos € disponibilizada aos animais, portanto,
faz-se necessaria a adicdo de suplementos minerais contendo fosforo, que favorecem
os elevados indices do elemento nos dejetos produzidos (SMITH et al., 2004).

Outros elementos presentes em elevadas concentragées nos dejetos suinos e
que tém recebido especial atencdo nos estudos de viabilidade ambiental da atividade
sdo cobre e zinco, consequentes da adicdo de quantidades excessivas desses
elementos as racdes (GIROTTO, 2010). O zinco € utlizado em concentracdes

proximas a 2.400 mg kg™ com o objetivo de reduzir distlrbios gastrointestinais aos
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animais logo ap6s o desmame; enquanto o cobre é fornecido em doses de 250 mg kg™
como promotor de crescimento (CORREA, 2011).

Frente as caracteristicas dos dejetos, parece improvavel proceder o manejo
sem 0 uso de sistemas de tratamento a fim da viabilidade ambiental da atividade.
Contudo, essa prética ainda encontra resisténcia por parte dos produtores.
Inicialmente, tal resisténcia encontra respaldo na tradicdo de que os dejetos suinos
séo bons fertilizantes, levando a equivocada ideia de que ndo necessita de tratamento.
Para potencializar tal concepgao, a necessidade de investimentos financeiros funciona
como motivo adicional para a ndo adocao de sistemas adequados de tratamento, pois,
na grande maioria dos casos, 0s investimentos em tratamento ndo sao convertidos em
renda direta (KUNZ et al.,, 2007). Considerando tais aspectos, o sistema de
esterqueiras representa uma realidade brasileira e representa um dos mecanismos

mais comuns de tratamento da agua residuaria da suinocultura.

3.2.2 Reuso de 4guas residuérias da suinocultura como fertilizantes

A utilizacdo de dejetos de suinos como fertilizante do solo tem sido difundida
com base em aspectos econdmicos. Essa representa um recurso interno das
propriedades rurais, haja vista os dejetos conterem nutrientes e matéria organica com
potencial para aumentar a produtividade de grdos e a fertilidade do solo.
Consequentemente, tal aplicacdo representa importante fator agregador de valor aos
residuos provenientes da atividade, pois ap0s a mineralizagcdo os nutrientes contidos
podem ser absorvidos pelas plantas da mesma forma que os fertilizantes quimicos
(SEGRANFREDO, 2007).

Neste contexto, varios séo os relatos sobre as melhorias na produtividade de
diversas culturas como: pastagens, milho, feijdo, minimilho, eucalipto, hortalicas
(CERETTA et al., 2005b; SCHEFFER-BASSO et al. 2008; PELISSARI, 2009, SEIDEI
et al., 2010, SOUZA et al.,, 2010; CABRAL et al.,, 2011; MENEGHETTI, 2012). A
exemplo, Scheffer-Basso et al., (2008) avaliaram a adubac¢&o do capim Tifton 85 com
agua residuaria da suinocultura e verificaram incremento de massa seca ao final de 4
cortes de 112%, 235% e 237% para as doses de 15 m° 30 m® e 45 m®
respectivamente. Ceretta et al. (2005b) avaliaram a eficiéncia da aplicacdo de agua
residudria da suinocultura quanto a nutricdo de plantas no sistema de rotacdo aveia

preta/milho/nabo forrageiro utilizando 0, 20, 40 e 80 m® ha™ e observaram incremento



da produtividade do milho em percentuais de 193, 317 e 439% no primeiro ano,
respectivamente.

No entanto, a fertilizacdo com dejetos suinos ainda é realizada muitas vezes
sem que sejam submetidos ao tratamento adequado para reducéo de carga orgénica e
de patégenos. O potencial poluidor agrava-se por fatores como: restricbes topogréficas
das propriedades, elevados custos de armazenagem e transporte bem como a
reduzida area da propriedade, que induzem o produtor rural a aplicar os dejetos
continuamente nas mesmas areas. Tal manejo excede a capacidade suporte do solo e
de absorcgéao pelas plantas (SEGANFREDO, 2000; BERWANGER, 2008).

Desta forma, o manejo excessivo ou continuado com os dejetos pode
ocasionar impactos ambientais indesejaveis. Destacam-se os desequilibrios quimicos
fisicos e biolégicos do solo, a poluicdo das aguas superficiais e subterraneas, a
presenca de microrganismos entomopatogénicos, bem como a poluicdo do ar e a
reducdo pela emisséo de gases, tendo como principais NH3z, CO,, CH,4, N,O e H,S, os
guais ocasionam maior desconforto ambiental as popula¢cdes (SEGANFREDO, 2000;
KUNZ et al., 2007; DINUCCIO et al., 2008).

As perdas de nutrientes por escoamento superficial e lixiviagcdo, resultantes do
uso de efluentes da suinocultura, especialmente os elementos nitrogénio e fosforo,
conhecidamente causadores da eutrofizagdo de corpos hidricos, sdo constantemente
discutidas (BASSO et al., 2005; CERETTA et al., 2005a).

O nitrogénio amoniacal tem se mostrado altamente téxico as populacdes de
organismos aquaticos, especialmente aos peixes, pois demanda elevada quantidade
de oxigénio para ser degradado. Além disso, o nitrogénio sob a forma de nitrato pode
causar metahemoglobinemia em humanos, enquanto o nitrito pode formar
nitrosaminas no organismo com poder mutagénico e carcinogénico. O fésforo, por sua
vez, em virtude do papel funcional em processos fundamentais do metabolismo dos
seres vivos, é o principal responsavel pela eutrofizacdo das aguas, representada
principalmente pelo crescimento excessivo de algas que comprometem a qualidade
hidrica pela conferéncia de cor e sabor desagradaveis (KUNZ et al., 2007).

Visando avaliar tais perdas e potencias riscos ambientais, Ceretta et al.
(2005a) realizaram estudos com diferentes doses de agua residuaria da suinocultura e
observaram que as perdas desses nutrientes via escoamento superficial foram
diretamente proporcionais as doses aplicadas e ao intervalo entre as aplicagdes, com
destaque para o fésforo. Resultados semelhantes foram descritos por Sampaio et al.
(2010), quando avaliaram as perdas de nitrogénio via percolagéo na cultura do milho.

As alteragcBes quimicas comumente descritas relatam o acimulo de nutrientes

no perfil do solo. Neste contexto, Queiroz et al. (2004) aplicaram esse tipo de efluente
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na cultura de gramineas forrageiras e observaram o acumulo de P, K, Na e Zn na
profundidade de 0-0,20m. Por conseguinte, os referidos autores recomendam o
monitoramento das caracteristicas quimicas do solo, ao longo de seu perfil e das
adguas subterrdneas para que se avaliem riscos de contaminagdo das mesmas. Além
disso, neste mesmo estudo, o solo tratado apresentou incremento na soma de bases,
capacidade de troca de cations, aluminio trocavel e decréscimo do pH e da saturacao
por bases. Resultados semelhantes foram descritos por Scherer et al. (2010),
avaliando as alteracdes quimicas em solos da regido Oeste de Santa Catarina, 0s
quais verificaram que a utilizacdo continua desses dejetos, em &areas com culturas
anuais, proporciona maior acumulo de P, K, Cu e Zn, especialmente na camada
superficial. Ceretta et al. (2010) também avaliaram o acumulo de P e encontraram
aumento linear desse nutriente no solo, nas formas mais labeis, com aumento
progressivo das doses de dejeto.

Segundo Dal Bosco et al. (2008), ao estudarem a &gua residuaria da
suinocultura oriunda de biodigestor, seguido de tanque de sedimentacdo e lagoa de
estabilizacdo no cultivo da soja, constataram acumulo de zinco e cobre no solo, nas
profundidades de 0-20 cm e 20-60 cm, respectivamente.

A emissdo de gases por sistemas de manejos incorretos, como
armazenamento e aplicagéo no solo, contribui para a emissdo de gases na atmosfera.
Alguns deles com poder estufa sdo: metano, didoxido de carbono e Oxido nitroso.
Dentre esses gases, embora 0 0xido nitroso seja emitido em baixas concentracdes, o
mesmo possuiu potencial de aquecimento cerca de 310 vezes maior do que o dioxido
de carbono. Além desses, a emissao de amédnia também tem sido objeto de
preocupacao por contribuir para a formacao de chuva acida (WORLD BANK, 2005).

De acordo com o exposto, fica evidente que o redso de aguas residuarias da
suinocultura na agricultura deve ser planejado, levando em consideracdo
principalmente o tipo de cultura e suas necessidades nutricionais, a forma de
aplicacdo, além do controle da exposicdo humana, haja vista o elevado potencial

poluidor e contaminante do efluente.

3.3 Fauna edéfica — Aspectos gerais

O termo fauna edéfica refere-se & comunidade de invertebrados que vivem
permanentemente ou que passam por uma ou mais fases ativas no solo. Em virtude
das diferengcas morfolégicas e funcionais, observam-se habilidades distintas que

refletem a extensdo em que a atividade desses organismos pode influenciar as
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propriedades do solo e também em que amplitude os organismos podem ser afetados
pelo manejo (ANDERSON, 1988)

Tais organismos estdo em constante interagcéo e utilizam o solo como abrigo e
fonte de nutrientes para desenvolvimento, de maneira tal que, tal ocupacéo influencia
direta ou indiretamente algumas caracteristicas do solo (ASSAD, 1997). Diretamente,
as alteracBes podem ocorrer pela modificagéo fisica da serapilheira e do ambiente do
solo e, indiretamente por interagdes com a comunidade microbiana. Dentre os
processos, a decomposi¢do é considerada um processo fundamental, uma vez que
disponibiliza nutrientes para o crescimento das plantas. N&o obstante ao processo de
mineralizacdo, com a formacgédo dos coléides de carga negativa (humificacdo), a
decomposicdo promove aumento na capacidade do solo de reter cations trocaveis,
como célcio e magnésio (GONZALES et al., 2001; COSTA, 2004).

Existem diversas formas de classificar a biota do solo. Dentre os critérios de
classificagdo, alguns podem ser agrupados em fung¢édo do tempo que vivem no solo, do
habitat preferencial, do habito alimentar, do meio de locomog¢&o ou do tamanho
(AQUINO e CORREIA, 2005). No entanto, a classificagdo comumente utilizada
envolve a separacdo dos animais segundo o didmetro corpéreo, que resulta em trés
grandes grupos: microfauna, mesofauna e macrofauna, os quais sdo apresentados e

descritos em maiores detalhes a seguir (LAVELLE, 1997).

3.3.1 Microfauna

A microfauna edafica é representada por organismos com diametro corpéreo
inferior a 0,2 mm. S&o normalmente hidréfilos que necessitam de agua livre no solo e
apresentam baixa mobilidade. A baixa mobilidade, contudo, é contornada pela
morfologia corpérea, normalmente alongada, a qual permite a movimentagcédo pelos
capilares do solo. Devido a extrema dependéncia da agua, € comum entre 0s
representantes do grupo, formas de resisténcia a seca, como reducdo da atividade
metabdlica ou enquistamento (LAVELLE, 1997; ASSAD, 1997).

Dentre os representantes desse grupo, destacam-se 0s nematdides que
geralmente apresentam elevada riqueza de espécies e de géneros. Desempenham
os/as seguintes principais papéis e/ou fungdes: a regulacdo da abundancia e atividade
microbiana; uso como patdgenos de insetos, portanto, sdo considerados importantes
fontes de controle biolégico de pragas (SWIFT et al., 2010) bem como seus efeitos
diretos sobre os ciclos biogeoquimicos pelo consumo e assimilacdo de tecidos

microbianos e pela excrecao de nutrientes minerais (BEARE et al., 1995);
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3.3.2 Mesofauna

A mesofauna edafica é representada por organismos cujo tamanho corpoéreo
varia de 0,2 mm a 2 mm. E representada por uma série de ordens, como: Acari
(4caros), Collembola (colémbolos), Protura (proturos), Pauropoda (paurdépodos),
Symphyla (sinfilos), Palpigradi (palpigrados) e Diplura (dipluros) (KARYANTO et al.,
2010). No entanto, a maioria dos estudos desenvolvidos encontra-se relacionada aos
grupos numericamente mais representativos, Acari e Collembola, os quais podem ser
utilizados como indicadores da qualidade ambiental. Sdo organismos facilmente
amostrados e, por serem apteros, ao contrario da maioria das demais ordens, ndo
fogem facilmente quando em condi¢gfes ambientais adversas (PRIMAVESI, 1990).

Tais potenciais indicadores habitam as regifes mais proximas da superficie,
normalmente nos primeiros 10 cm. Ocupam 0s espagos porosos do solo e ndo séo
capazes de criar as proprias galerias, portanto, sdo afetados pela compactacédo do
solo (HEISLER e KAISER, 1995). Além disso, outros fatores relacionados ao solo
interferem diretamente sobre a densidade, condicionada ao equilibrio desse meio,
principalmente em relacdo aos fatores do solo (pH, umidade, temperatura, textura,
porosidade, matéria orgéanica, fauna, flora e outros), a cobertura vegetal e as
intervencbes do homem, sem esquecer dos efeitos do clima, da regido geografica e
dos eventos naturais (MELO, 2002).

Os colémbolos séo pouco conhecidos e estudados no Brasil, mas exercem
importante funcdo detritivora. Contribuem para a decomposi¢cdo da matéria organica e
o controle das populagbes de microrganismos, especialmente dos fungos. J& os
acaros agem principalmente como predadores. Controlam as popula¢cdes de outros

organismos no solo, especialmente a microbiota (MELO et al., 2009).

12



3.3.3 Macrofauna

A macrofauna € composta por organismos com diametro corpéreo superior a 2
mm ou comprimento superior a 1 cm (BIGNEL et al., 2010) e é representada por uma
vasta gama de grupos taxondmicos: Diptera (moscas, mosquitos); Hemiptera,
atualmente classificado como Heteroptera (percevejos); Homoptera (cigarra,
cigarrinha, pulgdes e cochonilhas); Coleoptera (besouros); Thysanoptera (trips),
Orthoptera (gafanhoto, grilo, esperanca, paquinha); Psocoptera; Blattodea (barata);
Dermaptera (tesourinha); Isopoda (tatuzinho de jardim); Diplopoda (gongolo ou piolho
de cobra); Symphyla; Chilopoda (lacraias e centopéias); Araneae (aranhas);
Pseudoscorpionida (pseudoescorpides); Opilionida (opilides); Gastropoda (lesmas e
caracéis); Oligochaeta (minhocas); Hymenoptera (formigas, vespas, abelhas e
marimbondos); Isoptera (cupins) (AQUINO, 2001). Contudo, 0s grupos mais
representativos e estudados sdo os das minhocas, cupins, formigas e besouros
(BIGNEL et al., 2010).

A macrofauna engloba os organismos de maior mobilidade da fauna edéafica,
0S (uais exercem importante papel no transporte de materiais, 0s quais sdo
principalmente utilizados para a construcdo de ninhos e galerias que atingem
profundidades variaveis no solo (ASSAD, 1997). Logo, esses organismos podem ser
considerados ‘engenheiros do solo’, pois a partir destas atividades ocorrem mudancas
fisicas e quimicas do solo onde habitam (BIGNEL et al., 2010).

Dentre os organismos pertencentes a macrofauna, as minhocas influenciam
tanto a porosidade do solo quanto as rela¢des de nutrientes pela formagéo de tuneis,
ingestao de minerais, matéria organica, que agem como reguladoras da populagéo de
organismos do solo em escalas espaciais menores, como mesofauna, mircrofauna e
microssimbiontes. Cupins, formigas e besouros também sdo conhecidos por
influenciar ou mediar a porosidade e a textura do solo pela formacdo de tuneis,
ingestao e transporte de solo e pela construgdo de galerias. No entanto, além disso,
esses organismos ciclam nutrientes através de transporte, fragmentacéo e digestao da
matéria organica e atuam no controle biolégico como predadores (BIGNEL et al.,
2010).

Desta maneira, devido ao importante papel desses em processos do solo e a
sensibilidade as alteracbes ambientais, alguns desses grupos tém sido
frequentemente usados ou propostos como indicadores da qualidade do solo. E séo
indicativos dos efeitos das mudancas no uso da terra e das praticas de manejo
(ALVES et al., 2008; SANTOS et al., 2008; VENDRAME et al., 2009; VAMPRE et al.,
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2009; ROVEDDER et al., 2009; BIGNEL et al., 2010). Além disso, devido a biomassa
relativamente elevada, s&o importantes elementos da cadeia alimentar do solo
(BIGNEL et al., 2010).

3.3.4 Uso do solo e impactos sobre a meso e a macrofauna do solo

A gualidade do solo esta relacionada ao seu funcionamento e, segundo Doran
e Parkin (1994), é definida como a capacidade que o solo tem de funcionar dentro dos
limites do ecossistema para sustentar a produtividade bioldégica, manter a qualidade
ambiental e promover a salde de plantas e animais. Ainda atua como compartimento
em ciclos biogeoquimicos importantes, tais como o ciclo da dgua e do carbono e como
meio de descarte e retencdo de elementos e residuos. Dentro desta perspectiva,
indicadores de qualidade de solo fisicos, quimicos e biolégicos tém sido
constantemente estudados, embora, durante muito tempo, o maior enfoque tenha sido
dado aos aspectos fisicos e quimicos, subestimando o papel da biota do solo
(MELLONI, 2007).

Dentre tais indicadores, a fauna de solo tem merecido destaque, pois séo
organismos sensiveis capazes de reagir a mudancas induzidas por atividades
antropicas e naturais ao solo e a cobertura vegetal. Considerando tais aspectos, as
populacdes e a diversidade edafica sdo capazes de gerar respostas relativamente
rapidas se comparadas a outros indicadores como as propriedades fisicas e o
conteudo de matéria organica do solo (REICHERT et al., 2003, MELO, 2009).

Segundo Baretta et al. (2003), as modifica¢cdes impostas pelo uso do solo, e
em particular pela agricultura, afetam a fauna em diferentes graus de intensidade,
assim alteram a composicdo e a diversidade da mesma devido aos impactos
provocados pelo homem moderno. Por outro lado, sistemas que contribuam para a
manutencdo da umidade, temperatura e matéria organica do solo beneficiam a flora e
fauna bem como favorecem a ocorréncia de maior diversidade e densidade de
organismos (CAMPANHOLA, 2002).

A substituicAo da vegetacdo natural na ocupacdo agricola por culturas de
interesse comercial apresenta como consequéncia direta a extincdo de diversas
espécies nativas. Além de poder transformar sistemas biol6gicos diversificados e
estaveis em sistemas simples e completamente susceptiveis as alteracdes do meio
em virtude da instabilidade (PASCHOAL, 1987)
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A situacdo é agravada quando a retirada de vegetacao é seguida pela queima,
uma préatica ainda bastante comum em areas de pastagem (RHEINHEIMER, 2003).
Tal préatica leva a destruicdo da cobertura vegetal e eliminacdo direta dos organismos
que vivem na superficie além de comprometer seriamente 0s grupos remanescentes,
pois sdo afetados tanto os estoques como a qualidade da matéria organica. Tal
afirmacéo € comprovada por Wikars e Schimmel (2001), os quais constataram que
logo apds a queima, houve reducdo da maioria dos 17 taxons encontrados antes de tal
pratica, com destaque para as populacdes de Collembola, Hemiptera e Hymenoptera.
Resultados semelhantes sdo descritos por Nunes et al., (2009), na regido da caatinga,
em que a remoc¢ao da vegetacdo natural, seguida de queima e cultivo de feijdo, levou
a reducao de todos os grupos edéficos e a extingcdo de outros.

Os sistemas de preparo e cultivo do solo podem modificar a densidade e a
diversidade dos grupos mais frequentes de organismos edaficos (BARETTA et al.,
2003). Segundo Bertol et al. (2004), o plantio direto estd entre os sistemas mais
sustentaveis, pois o solo ndo é revolvido e a perturbagdo é minima. Tendo iSso em
vista, Baretta et al., (2003) destacam que, nesse sistema, ha maior diversidade de
organismos do que no sistema convencional, pois ha menor distarbio mecéanico e
mudangas mais sutis de temperatura e umidade. Portanto, varios estudos tém sido
realizados com o objetivo de avaliar o efeito dos sistemas de preparo sobre a fauna
edafica (ALVES et al., 2006; BARETTA et al., 2006; SILVA et al., 2006; LOURENTE
et al., 2007). Quando estudaram os sistemas de preparo convencional, cultivo minimo
e semeadura direta na regido do planalto sul catarinense, Baretta et al., (2006)
verificaram que a minima mobilizacdo do solo e a permanéncia dos restos culturais
sobre a superficie nos sistemas de semeadura direta e cultivo minimo proporcionaram
maior diversidade da fauna se comparada ao sistema convencional.

Durante o processo produtivo, nas culturas de interesse comercial, € muito
comum a utilizacdo de fertilizantes, compostos quimicos e de pesticidas, visando a
obtencdo de maiores indices de produtividade. Segundo Baretta et al. (2003) e Clapp
et al. (2007), a aplicagédo de fertilizantes organicos é um fator que pode influenciar a
fauna do solo pela adicdo de alimento para os organismos e modificacdes de
temperatura e umidade. Além disso, a fertilizacdo excessiva e constante, utilizando
dejetos animais em uma mesma area, pode levar ao acumulo de nutrientes e metais
pesados nas camadas superficiais (SCHERER et al., 2007; AITA e GIACOMINI, 2008;
GIROTTO et al., 2010; SILVA et al., 2010), que pode acarretar efeitos toxicos sobre a
biologia do solo (PEREIRA, 2001; ALVES et al., 2008, BARROS et al., 2010).

Segundo Assad (1997), a utilizacdo de adubos sollveis pode proporcionar

efeitos maléficos sobre a fauna edéfica, de forma semelhante ao que tem sido
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observado no caso dos pesticidas. Esses podem atuar diretamente e causar a morte
dos organismos, principalmente pela reducdo do potencial osmoético do solo. No
entanto, as informacdes sobre o uso de fertilizantes orgénicos e quimicos sobre a
pedofauna ainda sado incipientes, 0 que torna necessaria a investigacdo dos efeitos
sobre a biota do solo.

Com esse objetivo, Alves et al. (2008) avaliaram o efeito do uso de adubacéo
quimica, organica (dejetos suinos) e organo-mineral sobre a macrofauna edafica no
cultivo de milho e aveia. Os referidos autores observaram que a frequéncia relativa
dos organismos foi influenciada positivamente pelo uso da adubac&o organo-mineral,
ou seja, a macrofauna edafica & beneficiada pela aplicacdo de fertilizantes
balanceados.

Neste mesmo contexto, Tessaro (2009) e Tessaro et al. (2011) avaliaram o
efeito da adicdo de ureia e quatro doses de agua residuaria (0, 100, 200 e 300 m*h™)
da suinocultura sobre a mesofauna e macrofauna no cultivo do minimilho. Tal estudo
permitiu observar que os grupos amostrados, em sua grande maioria, responderam
negativamente a dose de 300 m®h™?. Contudo, a dose de 200 m°h? favoreceu o
aumento na densidade de organismos da maioria das ordens descritas, chamando
atencao para os grupos Collembola e Formicidae.

Estudo semelhante foi desenvolvido por Silvano (2011), que avaliou a acao
do dejeto liquido de bovinos confinados, com quatro doses do efluente (0, 60, 120 e
180 m® ha™ ano™), no sistema de rotacdo de culturas. O experimento utilizou as
culturas de trigo e aveia preta no inverno e soja e milho no verdo em sistema de
plantio direto. De acordo com os resultados, durante o cultivo da cultura do trigo, a
aplicacdo de doses crescentes de dejeto aumentou de forma linear a abundancia da
fauna epiedafica, ao contrario da diversidade que diminuiu devido & dominancia do
grupo Collembola.

Quédraogo et al. (2006), por sua vez, realizaram estudos no Oeste semi-arido
da Africa. Os autores utilizaram esterco de gado e ovelha, palha de milho, capim
Andropogon e composto organico e verificaram que o esterco de ovelha e a palha de
Andropogon foram os que mais favoreceram a macrofauna, quando comparados aos
demais tratamentos.

Embora tais estudos sejam realizados a fim de avaliar o comportamento de
atributos biolégicos diante do efeito cumulativo da adicdo de dejetos animais, muito
pouco ainda se sabe sobre tais efeitos, especialmente se considerada a elevada
diversidade de organismos edéficos e de residuos organicos passiveis de uso na

agricultura. Sendo assim, torna-se necesséria a realizacdo de novos estudos com
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diferentes tipos de residuos para que se obtenham informacbes sobre o

comportamento dos diferentes grupos edéficos.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacao e caracterizacao da area experimental

O experimento foi desenvolvido no Municipio de Campo Bonito — PR (25 02'
41"S; 52 57' 54' W) e altitude de 775 m. O clima € Subtropical Umido Mesotérmico
com temperatura média anual de 20°C e umidade relativa média do ar de 75 %
(IAPAR, 1998).

O solo da area experimental é classificado como Latossolo Vermelho
Distroférrico Tipico com textura muito argilosa, conforme descrito pela Embrapa
(2006). No ato da implantacdo do estudo, a area vinha sendo manejada no sistema de
sucessao de culturas ha treze anos, com as culturas de aveia preta (Avena strigosa)
no inverno e soja (Glycine max) e milho (Zea mays) no verao, em sistema de plantio

direto, sem qualquer histérico de aplicacdo de fertilizantes organicos de origem animal.

4.2 Instalagdo do Experimento

4.2.1 Descricao dos tratamentos e composicao quimica do efluente

O experimento foi instalado em fevereiro de 2011, cujos tratamentos foram
definidos com base na realidade brasileira das propriedades rurais quanto a forma de
tratamento da agua residuéria da suinocultura (ARS) e, estudo prévio da fauna edéfica
na cultura do minimilho, com ARS proveniente de biodigestor (TESSARO, 2009),
sendo:

e Controle: testemunha (sem adicdo de ARS - ARSO — T1);

e Quatro doses de ARS, oriunda de um criatério de matrizes e
armazenada em esterqueira, com: 50 (ARS50-T2), 100 (ARS100-T3),
150 (ARS150-T4) e 200 m® ha™ (ARS200-T5) no ciclo de cada cultura,
cujo total foi de cinco tratamentos com aplicagcédo de residuos organicos;

¢ NPK na dosagem recomendada para cada uma das culturas (NPK-T6);

e Fragmento de Mata (VN-T7): area de vegetacdo nativa com
aproximadamente 6,08 ha, a qual foi considerada como referencial da
condigdo original do solo. Assim, foi possivel avaliar os efeitos do
manejo agricola sobre a fauna edafica.

O estudo foi composto por sete tratamentos com trés repeticbes cada, com um

total de 21 parcelas experimentais de dimensdes 5 x 5 (25 m?). A disposi¢édo dos
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tratamentos nas parcelas foi aleatéria. Na area de mata, as parcelas foram

demarcadas com distancia de 20 metros entre elas.

Area agricola do

estudo

Figura 1 Imagem de satélite da area agricola e vegetacao nativa em estudo
FONTE: Google Earth (2012)

A ARS foi coletada no Municipio de Guaraniacu — PR, em uma propriedade
rural que utiliza o sistema de esterqueira como método de armazenagem/tratamento.
A ARS é aplicada em etapa Unica: sete dias antes da semeadura (DAS) em cada uma
das culturas. A ARS foi coletada na véspera da aplicagdo dos tratamentos e
caracterizada quimicamente, considerando 0s seguintes parametros: pH,
Condutividade Elétrica (CE), Soélidos Totais (ST), Solidos Totais Fixos (STF), Solidos
Totais Volateis (STV), Nitrogénio Total (N), Nitrato + Nitrito (NO3 + NO,), Nitrogénio
amoniacal, Fésforo Total (P), Potassio (K*), Sédio (Na'), Célcio (Ca'?), Magnésio
(Mg*?), Cobre (Cu*?, Zinco (Zn'») DBO e DQO, segundo APHA (1998), como
apresentados na Tabela 1.

O experimento foi conduzido durante os meses de fevereiro de 2011 a
setembro de 2012, durante dois ciclos das culturas de milho safrinha e aveia e, um
ciclo da cultura de soja, os quais foram cultivados em sistema de plantio direto com
auxilio de trator e semeadora, respeitando o0 espacamento recomendado entre linhas e
entre plantas para cada uma das culturas.
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Tabela 01 Caracterizagdo quimica das &guas residuarias da suinocultura,
provenientes de criatorio de matrizes e armazenadas em esterqueira utilizada em cada
ciclo de cultivo.

Parametros Milho/2011 | Aveia/2011 | Soja/2011 | Milho/2012 | Aveia/2012
Ca (mg/l) 0,86 0,61 0,29 0,73 0,57
Cu* (mg/ly 8,64 5,24 1,68 6,9 51
CE 3650 4160 3510 3905 3580
DBO (mg/l) 6333 8228 3399 7280 4866
DQO (mg/l) 9600 11518 7679,2 10559 8639
PTotal (mg/l) 0,58 0,28 0,55 0,43 0,56
Mg*? (mg/l) 0,216 0,16 0,07 0,18 0,14
Mn (mg/l) 15,36 11,56 4,44 13,4 9,9
NO; (mg/l) 47,5 35,5 37,5 41,5 42,5
NO, (mg/l) 500 600 400 550 450
N-amoniacal 77

(mg/l) 70 84 62,3 66,15
N-Total (mg/l) 18,55 9,1 8,19 13,8 13,37
pH 7,6 8,2 7,4 7,9 7,5
K* (mg/l) 0,4 0,56 0,24 0,48 0,32
Na* (mg/l) 0,48 0,48 0,16 0,48 0,32
SF(mg/l) 8375 4229 1662 6302 5018
ST (mgll) 15106 7041,5 3437 11073 9271
STV (mgll) 6728 2812,5 1775 4770,2 4251
Zn*? (mg/l) 43,92 19,32 1,61 31,6 22,7

pH, Condutividade Elétrica (CE), Sdlidos Totais (ST), Sélidos Totais Fixos (STF), Sélidos Totais Volateis
(STV), Nitrogénio Total (N), Nitrato + Nitrito (NO3+NO;), Nitrogénio amoniacal, Fésforo Total (P),
Potassio (K"), Sodio (Na*), Calcio (Ca*?), Magnésio (Mg*?), Cobre (Cu*?), Zinco (zn*?) DBO e DQO

4.2.2 Coleta e analise dos atributos quimicos e fisicos do solo

As amostras de solo foram coletadas com auxilio de trado holandés nas
profundidades de 0-10 cm antes do inicio da aplicagdo dos tratamentos, em cada uma
das parcelas experimentais, as quais foram quimicamente caracterizadas, segundo
Raij et al. (2001), conforme a Tabela 02.
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Tabela 02 Caracterizacdo quimica inicial do solo na area agricola e de mata na camada de 0-10 cm

Tratamento pH MO3 P A H+AI Ca Mg K SB CTC \% m Cu Zn Ntotal CE NH4 N03+NO2
(agua) (gdm) - - 3 3
mg dm mmolc dm % mg dm uS Cm-1 mg dm

P1 6,79 48 14,4 0 22 110 47 3,7 160 182 88 0 7,7 59 2730 106,9 28 33,3
P2 6,36 42 7,1 0 28 114 45 7,7 167 195 86 0 8,2 5,2 2870 184 6 24,5 110,3
P3 6,02 45 8,5 0 33 105 44 5,8 155 188 82 0 6,6 6,1 3010 205,6 52,5 145,3
P4 6,22 51 7,2 0 35 107 42 51 154 188 82 0 7,9 6,6 3150 136,9 28 54,3
P5 6,4 39 5,6 0 28 102 42 7,2 151 179 85 0 9 5,7 2870 117 24,5 43,8
P6 6,54 42 7,1 0 26 106 43 7,3 156 183 86 0 7,9 6,3 2870 116,7 24,5 36,8
P7 6,3 44 51 0 31 102 38 9,4 149 181 83 0 8,6 7,2 3150 134,4 24,5 43,8
P8 6,63 48 8 0 26 106 43 9,5 158 185 86 0 7,2 6,6 3010 114,7 28 43,8
P9 6,28 47 15,2 0 32 108 42 4,9 155 187 83 0 7,7 6,8 3290 124,9 28 47,3
P10 6,11 49 54 0 37 103 38 6,6 147 185 80 0 9,2 6,3 3010 102,4 21 47,3
P11 6,2 50 6,6 0 35 111 39 7,2 157 192 82 0 8,8 6,7 3290 124,3 28 54,3
P12 6,32 53 6,2 0 32 108 39 8,8 156 187 83 0 9,3 6,6 3290 122,6 24,5 54,3
P13 6,03 50 8,4 0 33 110 40 8,2 159 191 83 0 8,7 6,3 3150 282,3 49 222,3
P14 6,12 49 7,8 0 32 108 40 10,1 158 191 83 0 9,5 6,1 3430 218,3 73,5 141,8
P15 5,95 53 7,4 1,3 36 107 38 11,3 157 193 81 2 10,3 6,2 3150 186,4 45,5 127,8
P16 5,84 53 21,4 2,5 40 106 38 5,7 150 190 79 4,2 9,8 6 3010 181,9 77 127,8
P17 5,86 56 6,9 1,3 38 107 39 4,5 150 188 80 2,1 9,1 6 3290 232,1 84 152,3
P18 5,67 58 14,3 0,6 47 109 40 5,7 154 200 77 1 9,7 7,4 3150 253,4 87,5 169,8
M1 6,09 57 5,6 0 40 134 43 11,5 189 229 83 0 59 6,6 3430 118,5 101,5 19,3
M2 5,7 74 4,2 3,1 54 110 34 11 155 209 74 51 4,8 7.9 4410 97,5 122,5 15,8
M3 5,42 68 3,1 5 68 104 33 4,9 142 210 68 8,5 3,8 8,8 4690 81,3 129,5 12,3

Potencial hidrogenidnico (pH), Matéria organica (MO), Fosforo (P), Aluminio (Al), Condutividade Elétrica (CE), Nitrogénio Total (N), Nitrato+Nitrito (NO3+NQO;), Nitrogénio
amoniacal, Fésforo Total (P), Potassio (K"), Sodio (Na*), Calcio (Ca*?), Magnésio (Mg*?), Cobre (Cu*?), Zinco (zn*?) DBO e DQO




ApOs a caracterizagdo inicial, a caracterizagdo quimica foi realizada em todos
0s eventos de amostragem da fauna visando estabelecer correlacdes com a fauna do
solo, na fase de enchimento dos grédos de cada cultura.

Os paréametros temperatura e umidade do solo foram avaliados
simultaneamente a amostragem da fauna. Fez-se uso de geotermdmetro digital para a
determinacdo da temperatura, o qual era inserido no solo, ali permanecia até a
estabilizacdo da temperatura. Para a determinacdo da umidade, uma amostra de solo
em cada uma das profundidades de 0-10, 10-20 e 20-30 cm foi coletada em cada uma
das parcelas experimentais, totalizando 63 amostras de solo em cada coleta, as quais
foram acondicionadas em sacos plasticos individuais vedados em caixa de isopor. Em
laboratério, retiraram-se 10 g de solo de cada amostra, as quais foram acondicionadas
em placas de Petri, secas em estufa e com peso determinado em balanca de precisao.
O material foi pesado (peso do solo umido) e levado a estufa por 24 horas a 105 °C.
Apbs esse periodo, determinou-se o0 peso seco do solo, por conseguinte, a umidade
foi determinada pela diferenca entre peso Umido e peso seco.

Antecedendo a aplicacgao inicial dos tratamentos (fevereiro/2011) e ao término
do ultimo ciclo de cultivo avaliado (setembro/2012), o solo foi fisicamente caracterizado
quanto a densidade, macro, microporosidade e porosidade total, pelo método do anel
volumétrico. Foram coletadas amostras com volume de 80 cm?® de estrutura
indeformada para a camada de 0-10 cm.

Na Tabela 03, sdo apresentados os dados referentes a caracterizacao fisica

prévia a aplicacéo dos tratamentos.

Tabela 03 - Caracterizacdo da analise fisica do solo antes da aplicacdo dos
tratamentos

TRATAMENTOS DENSIDADE MACROPOROSIDADE MICROPOROSIDADE  POROSIDADE TOTAL
T1 1,17 11,44 36,37 47,81
T2 1,16 13,58 34,21 47,79
T3 1,20 12,66 34,80 47,46
T4 1,17 11,55 35,44 46,99
TS5 1,14 12,80 33,99 46,87
T6 1,15 11,58 35,40 46,98
T7 1,18 16,98 33,50 50,48

T1: ARS 0; T2: ARS 50; T3: ARS 100; T4: ARS 150; T5:ARS 200; T6: NPK; T7: Mata Nativa
Nota: Método do anel volumétrico.

A quantificacdo da massa seca das plantas foi realizada mediante uso de
gabarito de 1 x 1 m ao se coletar uma amostra por parcela em cada tratamento. O

gabarito foi colocado aleatoriamente na area a ser amostrada e a palhada em seu



interior coletada manualmente e acondicionada em saco de papel Kraft,
antecipadamente identificado. As mostras foram acondicionadas em estufa ventilada a
60 °C até atingir peso constante. Esse procedimento foi realizado apos a colheita de
cada uma das culturas e os resultados convertidos em t.ha™.

A temperatura foi obtida com a instala¢gédo de um termdmetro na &rea de mata o
qgual era lido diariamente, enquanto que as informacgfes referentes a area agricola

foram obtidas junto uma estacao meteoroldgica situada a 20 km da area experimental

4.3 Coleta e analise da fauna edafica

A fauna edafica foi amostrada de acordo com trés metodologias distintas, pois
ndo ha metodologia Unica capaz de garantir o inventario completo dos organismos de
interesse (BIGNELL et al, 2010; HUISING et al.,2010).

A avaliagdo quantitativa da macrofauna foi obtida de acordo com o protocolo
padrédo do Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF) descrito por Moreira Bignell et al.
(2010). Nesta metodologia, o solo de cada uma das parcelas foi marcado com uma
estrutura de madeira com dimensodes de 0,25 x 0,25 x 0,30 m (Figura 2).

b S A s T
Figura 2 Método Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF)
FONTE: Pasqualin (2009).

O mondlito foi isolado e escavado ao seu redor, o qual resultou em um pilar de
solo intacto, dividido em trés camadas: (C1) 0-10 cm, (C2) 10-20 cm e (C3) 20-30 cm,
removidas com pa reta e armazenadas em sacos plasticos identificados com a parcela

da coleta e a camada de solo retirada. As amostras foram encaminhadas ao



laborat6rio onde foram analisadas por catacdo manual com auxilio de lupa. Os
organismos encontrados foram armazenados em frascos identificados, os quais
continham solugé@o aquosa conservante de alcool 70%.

Utilizou-se o método do Funil extrator de Berlese-Tlillgren, segundo Aquino et
al. (2006) para a determinagcdo quantitativa dos organismos pertencentes a
mesofauna. Para tal, coletou-se uma amostra de solo em cada uma das parcelas das
trés profundidades, com uma sonda nas dimens@es de 17,5 cm de altura e 8 cm de
didmetro, as quais foram armazenadas em sacos plasticos identificados, totalizando
73 amostras de solo em cada coleta. Cada amostra de solo foi transferida para um
funil extrator, cuja base foi um recipiente plastico com solugdo de alcool a 30 %. Cada
extrator € composto por um container, receptor das amostras de solo, contendo uma
malha de 2 mm, soldada ao fundo, confeccionada em ago inoxidavel e, um funil com
tubo coletor também em acgo inoxidavel e encaixado na parte inferior do container.
Acima dos funis, lampadas incandescentes de 25 W foram acesas, pelo periodo de

sete dias, a fim de se elevar a temperatura e diminuir a umidade do solo (Figura 3).

Figura 3 Extrator de Berlese - Tullgren

FONTE: Acervo pessoal



A mesofauna reage ao calor e move-se para o fundo do frasco que contém
solucdo conservante. Transcorrido esse periodo, o contetdo de cada frasco coletor foi
analisado individualmente.

Armadilhas de queda do tipo ‘Trampas de Tretzel’ (Pitfall-traps) foram utilizadas
para a avaliagdo qualitativa dos organismos epiedéficos, ou seja, representantes da
meso e macrofauna com comportamento ecolégico epigé€ico (BIGNEL et al., 2010). As
armadilhas com didametro de 12 cm de didmetro foram confeccionadas com frascos
plasticos e enterradas ao nivel do solo, contendo solucéo conservante de formol a 4%

para matar e conservar 0s animais capturados (Figura 4) (BARETTA et al., 2008).

Figura 4 Armadilha Pitfall Trap
FONTE: Arquivo pessoal

As armadilhas foram cobertas com pranchas de madeira, apoiadas em pregos
galvanizados a uma distancia minima de 2,5 cm acima do substrato, para impedir a
entrada de 4gua da chuva e, consequentemente, o transbordo da solugdo conservante
e a diluicdo, os quais comprometeriam a qualidade das amostras.

As armadilhas foram distribuidas aleatoriamente em triplicata, em cada uma
das parcelas e permaneceram no campo por sete dias. ApOGs esse periodo, as
armadilhas foram removidas do campo, identificadas e levadas ao laborat6rio onde o

conteudo foi lavado em agua corrente. O conteddo da armadilha foi vertido em peneira



de malha fina (155 mesh), para que o0s espécimes fossem, posteriormente,
acondicionados em frascos contendo solucéo de &lcool 70%.

Os organismos coletados pelos diferentes métodos foram identificados em
laborat6rio com o auxilio de microscépio estereoscépico, com aumento de 40 vezes,
baseados em chaves dicotdmicas de classificacdo e consulta a materiais bibliogréficos
(GALLO et al, 2002). A classificacdo dos organismos foi realizada em nivel taxonémico
de ordem ou familia, de acordo com a funcionalidade e importancia do grupo para que
fossem obtidos o nimero total de taxons (riqueza) e o nimero de organismos de cada

tdxon (abundancia).

4. 4 Analise dos Dados

O estudo foi avaliado a partir de andlise multivariada, amplamente aplicada em
estudos biolégicos, pois permite a avaliacdo de varios atributos simultaneamente
(MALUCH-BARETA et al., 2006). Assim, a necessidade de analise multivariada surge
toda vez que o pesquisador tem mais de uma variavel a ser analisada e um grande
namero de individuos (grupos, familias e espécies e necessita estudar
simultaneamente suas relagoes).

No presente estudo, em fungdo das variaveis avaliadas, utilizaram-se como
métodos de analise multivariada a analise de correspondéncia (CA),a Analise de
correlagdo canbnica (CCA) Per-MANOVA com o software Pc-word e os indices
ecoldgicos de diversidade, utilizando o software Statistica.

A analise de correspondéncia refere-se a uma analise de ordenacao, na qual os
dados sédo transformados em valores relativos e a representacdo grafica demonstra
maior ou menor associacdo de cada ordem por cada tratamento (BARETTA et al.,,
2006). Neste estudo, o objetivo da CA é observar a afinidade de algumas ordens de
organismos edéficos com areas agricultaveis submetidas a diferentes tratamentos,
bem como com a area de mata, usando a frequéncia de ocorréncia de cada
organismo. Os dados foram transformados para a realizacéo da CA.

A Per-MANOVA foi aplicada aos dados a fim de verificar a significAncia
estatistica sobre os grupos edaficos entre os diferentes tratamentos e periodos de
avaliagéo.

Entre as diversas técnicas de andlises multivariadas, a Andlise de
correspondéncia canénica (CCA) é uma das mais indicadas quando ao objetivo é
obter uma relacdo mais estreita das varidveis ambientais com a abundéncia de

espécies para que se fagam ordenacdes com base em regressdes multiplas (CUNHA



et al.,, 2003). Na CCA, os eixos sdo definidos em combinagdo com variaveis
ambientais, as quais produzem diagramas para que se visualize um padrédo de
variacdo da comunidade bem como as caracteristicas principais responsaveis pelas
distribuicdes das espécies ao longo das varidveis ambientais (MELO e HEPP, 2008).

A abundéancia da fauna do solo nas diferentes areas foi avaliada pelos indices
de diversidade de Shannon (H) uniformidade de Pielou (e) e a riqueza de espécies
(namero de grupos identificados).

Segundo Odum (1983), a riqueza de grupos corresponde ao nimero de total de
grupos, ordens ou espécies observadas em uma comunidade e segundo o mesmo
autor, o indice de diversidade de Shannon-Wiener (H) considera a riqueza das
espécies e sua abundancia relativa. Este indice mede o grau de incerteza em prever a
que espécie pertencera um individuo escolhido, ao acaso, de uma amostra com X
espécies e nimero de individuos. Quanto menor o valor do indice de Shannon, menor
o grau de incerteza e, portanto, a diversidade da amostra é baixa. A diversidade tende
a ser mais elevada quando o valor do indice é maior, 0 qual é calculado por meio da

Equacéo 1:

H=-2%pi.log PI

Em que:

pi = ni/N;

ni = densidade de cada grupo;
N = numero total de grupos.

O indice de Uniformidade de Pielou (e) é um indicador de equitabilidade ou
uniformidade, em que a uniformidade refere-se ao padrdo de distribuicdo dos
individuos entre as espécies, ou seja, expressa a maneira pela qual o nimero de
individuos esta distribuido entre as diferentes espécies, assim, indica se elas possuem
abundancias (nimero de individuos) semelhantes ou divergentes. O indice é expresso
de 0 a 1, sendo que, quanto mais proximo de 1, mais semelhantes em abundancia sdo

as ordens. Logo, o indice é calculado por:
e=H/log S
Em que:

H = indice de Shannon;

S = Numero de espécies ou grupos.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Dados climatolégicos

Os dados climéticos locais, referentes as temperaturas médias e precipitagéo,
durante o periodo de estudo, foram obtidos pelo érgdo meteorol6gico regional e estdo
apresentados na Figura 6. Vale ressaltar que os dados de temperatura e precipitacdo
podem estar subestimados ou superestimados em relagdo aos reais, visto que se
referem & estacdo situada na cidade de Guaraniacu, PR, situada a 20 km da area em
estudo.

Climograma
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Figura 06 Dados climatol6gicos mensais de precipitacdo e temperatura média

do ar.

A andlise da Figura 06 mostra que a maior temperatura média do ar para a
area agricola foi de aproximadamente 27 °C e a minima de 13 °C e representam as
estacOes de verdo e inverno, respectivamente. Ja para a area de mata, verifica-se que
a maior temperatura média do ar foi de 22 °C e corresponde ao periodo de verdo,
enquanto a minima registrada foi de 11°C, referindo-se & estacéo fria. Quanto aos

dados pluviométricos, observa-se que o maior valor de precipitacdo acumulada




ocorreu no més de outubro/2011 com 271 mm, enquanto o menor valor refere-se ao

més de agosto/2012, com 2,4mm acumulados.

5.2 Temperatura e umidade do solo

Na Tabela 04 sdo apresentados os resultados referentes a temperatura média
do solo em cada um dos tratamentos durante a amostragem da fauna edafica durante

o cultivo de milho/aveia/soja/milho/aveia.

Tabela 04 Temperatura média do solo em cada tratamento durante a amostragem da

fauna edéfica.

Temperatura Média (°C) T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
Milho 0-10 cm 24 22 20 20 20 20 17
10-20 cm 23 19 19 19 19 19 17

20-30 cm 20 17 18 18 18 18 17

Aveia 0-10 cm 17 16 16 16 16 16 14
10-20 cm 16 15 15 16 16 15 13

20-30 cm 16 15 15 15 15 15 13

Soja 0-10 cm 27 24 23 23 23 21 17
10-20 cm 25 22 22 22 22 19 17

20-30 cm 22 19 20 21 21 18 16

Milho 0-10 cm 23 20 18 18 19 19 16
10-20 cm 21 18 17 18 19 18 16

20-30 cm 19 17 17 17 18 18 15

Aveia 0-10 cm 16 16 15 15 15 15 14
10-20 cm 15 15 15 15 15 15 13

20-30 cm 15 15 15 15 15 15 13

T1: ARSO; T2: ARS50; T3: ARS100; T4: ARS150; T5:ARS200; T6: NPK; T7: Mata Nativa
NOTA: Média de trés repeticbes

A analise dos dados referentes a temperatura do solo apresentados na
Tabela 4 aponta que 0s menores valores foram registrados para a area de mata (T6)
nas trés profundidades avaliadas, enquanto as maiores temperaturas foram
observadas para o tratamento T1 (OARS), logo, semelhantes nos tratamentos T3
(100ARS) e T4 (150ARS).

Para a area de mata, em qualquer periodo avaliado, observa-se que a
variacdo da temperatura com a profundidade do solo é minima, uma vez que este

ambiente esta constantemente sombreado, ou seja, ndo ha incidéncia de radiacao




direta sobre o solo que poderia formar um gradiente de temperatura significativo para
diferentes profundidades no solo (RODRIGUES et al., 2011).

Para as parcelas agricultaveis, via de regra, observa-se que a maior
temperatura ocorreu no tratamento com menor cobertura vegetal e foi proxima entre
os tratamentos com maior cobertura vegetal favorecida pela utilizacdo da dgua ARS.
Isso comprova que a temperatura do solo esta diretamente relacionada com a
cobertura, a qual tende a interceptar os raios solares que se dirigem a superficie,
criando um microclima especifico sob a mesma (OLIVEIRA et al., 2005). Segundo Eltz
e Rovedder (2005), a presenca de cobertura vegetal exerce papel extremamente
importante, pois minimiza as variagbes de temperatura que influenciam os
mecanismos das reac¢des quimicas e os processos biolégicos que ocorrem no solo.
Além disso, é importante o estabelecimento de condi¢cdes que favoregcam um intervalo

de temperaturas amenas, para a preservacao do equilibrio do ambiente edafico.
Na Tabela 05 séo apresentados os resultados referentes a umidade média do
solo em cada um dos tratamentos durante a amostragem da fauna edafica no cultivo

de milho/aveia/soja/milho/aveia.

Tabela 05 Umidade média do solo para cada tratamento durante cinco ciclos de

cultivo.
Umidade Média T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
Milho 0-10 cm 6,22 | 6,39 | 6,76 | 7,14 | 8,12 | 6,55 | 891
10-20 cm 6,76 | 698 | 7,13 | 7,49 | 838 | 6,93 | 8,99
20-30 cm 702 | 712 | 7,48 | 8,06 | 10,01 | 7,29 | 10,69
Aveia 0-10 cm 6,36 | 649 | 6,83 | 7,28 | 8,98 | 6,77 | 9,73
10-20 cm 7,17 | 7,23 | 7,66 | 7,41 | 9,21 | 7,55 | 9,90
20-30 cm 8,31 | 872 | 8,96 | 9,32 | 10,61 | 8,41, | 12,79
Soja 0-10 cm 351 | 412 | 483 | 538 | 6,28 | 4,92 | 7,28
10-20 cm 413 | 455 | 509 | 579 | 6,66 | 548 | 7,77
20-30 cm 496 | 512 | 557 | 6,09 | 7,13 | 591 | 8,74
Milho 0-10 cm 6,01 | 656 | 6,94 | 7,33 | 9,46 | 6,96 | 11,61
10-20 cm 6,14 | 704 | 766 | 8,09 | 9,98 | 7,54 | 12,83
20-30 cm 701 | 7,73 | 8,22 | 895 | 10,1 | 8,13 | 14,11
Aveia 0-10 cm 549 | 589 | 656 | 7,11 | 955 | 6,71 | 11,01
10-20 cm 576 | 6,07 | 691 | 7,84 | 10,13 | 7,00 | 11,12
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20-30 cm 6,48 | 6,81 | 7,77 | 8,49 | 10,98 | 7,53 | 1241

T1: ARSO; T2: ARS50; T3: ARS100; T4: ARS150; T5:ARS200; T6: NPK; T7: Mata Nativa
NOTA: Média de trés repeticbes

Verificou-se o0 incremento com a profundidade de amostragem nas
determina¢Bes da umidade do solo. Na comparacao entre tratamentos, o0 solo com
menor cobertura mostrou os menores valores de umidade nas trés profundidades de
amostragem estudadas. A perda de agua foi facilitada pela maior exposicdo da
superficie de evaporacdo e a maior temperatura registrada na auséncia de vegetacao.
Em contrapartida, os maiores valores referentes a umidade foram registrados para a
area de mata na presenca da cobertura vegetal, todavia, os valores foram
semelhantes entre os demais tratamentos. A cobertura do solo o protege da insolacéo,
ameniza a temperatura do ambiente e do solo, além de interferir na acdo do vento.
Basicamente, a cobertura dificulta o fluxo do vento e reduz sua capacidade de
renovagdo da massa gasosa da superficie do solo, além de minimizar o ressecamento
(OLIVEIRA et al., 2005).

Tal afirmacéo é reforcada por Farias et al. (2012) que estudaram parametros
microclimaticos de area de preservagdo permanente e observaram que a presenca da
vegetacdo tem efeitos marcantes na formagdo de um microclima, com
temperaturas mais baixas e consequentemente maior umidade.

Segundo Vallejo et al. (1987), a existéncia de um maior nimero de espécies
vegetais devido a presenca de exemplares de porte arboreo na area de mata fornece/
favorece a um microclima mais estavel com maior sombreamento e umidade, além de
variedades e disponibilidade de itens alimentares, representados pelos compostos
organicos presentes na serapilheira. Além disso, ha maiores possibilidades de reflugio
contra predadores que favorecem o desenvolvimento e o estabelecimento dos grupos

edaficos.

5.3 Caracteristicas fisicas do Solo

Na Tabela 06, os resultados referentes a caracterizacdo fisica do solo séo
apresentados ap0s a aplicacdo dos tratamentos, durante o0s cultivos de
milho/aveia/soja/milho/aveia.

A analise fisica do solo submetido aos diferentes tratamentos, apos cinco ciclos
de cultivo, ndo indicou alteracdo em relacdo as condicdes iniciais, tanto para 0s

valores de densidade quanto para a macro e microporosidade.
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Tabela 06 - Caracterizacao fisica do solo ap6s cinco ciclos de cultivo com diferentes
doses de agua residuaria da suinocultura, proveniente de criatério de matrizes e

armazenada em esterqueira.

PARAMETROS FiSICOS

TRATAMENTOS DENSIDADE MACROPOROSIDADE MICROPOROSIDADE POROSIDADE TOTAL
Tl 1,17 11,40 36,33 47,73
T2 1,16 13,60 34,26 47,86
T3 1,18 12,70 34,87 47,57
T4 1,17 11,59 35,51 47,10
T5 1,15 12,77 33,95 46,72
T6 1,14 11,60 35,43 47,03
T7 1,18 17,00 33,66 50,66

T1: ARSO; T2: ARS50; T3: ARS100; T4: ARS150; T5:ARS200; T6: NPK; T7: Mata Nativa
Nota: Método do anel volumétrico; Média de trés repeticdes.

Os valores de densidade encontrados permaneceram entre 1,14 e 1,18 g cm,
Tais dados corroboram com Archer e Smith (1972), os quais salientam que o limite
maximo tolerado da densidade para solos argilosos é de 1,20 g cm™. E os solos com
densidade acima de 1,3 g cm™ apresentam sérios problemas quanto a permeabilidade
e a aeracdo. O mesmo foi exposto por Reichert et al. (2003), quando salientaram que
valores de densidade superiores a 1,5 g cm™ interferem no bom desenvolvimento do
sistema radicular, em virtude da compactacdo do solo. Os valores reportados
concordam ainda com Tomé Jr (1997), o qual destaca que, solos classificados como
argissolos tém como caracteristicas fisicas elevados valores de microporosidade e
porosidade total, que garantem drenagem acentuada e densidade proxima a 1 g cm™,
nas regides ndo compactadas. Sochting e Larink (1992) e Baretta et al. (2007)
destacam também que a compactacdo do solo leva a reducdo da populacdo e
biomassa de organismos edaficos e que algumas espécies podem até mesmo
desaparecer do habitat submetido a essas condi¢cbes, alterando o funcionamento do
ecossistema.

Assim, com base na caracterizacao fisica apresentada, pode-se afirmar que os
resultados referentes a densidade e diversidade de organismos pertencentes a meso e
macrofauna edéafica ndo foram influenciados por mudangas nos parédmetros fisicos do
solo uma vez que tais parametros funcionam como indicadores de possiveis restricdes

aos organismos edaficos, especialmente aqueles com baixa mobilidade.
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5.4 Producao de matéria seca

Na Tabela 7 estdo apresentados os valores de producdo de serapilheira em
area de mata e de massa seca para os cultivos de milho, aveia e soja em cada

periodo e tratamento.

Tabela 7 Producao de serapilheira em area de mata e de matéria seca das culturas de
milho/aveia/soja fertilizadas com agua residuaria da suinocultura e NPK e cultivadas

em Latossolo Vermelho Distroférrico Tipico.

Culturas T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
Milho/2011 10,2 | 10,3 | 10,8 | 11,7 | 12,1 | 10,6 11
Aveia/2011 0,7 0,8 1,0 11 1,3 11 15
Soja/2011 3,5 3,8 4,1 4,4 4,5 4,3 11
Milho/2012 8,4 105 | 116 | 124 | 144 | 11,6 1,2
Aveia/2011 0,5 0,9 11 1,2 1,4 1,2 1,6

T1: ARSO; T2: ARS50; T3: ARS100; T4: ARS150; T5:ARS200; T6: NPK; T7: Mata Nativa
NOTA: Média de trés repeticbes
Valores expressos em toneladas ha™

A andlise dos dados apresentados na Tabela 7 mostra que a maior produgéo
de massa seca ocorreu para o tratamento ARS200 em todos os periodos avaliados.
Observa-se ainda que, dentre as culturas, a maior quantidade de massa seca foi
obtida para a cultura do milho, a qual atingiu o valor de 14,4 toneladas ha™® durante o
segundo ciclo de cultivo. Esse resultado é o reflexo do préprio metabolismo da planta,
a qual ndo é fixadora de nitrogénio, tornando-a avida por esse elemento disponivel no
solo e, presente em elevada quantidade no tratamento ARS200, a fim de permitir o
bom desenvolvimento da cultura.

Resultados semelhantes foram descritos por Ceretta et al. (2005b) quando
avaliaram a cultura do milho cultivado com doses de 0, 20, 40 e 80m® ha™ de dejeto
liquido de suinos, aplicado antes da semeadura das culturas: aveia preta (Avena
strigosa Schieb), milho (Zea mays) e nabo forrageiro (Raphanus sativus), totalizando
trés aplicagcdes anuais. Os autores observaram aumentos lineares na produgédo de
massa seca, coincidente com o aumento das doses de ARS avaliadas. Tal resultado
foi atribuido a disponibilidade imediata de nitrogénio nestes residuos bem como ao
acumulo no solo, ao longo de sucessivas aplicagdes.

Em contrapartida, os menores valores de massa seca entre os tratamentos
utilizando ARS foram registrados para o tratamento ARSO. Foi possivel observar a

reducdo desse valor no segundo ciclo de cultivo de cada cultura, pela exaustdo dos
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nutrientes do solo, uma vez que néo existia uma fonte de aporte de nutrientes, exceto
0s restos da propria cultura.

Para a &rea de mata, os valores obtidos de massa seca de serapilheira foram
inferiores a grande maioria dos valores obtidos para os tratamentos com ARS e NPK.
Dentre os periodos de amostragem, verifica-se que houve maior deposi¢cdo de
serapilheira durante o inverno. Esse resultado corrobora com Caldeira et al.(2008),
que verificou maior acimulo de serrapilheira durante os meses de inverno em trés
estadios sucessionais de uma Floresta Ombrofila Densa em Blumenau-SC. Fortes et
al. (2008) obtiveram resultados semelhantes em uma floresta ombréfila mista no Rio
Grande do Sul. Tais resultados foram justificados pelos autores como o resultado da
queda de maior quantidade de folhas bem como a reducdo da atividade de
microrganismos decompositores no solo, em virtude da reducéo da temperatura. No
verdo, a elevacdo da radiagdo solar, da temperatura do ar e do solo favoreceu o
aumento da atividade microbiana que, por sua vez, diminuiu a quantidade absoluta de
material depositado (FORTES et al., 2008).

5.5 Caracteristicas quimicas do solo

Na Tabela 08, estdo apresentados os resultados referentes a caracterizagéo
guimica do solo em cinco ciclos de cultivo, apés a aplicacdo da agua residuaria da
suinocultura, proveniente de criatério de matrizes e armazenada em esterqueira. Em
virtude das caracteristicas quimicas variaveis da ARS, observa-se oscilacdo nos
valores ao longo dos tratamentos bem como em virtude da cultura implantada, as

quais apresentam diferentes demandas nutricionais.
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Tabela 08 Caracterizacdo quimica do solo na area agricola durante os ciclos de cultivo de milho/aveia/soja/milho/aveia e area de mata na

camada de 0-10 cm

3 2
Tratamentos pH MO P Al H+AI Ca Mg K SB CTC \% m Cu Zn Nt CE NH4 NO +NO

3
(agua) (gdm)

3 3 -3 -1 -3
mg dm mmolc dm % mg dm uS Cm mg dm
Segunda amostragem — Cultura de milho
T1 6,5 49,6 8,0 0 31,3 114,6 41,3 6,9 162,6 194,3 83,6 0 8,2 6,9 3336,6 63,7 22,1 11,1
T2 6,4 49,3 10,5 0 33,3 114,3 42 8,5 164.,6 198,3 83 0 8,2 6,8 3196,6 69,2 25,6 9,9
T3 6,7 48,6 12,2 0 27,6 114,6 43,3 53 163 191 85,3 0 7,7 6,7 3103,3 70,13 22,1 13,4
T4 6,4 51,3 18,6 0 37,3 114,6 42,3 7,4 164 201,3 81,3 0 8,1 7,6 3523,3 85,4 100,3 12,3
T5 6,3 49 14,7 0 37 109,3 42,3 5,0 156,6 193 81 0 9,4 7 3196,6 70,4 25,6 9,9
T6 6,4 54 9,5 0 33,6 113,6 41 7,8 162,3 196 82,6 0 8,7 6,8 3243,3 75,7 24,5 8,8
T7 55 50,6 2,7 3,7 66,6 93,6 35 7,1 136,3 203,3 66,3 6,73 6,1 75 3465,0 75,9 78,8 16,3
Terceira amostragem — cultura de aveia

T1 6,1 50,6 6,3 0 32 101,3 36,6 6,6 145 176,6 82 0 8,0 6,3 3103,3 135,3 33,8 57,8
T2 6,2 47,6 6,6 0 31,3 102,6 37,3 7,3 147 178,6 82,3 0 8,5 6,3 2916,6 120,2 36,1 47,3
T3 6,2 47,3 9,3 0 29,6 103,6 40,3 4,8 149 178,6 83,3 0 8,7 6,3 2730 117,3 32,6 46,1
T4 6,2 50 9,0 0 32 101,3 36,6 6,9 145,3 177,3 82 0 9 6,8 3196,6 153,6 39,6 56,6
T5 6,3 45,6 6,9 0 31 101,3 39 4,3 144.6 175,3 82,3 0 8,9 6,1 2776,6 106,6 43,1 40,3
T6 58 45,3 8,9 0,8 37,6 104,3 34 6 1446 181,6 79,3 1,4 9,7 6,8 2870 153,6 35 83,4
T7 54 38,7 2,13 4,2 74 74,6 34 7,3 116,6 191,6 60,6 5,9 7,7 7,1 2776,6 59,8 43,2 17,8
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Quarta amostragem — cultura de soja

T1 6,1 43 53 04 30,6 100,6 4 45 146,3 177,3 82,6 0,7 8,1 6,1 3010 136,1 46,6 82,3
T2 6,3 43 6,7 0 30,3 101,3 40,3 7,2 149,3 179 83,3 0 8,2 6,2 2870 126,7 50,7 50,8
T3 6,3 41,5 12,5 0 29 103 39,5 7,65 150,5 179,5 83,5 0 9,3 6,6 2940 134,6 33,2 68,3
T4 6,1 43 8,2 0,6 32 105,3 39 6,8 151 183,3 82,6 1,0 8,4 6,5 2916,6 146,1 31,5 71,8
T5 6,1 38,6 8,5 0,95 33,6 100,3 37,3 59 143,6 177,3 81 1,0 9,3 6,0 2776,6 115,0 66,5 58,9
T6 6,19 44,5 7,7 0,3 32 99 38 5,8 143 1745 82 0,5 8,3 6,4 3010 1235 40,2 64,8
T7 55 46,6 2,5 4,1 69,3 84,3 34,3 7,0 126,3 196,3 64 7,43 6,6 7,4 3243,3 68,2 67,6 16,3
Quinta amostragem — cultura de milho
T1 6,2 37,3 3,36 0,21 33 99,3 38,6 3,9 141,6 175 81 0,3 9,4 5,7 2823,3 87,3 34,9 50,2
T2 6,33 37,6 4,0 0,31 31,6 94,3 37 6,3 137,6 169,3 81 0,5 10 55 2566,6 69,0 34,8 29,8
T3 6,26 39,3 7,4 0,5 31 102 38,6 53 146,3 148,3 82 0,8 10,1 6,1 2800 105,2 32,4 60,7
T4 6,2 38 4,3 0 30 104 37,6 55 147,6 178 83 0 10,0 58 2776,6 115,7 30,9 53,7
T5 6,1 37,6 5,2 0,41 31,6 98,6 37,3 4,8 141 173,6 81 0,7 10,3 5,6 2706,6 117,1 45,4 63,6
T6 6,2 41,3 7,0 0,1 33,3 99,6 38,3 6,7 143,6 178 81 0,3 9,9 6,2 2870 104,0 38,9 49,0
T7 54 43 2,4 4,03 70,6 80 34,3 79 122,3 194 63 7,5 7,3 7,1 2963,3 65,3 53,6 17,5
Sexta amostragem — cultura de aveia
T1 6,3 32,3 1,6 0 35,3 98 36,6 3,3 137,6 173, 79,6 0 10,8 52 2636,6 38, 23,3 18,13
T2 6,5 35,3 2,5 0 29,6 91 36,3 6,7 134,3 164,3 81,3 0 11,2 51 2450 46,3 31,5 20,4
T3 6,4 35 2,7 0 30,3 100,3 38,3 3,6 142 172,3 82,3 0 11,3 5,6 2543,3 60,2 29,1 25,1
T4 6,3 34 2,5 0 29,3 104,3 38,3 4,3 147 176,3 83 0 11,2 55 2636,6 83,4 28 37,9
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T5 6,20 35,3 21 0,6 33 96,6 37,6 41 138,3 171,6 80,6 1,0 11,7 49 2496,6 100,2 28 56,6
T6 6,2 35,6 438 0 37 99 35,3 55 139,3 177 79 0 11,6 6.1 2590 53,1 25,6 18,1
T7 53 30,6 1,7 43 79 65,6 34,3 7.6 107,6 187,6 57,6 8,5 8,8 6.9 2310 51,3 18,6 19,3
T1: ARSO; T2: ARS50; T3: ARS100; T4: ARS150; T5:ARS200; T6: NPK; T7: Mata Nativa

NOTA: Média de trés repetigdes
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5.6 Organismos edéficos — Andlise de correspondéncia e de espécie indicadora

As andlises dos organismos coletados pelos métodos TSBF, extrator de
Berlese-Tllgren e Pitffall demonstraram a ocorréncia de doze ordens de organismos
edaficos nas areas em estudo, sdo eles: Collembola, Hymenoptera, Aranae, Diptera,
Coleoptera, Chilopoda, Orthoptera, Acari, Hemiptera, Diplura, Protura, Oligochaeta e
um grupo heterogéneo de larvas oriundas de diferentes ordens.

Nas Figuras 7 e 8, a analise de correspondéncia (CA) esta apresentada para

0s tratamentos e grupos edaficos, respectivamente.
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Eixo 1
Figura 7 Distribuicdo dos tratamentos em funcdo da incidéncia de doze grupos
edaficos amostrados durante cinco ciclos de cultivo segundo a analise de
correspondéncia.

Ao se analisar a Figura 7, observa-se que os eixos 1 e 2 corresponderam a
2554 e 17,69 % da variabilidade, respectivamente, 0s quais juntos explicam
aproximadamente 43 % da variabilidade total dos dados. Observa-se que o0s
tratamentos apresentaram a formacédo de blocos razoavelmente nitidos. Em relacdo a

porcdo central da figura, a area de mata esta disposta mais a esquerda na porcao
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superior, enquanto os tratamentos NPK e ARS200 encontram-se situados na porgéo
inferior direita. Isso demonstra certa separacao entre as diferentes areas estudadas.

Observa-se ainda que os tratamentos ARS50 e ARS100 apresentaram uma
distribuicdo semelhante entre si, portanto, sugerem que a agdo desses tratamentos
desencadeia efeitos semelhantes sobre a distribuicdo dos organismos edéaficos no
ambiente. O mesmo pode ser aplicado aos tratamentos ARS200 e NPK, todavia o
tratamento ARS150 parece ser 0 que apresenta maior acao transitéria sobre os
organismos edéficos.

A distribuicdo dos tratamentos no grafico sugere que o uso de doses mais
baixas de ARS (50 e 100 m® h™) garantem maior semelhanca na composicéo
faunistica em relacdo a area de mata, pois 0s tratamentos encontram-se
preferencialmente distribuidos na por¢éo superior.

A andlise de correspondéncia realizada considerando os grupos (Figura 8)
permite observar uma maior ou menor associagdo entre cada grupo edafico, pela

proximidade entre as variaveis. Quanto mais proximas, maior € a ocorréncia conjunta.
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Eixo 1
Figura 8 Distribuicdo dos grupos edaficos em funcdo dos tratamentos durante cinco

ciclos de cultivo segundo a analise de correspondéncia.
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Logo, pode-se dizer que os grupos Hymenoptera, Diptera, Chilopoda,
Coleoptera, Orthoptera, Hemiptera, Acari, Aranae e larvas apresentaram distribuigéo
semelhante entre si. Os grupos Collembola, Protura e Diplura e Oligochaeta
separaram-se dos demais grupos e formam grupos isolados, portanto, sugerem acéo
diferenciada dos tratamentos sobre a distribuicdo desses.

De acordo com a Analise de Espécie Indicadora (ENDIVAL), as ordens
Collembola, Hymenopeptera, Aranae, Diptera, Acari, Hemiptera, Diplura, Protura e
Oligochaeta foram caracterizadas para a area de mata (T7); Coleoptera para o
tratamento T3 (ARS100), enquanto os grupos Chilopoda, Diptera, Orthoptera,
Hemiptera e as larvas ndo apresentaram diferenca significativa para quaisquer dos
tratamentos avaliados (Tabela 09).

Os resultados analisados e apresentados na Tabela 9 mostram que durante
0s cinco periodos de amostragem 0s grupos mais representativos foram Collembola,
Acarina, Coleoptera e Hymenoptera. Outros grupos foram amostrados, porém com
frequéncia inferior a 8 % do total de organismos. Esse mesmo comportamento foi
descrito por Silvano (2011), quando avaliou o comportamento da fauna edéfica
mediante a utilizacao de doses crescentes de dejetos liquidos da bovinocultura (0, 60,
120 e 180 m*ha* ano™) no cultivo de trigo (Triticum aestivum L.) e aveia preta (Avena
strigosa Schreb.) no inverno e soja (Glycine max (L.)Merr.) e milho (Zea mays L.) no
verdo, em sistema de plantio direto.

Ainda de acordo com a andlise dos dados na Tabela 9, observa-se que a
maior densidade de organismos foi registrada para a area de vegetacdo nativa na
maior parte das ordens encontradas, durante os cinco periodos de amostragem
excetuando-se as ordens Diptera, Coleoptera e Chilopoda. Tal resultado ja era
esperado, de acordo com as condi¢bes favoraveis ao estabelecimento da fauna
edafica, em detrimento das areas agricultaveis submetidas ao manejo do solo,

aplicacéo de fertilizantes, herbicidas e pesticidas.
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Tabela 09: Numero de individuos (N) de cada ordem, abundancia e frequéncia relativas e valor indicador (INDVAL) para os tratamentos utilizados. Dados

obtidos durante o periodo do més de fevereiro de 2011 a setembro de 2012

Abundancia (%) Frequéncia (%) INDIVAI
Grupos N p-value
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

COLLEMBOLA 19746 12 9 17 16 9 9 28 100 100 100 100 100 100 100 12 17 9 16 9 9 28 0.0002

HYMENOPTERA 3707 12 13 13 14 12 11 25 100 100 100 100 100 100 100 12 13 13 14 12 11 25 0.0002

ARANAE 347 11 12 18 15 6 7 31 8 73 93 8 40 53 100 9 9 17 13 2 4 31 0.0002

DIPTERA 3r8 11 13 19 15 13 13 18 67 73 93 8 67 73 100 7 9 17 13 8 9 18 0.1726

COLEOPTERA 1184 13 14 18 17 14 12 13 100 100 100 93 93 100 100 13 14 18 15 13 12 13 0.0052

CHILOPODA 270 14 10 17 18 14 9 18 60 80 100 93 73 53 93 8 8 17 17 10 5 17 0.182

ORTHOPTERA 221 10 11 15 19 12 18 16 60 60 67 8 60 93 8 6 6 10 16 7 17 14 0.2364

ACARI 4342 10 13 17 12 10 11 26 100 100 100 100 100 100 100 10 13 17 12 10 11 26 0.0002
HEMIPTERA 422 10 16 13 13 15 13 19 53 73 87 73 100 73 100 5 11 11 10 15 10 19 0.0698
LARVAS 148 8 16 21 17 11 10 18 33 60 67 73 27 47 67 3 10 14 13 3 5 12 0.4139
DIPLURA 360 6 16 24 7 7 8 31 53 93 100 47 60 53 100 3 15 24 3 4 4 31 0.0002
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PROTURA 113 12 15 27 4 3 0 40 47 53 67 13 13 0O 100 5 8 18 0O O O 40 0.0002

OLIGOCHAETA 108 6 12 28 9 4 11 30 27 47 93 33 20 53 93 2 6 26 3 1 6 28 0.0006

Valores indicadores significativos (p<0,05) em negrito.
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Segundo Correia e Andrade (1999), quanto mais diversa for a cobertura
vegetal, maior sera a heterogeneidade da serapilheira, que apresentara maior
diversidade e densidade de comunidades da fauna. Assim como o fragmento de
floresta natural contém maior diversidade de espécies vegetais e proporciona uma
serapilheira com diversos substratos de qualidade nutricional e organica bastante
distinta, se comparado aquele oferecido nas monoculturas. Neste sentido, 0s recursos
alimentares disponiveis bem como a estrutura de micro-habitats gerados possibilitam a
colonizacdo de varias espécies e, em grande densidade. Stork e Eggleton (1992)
também salientam que a diversidade e a densidade de espécies da fauna séo
proporcionalmente maiores em areas de floresta tropical do que em &reas agricolas.

Resultados semelhantes sdo descritos por Fernandes et al. (2008) ao
avaliarem a biomassa e a densidade da macrofauna edéafica em Jaguapita-PR, os
gquais observaram maior densidade para a area de mata e menor em areas de cultivo
de cana-de-acucar.

Resultados semelhantes foram descritos por Mogo et al. (2005), os quais
estudaram diferentes tipos de vegetacOes, representadas por povoamento de
eucalipto, floresta natural preservada e ndo preservada, capoeira em regeneragéo e
pastagem com Brachiaria decumbens e observaram maior densidade e diversidade de
organismos na area de floresta natural preservada. Os autores atribuiram tais
resultados, principalmente, a maior disponibilidade e diversidade alimentar.

A andlise da Tabela 9 aponta que a maior abundancia de organismos
amostrados entre os sete tratamentos foi a da ordem Collembola, com 19746
individuos, a qual apresentou 100% de frequéncia em todas as amostragens
realizadas em todos os tratamentos, com destaque para a dominancia de organismos
pertencentes a mesofauna, cuja abundancia é mais significativa para a area de mata.
Esse mesmo comportamento, quanto a ordem, foi descrito por Alves (2006), em solos
cultivados com aveia seguida de milho. Portanto, é possivel verificar seu predominio
em relacdo as demais ordens em todos os tratamentos, compostos por fertilizante
mineral (NPK) e ARS de suinos em terminagdo, proveniente de esterqueira, apos 40
dias de armazenagem (tratamento primario), nas doses de 50, 100 e 200 m®ha™.

A distribuicdo do grupo em relacdo aos tratamentos com fertilizante organico e
quimico demonstrou maior densidade do grupo para os tratamentos ARS100 e
ARS150, cujos tratamentos ARS200 e NPK apresentaram a mesma abundancia. Tais
resultados permitem sugerir a acao deletéria do NPK e ARS sobre o grupo quando
utiizada em doses elevadas, enquanto doses intermediarias, associadas a boa
cobertura vegetal atuam simultaneamente para o desenvolvimento e sobrevivéncia do

grupo. A elevada densidade de organismos promovida pela disponibilidade de
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alimento e associada as boas condi¢des edafoclimaticas, segundo Lavelle (1996), teria
favorecido, indiretamente, outros grupos como Araneae, Coleoptera e Acarina, 0S
quais se alimentam dentre outros organismos também dos pertencentes a ordem
Collembola, assim, ha um aumento da diversidade local.

Resultados semelhantes foram descritos por Tessaro et al. (2011), quando
avaliaram o efeito de ARS submetida ao tratamento em biodigestor e constataram um
aumento progressivo do grupo até a dose de 200 m® ha®, com reducdo em doses
superiores. Essa diferenca de tolerancia do grupo em relacdo a dosagem entre esses
dois estudos pode estar associada as caracteristicas quimicas atenuadas do efluente
tratado em biodigestor.

A reduzida abundéncia no tratamento ARS200 pode ser explicada pela maior
quantidade de Cu?* e Zn? ao longo do periodo avaliado, como pode-se observar na
Tabela 08. Esta explicagdo também foi ressaltada por Melo (2006) ao avaliar o
comportamento do grupo frente ao uso de lodo de esgoto, proveniente de duas
estacbes de tratamento de esgotos, em diferentes taxas de aplicagédo, por trés anos
consecutivos, na cultura do milho.

No entanto, estudos realizados com lodos de esgoto, Bruce et al. (1999),
mostraram que o lodo contaminado por Cu* e Zn*, de modo geral, ndo influenciou a
abundéncia da ordem Collembola, embora tenham sido observadas diferengas em
nivel de espécies. Adicionalmente, os mesmos autores salientam a existéncia de
espécies de colémbolos que preferem solos contaminados por Zn**, Cu®*, Cd*, Ni**,
Cr®* e Pb* e espécies que se desenvolvem melhor em solos ndo contaminados por
metais pesados. Esta hiptese pode parcialmente explicar os resultados alcancados
neste experimento, embora os resultados mais satisfatorios pudessem ter sido obtidos
com um estudo mais detalhado em nivel taxondmico desse grupo, ao serem
separadas as espécies encontradas.

A letalidade dos metais pesados sobre o grupo Collembola também foi descrita
por Segat (2012) quando avaliou a adigdo de diferentes doses de ARS ao solo em
ensaios de toxicidade. Domene et al., (2007) avaliaram diferentes residuos organicos
adicionados a um solo artificial sobre a sobrevivéncia de colémbolos e encontraram
efeitos de letatilidade quando aplicado dejeto suino (24g de dejeto kg™) e associaram
os resultados a elevacdo nas concentragdes de Zn*".

A elevada densidade do grupo, encontrada no atual estudo, é de grande
importancia, pois os colémbolos trazem beneficios ao solo, principalmente pela grande
importancia desses invertebrados para a decomposicdo e humificacdo da matéria
organica (LAVELLE, 1996; BRUSSAARD, 1998).
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Segundo a literatura, os 4caros edéficos, em conjunto com os colémbolos,
correspondem aos grupos numericamente mais representativos do solo, caracteristica
que associada a sua morfologia éptera e a sensibilidade a alteracbes nas
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do solo possibilita que sejam utilizados
como indicadores de qualidade ambiental (PRIMAVESI, 1990). De acordo com o0s
dados apresentados na Tabela 8, tal premissa referente a esses dois grupos edaficos
foi confirmada. Todavia, considera-se que o0s acaros foram o segundo grupo mais
representativo dentre as ordens amostradas, com um total de 4332 exemplares
durante os cinco periodos de amostragem. A maior abundancia desses organismos foi
encontrada para a area de mata, seguida pelo tratamento ARS100, enquanto os
menores valores foram relatados para ARSO e ARS200.

Tal resultado corrobora o exposto por Antoniolli et al. (2006), os quais
constataram que a adicdo de dejetos suinos brutos na dose de 80 m®ha™ exerce efeito
benéfico sobre a acarofauna. Ha também o predominio do grupo sob tais condi¢bes,
se comparadas com areas que ndo receberam a adi¢édo do dejeto.

A afinidade e o beneficio do grupo pela adicdo de material organico foram
também reforcados por Melo (2006), o qual constatou que o uso de lodo de esgoto
pode favorecer a acarofauna em diferentes niveis. O autor observou que essa adi¢ao
incrementou a populacdo de acaros em até seis vezes o valor no segundo ano de
amostragem em relagdo a avaliacdo inicial. O autor verificou ainda que as
caracteristicas quimicas de cada lodo parecem ter exercido efeitos diferenciados sobre
0 grupo, no que se refere a densidade, embora nos dois casos tenha sido constatado
grande incremento do grupo. Este resultado pode ainda encontrar explicagdo na
cadeia alimentar desses organismos, pois, segundo Lavelle (1996), as maiores
populacdes de acaros ocorrem em locais com maior disponibilidade de alimento, logo,
a grande concentracéo de individuos pertencentes a ordem Collembola com o uso de
100 m®ha™ pode ter favorecido & maior ocorréncia.

Ainda, de acordo com a andlise dos resultados apresentados na Tabela 9,
observa-se que a ordem Hymenoptera, especificamente a familia Formicidae, foi o
terceiro grupo com maior densidade de organismos entre os tratamentos avaliados.
Foram amostrados 3707 representantes com 100% de frequéncia nos sete
tratamentos estudados, durante os cinco periodos de avaliagdo. Portanto, verificou-se
maior abundancia para area de mata, seguida dos tratamentos ARS150, ARS100 e
ARS50. Esse resultado sugere maior resisténcia do grupo frente as maiores doses de
ARS, quando comparado aos demais grupos descritos até o momento.

As formigas, segundo Marinho et al. (2002), séo tidas como bons indicadores,

devido a forte relagcdo com o estado da vegetacdo, solo e decomposicdo. Algumas
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caracteristicas peculiares do grupo garantem a elas, de modo geral, 0 seguinte status:
abundéancia elevada, riqueza de espécies, facilidade de amostragem, separagdo em
morfo-espécies e taxons especializados capazes de perceber as alteracbes do
ambiente.

A elevada abundancia desse grupo em areas de mata foi descrita por Correia e
Oliveira (2000), os quais destacam que grande parte da biomassa de organismos
edaficos em ecossistemas florestais naturais € composta por comunidades de
artrépodes, especialmente insetos sociais, como as formigas.

Silva et al. (2009) chamam aten¢do para importancia desse grupo como
descompactante do solo, por desempenharem importante papel na fragmentacao da
matéria organica e de coprélitos bem como favorecem o ataque por microrganismos e
a liberacdo dos nutrientes. Além disso, Junqueira et al. (2001) destacam o importante
papel das formigas na cadeia tréfica nos mais diversificados ecossistemas, pois agem
como predadores, herbivoros, sapréfagos, polinizadores, dispersores de semente e
recicladores de nutrientes ecossistémicos entre outros.

A ordem ColeoOptera apresentou a quarta maior abundancia de individuos
coletados, totalizando 1184 exemplares, superior a 90% em todos os tratamentos
durante os cinco periodos de amostragem; ademais, sua maior abundancia foi
registrada para o tratamento ARS100. Observa-se pelo exposto na Tabela 9 que a
ocorréncia desse grupo foi superior em todos os tratamentos contendo ARS em
relacdo a area de mata, a ARSO e ao uso do NPK.

Resultado semelhante foi encontrado por Tessaro (2009), ao observar maior
abundancia da ordem quando do uso de 100 m® ha™ associada a fertilizacdo com
NPK, logo reforca o resultado obtido no atual estudo. Em seu estudo, Alves (2008)
relata que a combinacdo da ARS proveniente de esterqueira com o NPK favoreceu a
ocorréncia de individuos do grupo, algumas vezes até mesmo superior a dos
tratamentos isolados. Tais resultados reforcam a potencialidade do grupo em
responder as mudancas no solo em virtude da adigdo de doses elevadas de ARS.

Segundo Thomanzini e Thomanzini (2002), muitos organismos pertencentes a
este grupo alimentam-se de fezes provenientes de outros organismos, de forma que o
uso da ARS pode ter favorecido a maior abundancia desse grupo em relagdo aos
tratamentos que ndo receberam o efluente. Para Wardle et al. (1995), esse grupo
encontra-se normalmente atrelado a maior quantidade de matéria organica e de
residuos organicos na superficie do solo. Isso justifica o resultado obtido, tendo em
vista a maior quantidade de restos vegetais provenientes da cultura da aveia sobre o

solo, em relacdo as parcelas que ndo receberam ARS ou NPK. Tal constatacdo
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também foi reportada por Duarte (2000), que verificou incremento significativo do
grupo nos tratamentos em que se aplicaram dejetos bovinos.

A ordem Hemiptera apresentou a quinta maior abundancia de individuos
coletados, com o total de 422 exemplares e frequéncia superior a 50% em todos os
tratamentos, durante os cinco periodos de amostragem. Nos tratamentos mata e
ARS200, a frequéncia foi de 100%, assim representa as maiores abundancias,
respectivamente.

Esse resultado contrapfe-se ao estudo reportado por Tessaro 2009, no qual a
maior abundancia de organismos ocorreu para a dose de 100 m® ha™.

A ordem Diplura foi amostrada com frequéncia superior a 47 % em todos os
tratamentos avaliados, sendo essa frequéncia de 100% na &rea de mata. Foram
amostrados 360 exemplares, com maior abundéancia para a area de mata, seguida do
tratamento ARS100.

Segundo Dindal (1990), algumas familias de Diplura sdo predadoras de acaros,
Enchytraidae, esporos e micélios de fungos, pequenos artrépodes e detritos, enquanto
outras séo predadoras das ordens Collembola, Isopoda e Symphyla. Sendo assim, a
maior abundéancia do grupo em &rea de mata e no tratamento ARS100 pode estar
associada a maior abundancia de acaros e colémbolos nesses tratamentos.

De acordo com a Tabela 9, foram amostrados 347 exemplares pertencentes a
ordem Aranae com frequéncia superior a 40% em todos os tratamentos avaliados,
com frequéncia de 100% na area de mata. A maior abundancia de organismos foi
registrada para a area de mata, seguida do tratamento ARS100, enquanto a menor
densidade ocorreu no tratamento ARS200. Esse resultado corrobora com o exposto
por Alves et al. (2008), os quais testaram o efeito da agua residuaria de suinocultura
armazenada em esterqueira sobre a fauna edéfica, em que se verificou o efeito
deletério da dosagem de 200 m® ha™ sobre o grupo, contudo, a maior abundancia da
ordem foi registrada para a dose de 50 m*ha™.

Considerando a grande variabilidade da composicdo quimica da &agua
residuaria da suinocultura, a qual é dependente de vérios fatores como: a quantidade
de agua usada na limpeza, perdas de alimento, agua de bebedouros bem como o
desenvolvimento ponderal dos animais, aquela pode explicar a variagdo na resposta
gerada pelo grupo nos dois estudos realizados. Tessaro (2009), por sua vez, verificou
maior ocorréncia do grupo na dosagem de 200 m® ha”, resultado que pode ser
explicado pelas caracteristicas quimicas atenuadas do efluente utilizado em virtude do
tratamento via biodigestdo anaerébia.

Ao se analisar a maior abundancia nos tratamentos mata e ARS100, pode-se

também inferir, segundo Lavelle (1996), que tal resultado esteja atrelado a maior
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densidade de organismos pertencentes a ordem Colembolla. Tais tratamentos fazem
parte da dieta de muitos individuos pertencentes a ordem Aranae a fim de tornar o
ambiente mais propicio para 0 grupo. Embora o grupo Aranae possua maior
capacidade de resiliéncia as modificagbes ambientais (PINHEIRO et al, 1996), o
ambiente de mata proporcionou melhores condigcbes para esse grupo. Como as
aranhas sdo organismos predadores, a mata proporciona uma gama mais
diversificada de presas (FLORES, 2000)

A ordem Protura apresentou menor frequéncia de amostragem entre 0s
tratamentos, porém, ndo houve registro de coleta no tratamento NPK. No entanto,
entre os tratamentos de ocorréncia, houve frequéncia de 100% na area de mata.
Foram amostrados 113 exemplares do grupo, com maior abundéancia para a area de
mata, seguida pelo tratamento ARS100.

O resultado supracitado corrobora com Upton (1991), o qual salienta que esse
grupo de organismos € caracterizado pela associagdo a elevados niveis de matéria
organica e sdo mais comumente registrados para ambientes florestais.

A ordem Oligochaeta foi amostrada em todos os tratamentos com frequéncia
de ocorréncia superior a 20 %. Foram coletados 108 exemplares, cuja maior
abundancia foi registrada para a area de mata seguida pelo tratamento ARS100.

As minhocas estdo entre os organismos edéaficos mais importantes para varios
processos considerados criticos para a manutencao da fertilidade e qualidade dos
solos de agroecossistemas e ecossistemas naturais. As minhocas formam estruturas
biogénicas (coprélitos) constituidas de agregados altamente estaveis que garantem
boa porosidade ao solo e, geralmente, resisténcia a degradacao, seja erosdo hidrica,
edlica ou mecanica (BLANCHART et al. 2004).

A maior abundancia de organismos para a area de mata corrobora com Dlamini
e Hayanes (2004) em um estudo sobre o efeito de diferentes manejos e cultivos sobre
a populacdo de minhocas na Africa tropical, que encontrou maior nimero de
individuos em areas de mata. Segundo Silva et al., (2006) a maior densidade de
minhocas em area de mata deve-se a maior quantidade de matéria organica e a
cobertura mais uniforme, além da temperatura mais amena do solo.

Em estudo, Alves et al. (2008) observaram elevada abundancia de
oligochaetas em todos os periodos de amostragem, porém o tratamento combinado de
adubacdo quimica com ARS e a dosagem de 100 m*® ha® favoreceu maior
desenvolvimento do grupo. Tais dados corroboram com o resultado obtido no presente
estudo. Pandolfo et al. (2005) encontraram resultados semelhantes para o grupo onde

foram aplicadas fontes de nutrientes de origem orgéanica.
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Segundo resultados obtidos por Segat (2012) em ensaio toxicolégico sobre
minhocas da espécie Eisenia andrei, tais organismos apresentam preferéncia por
solos submetidos a adi¢do de doses intermediarias de ARS, com reducao em doses
mais elevadas. Tais resultados, segundo Onuoha e Worgu (2011), podem estar
associados a concentracdo de zinco e cobre no solo que recebeu maior aporte de
ARS.

No tratamento OARS, observa-se que a maioria dos grupos edaficos
apresentou baixa abundancia se comparado aos demais tratamentos. Tal resultado
pode ser atribuido & pequena cobertura vegetal observada, inferior a todos os
tratamentos. Os restos culturais sobre o solo sdo substratos para a fauna e servem de
alimento e abrigo para organismos edaficos (Baretta et al., 2003), sensiveis a variacao
da quantidade de residuos vegetais no solo (Baretta et al., 2003; Moore et al., 2003;
Wardle et al., 2004; Kautz et al., 2006; Yang et al., 2007; Alves et al., 2008).

5.6 indices de medidas repetidas

Apés a realizagdo das andlises de correspondéncia, procedeu-se a aplicacao
da Per-MANOVA sobre os dados da analise de correspondéncia a fim de que fossem
verificadas possiveis diferengas entre os tratamentos testados. A partir da analise de
variancia com medidas repetidas, observou-se que houve diferengas significativas
entre os tratamentos e os periodos de amostragem (p<0,001). Nas Figuras 09 e 10
sao apresentados os graficos para as medidas repetidas para os eixos 1 e 2 das CA’s
representadas pelas Figura 7, referente aos tratamentos.

Ao se analisar o p-valor apresentado na Figura 10 (p=0,00055), verifica-se
que houve efeito significativo dos tratamentos sobre a abundancia da fauna edafica.
Observa-se um aumento linear na densidade de organismos em fungdo do aumento
da dose de ARS, até o valor de 100 m® ha®. Este aumento é devido a adicdo de
material organico ao solo pela ARS, que disponibiliza mais alimento a fauna edéfica
(Baretta et al., 2003; Alves et al., 2008). Acima desse valor, a densidade de
organismos € reduzida, provavelmente pelo acumulo de substancias no solo,
deletérias aos diferentes grupos. Observa-se ainda que a abundancia de organismos é
semelhante entre os tratamentos ARS100 e mata nativa, como ja demonstrado pela
analise do ENDIVAL, apresentada na Tabela 8. Resultado semelhante é descrito por
Tessaro (2009), que destaca reducdes significativas na populacdo de organismos

edéaficos em dosagens superiores a 200 m® ha™.
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Figura 09 Densidade de organismos edaficos pertencentes a meso e macrofauna
em area de mata nativa e em area agricola submetida a aplicacao de ARS e NPK.
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Figura 10 Densidade de organismos edaficos pertencentes a meso e macrofauna em

area de mata nativa e em area agricola submetida a aplicacdo de ARS e NPK.

Na Figura 11, é apresentado o grafico para analise de variancia de medidas
repetidas, referente ao efeito das coletas realizadas ao longo do estudo.
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Figura 11 Variacdo na densidade de organismos edaficos pertencentes & meso e
macrofauna em area de mata nativa e em area agricola submetida a aplicacdo de ARS

e NPK ao longo de cinco ciclos de cultivo.

De acordo com a andlise da Figura 11, segundo o p-valor (p=0,00246),
observa-se que houve significancia do efeito das coletas (épocas de amostragem)
sobre os grupos edaficos. Observa-se também que a maior densidade de organismos
foi registrada para as culturas de verdo (milho e soja), sendo o contrario valido para as
culturas de inverno. A maior abundancia, embora com sutil diferenca, foi observada
para a amostragem coincidente com a cultura de soja, seguida pelos dois ciclos de
cultivo de milho, os quais apresentaram abundéncia semelhante em ambas
amostragens. O mesmo comportamento é valido para os dois ciclos da aveia, com
abundancia aproximada entre as duas amostragens.

Tal comportamento frente as diferentes épocas do ano foi descrito por Lee
(1994), Doran et al. (1996) e Irmler (2006) que salientaram a elevada sensibilidade dos
grupos edéficos em virtude das mudancas sazonais. Segundo Assad (1997), os
organismos edaficos sdo afetados pelas mudancas de temperatura, caracteristicas
das esta¢fBes do ano bem como pela sazonalidade pluviométrica, tendo em vista que a

agua é um fator limitante da sua atividade.
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O comportamento sazonal da fauna edéfica foi descrito por Alves (2006), que
avaliou o comportamento da meso e macrofauna mediante o uso de ARS proveniente
de esterqueira, com destaque para a menor abundancia de organismos na estacao
fria. Além disso, o referido autor destaca ainda a estiagem como fator determinante na
reducédo de organismos.

Estudos em &area de mata e de pastagem, como o descrito por Menezes et al.
(2009), também demonstram o efeito da sazonalidade sobre a macrofauna edéafica a
fim de avaliar o comportamento do grupo durante um periodo quente e chuvoso e
outro periodo frio e seco. Segundo o autor, os efeitos de tais mudancas ocorrem
devido as alteracbes na temperatura, umidade e modificacdo na distribuicdo dos

recursos utilizados pela fauna.

5.8 indices ecoldgicos de diversidade

As medidas de diversidade da fauna de solo permitem uma inferéncia sobre o
grau de complexidade e das interagBes ecoldgicas existentes entre as comunidades
edéficas (STORK; EGGLETON, 1992).

A diversidade de espécie refere-se a variedade de espécies de organismos
vivos de uma comunidade, habitat ou regido. A diversidade pode ser subdividida em
dois grupos: riqueza e uniformidade.

Riqueza refere-se ao niumero de espécies presentes na flora e/ou, na fauna,
em determinada area, por outro lado, a uniformidade diz respeito a distribuicdo de
individuos entre as espécies em uma area.

A diversidade de espécies € considerada um aspecto favoravel de
comunidades naturais com varios indices que a quantificam. Isso permite inclusive a
comparagéao entre os diferentes tipos de habitats, como verificado a seguir.

Ao se analisar a Figura 12, a qual representa a riqueza de grupos
amostrados, observa-se que houve interagdo entre os fatores coleta e tratamento (p-
value: 0,02354). A rigueza refere-se ao numero total de grupos em uma unidade

amostral, sendo essa maior, quanto maior for a unidade amostral.
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Figura 12 Riqueza de grupos edaficos amostrados em area de mata e area agricola

cultivadas com milho, aveia e soja, fertilizadas com doses crescentes de ARS e NPK.

Na Figura 12, verifica-se que a maior rigueza de organismos € encontrada na
area de mata, seguida pelo tratamento ARS100, ambos durante a terceira
amostragem e coincide com o cultivo da soja nas areas agricultaveis. Os menores
valores de rigueza sdo reportados para o tratamento ARSO, enquanto os demais
tratamentos apresentaram riquezas semelhantes entre si. Verifica-se ainda a redugéo
na rigueza de grupos em todos os tratamentos durante os cultivos de inverno.

Tais resultados sugerem que a utilizacdo da ARS armazenada em esterqueira
na dose de 100 m® ha™ favorece a maior ocorréncia no namero de grupos edaficos.
Alves et al. (2008) corroboram tais resultados ao obterem as mesmas respostas
guanto a utilizacédo de efluentes de suinocultura.

A menor riqgueza observada para o tratamento OARS encontra-se,
possivelmente, associada a uma menor disponibilidade de alimento fornecido pela
adicdo da ARS nos demais tratamentos e a menor protecao do solo a fatores como
radiagdo solar e perda de umidade. Considera-se que a cobertura vegetal sob tais
condi¢bes foi menor se comparada aos dados proporcionados nos demais niveis
utilizados de ARS. Esse resultado reforca o relatado por Azevedo et al. (2004), os

quais salientam que a baixa cobertura vegetal leva ao desaparecimento ou menor
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desenvolvimento de grupos de organismos em funcéo da relagéo interdependente da
fauna edéfica e da diversidade de recursos.

Ao se analisar a Figura 13, a qual representa a equabilidade dos grupos
edaficos, observa-se que houve efeito significativo apenas dos tratamentos (p-value:
0,02796). A equabilidade refere-se ao padrao de distribuicdo de individuos entre os
grupos, que é proporcional a diversidade, exceto se houver codominancia de um
grupo. A equabilidade é comumente expressa como indice de Pielou e possui valores
de 0 a 1, sendo que, quanto mais proximo de 1, as ordens sdo mais semelhantes em

abundancia.
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Figura 13 Equabilidade de grupos edéaficos amostrados em &area de mata e area

agricola cultivadas com milho, aveia e soja, fertilizadas com doses crescentes de ARS

e NPK.

Observa-se que a maior equabilidade ocorreu para o tratamento ARS100,
com base no apresentado na Figura 13, e a menor resposta ocorreu para a area de
mata nativa.

A maior equabilidade encontrada para o tratamento ARS com valor superior a
0,9 indica grande semelhanca na abundancia de organismos entre as ordens

amostradas.

36



A menor equabilidade foi observada para a area de mata com valor de 0,8
deve-se especialmente a elevada dominancia do grupo Collembola, o qual
correspondeu a 28%, na é&rea do total de colémbolos coletados em todos os
tratamentos. Os grupos Acari e a familia Formicidade certamente também
contribuiram para este resultado. Em estudo, Tessaro (2009) e Tessaro et al. (2011)
também verificaram a dominancia do grupo Collembola seguido da familia Formicidae,
quando aplicaram a dose de 200 m?® ha™ de efluente suinicola tratado em biodigestor.

A manutencdo da biodiversidade de um ecossistema € importante para
assegurar que todos os grupos funcionais estejam operando nos niveis troficos e nos
processos edéficos (LAVELLE, 1997; BRUSSAARD et al., 1997; BRUSSAARD, 1998;
WOLTERS, 2001; POSTMA-BLAAUW et al.,, 2010) e no caso de um ecossistema
agricola, que seja possivel uma agricultura sustentavel. Entretanto, a elevada
abundancia de colémbolos também pode trazer beneficios ao solo, principalmente
pela grande importancia desses invertebrados para a decomposi¢édo e humificacdo da
matéria organica (LAVELLE, 1996; BRUSSAARD, 1998).

Os colémbolos atuam na regulacdo da composicdo e atividade microbiana,
através do pastoreio sobre os microrganismos e disseminacdo de novos propagulos
microbianos na serrapilheira (FILSER, 2002; ZEPPELINI FILHO e BELLINI, 2004;
SWIFT et al., 2010). Outras contribuicées positivas dos colémbolos também podem
ocorrer aos processos do solo, tais como: deposicdo de fezes peletizadas, que além
de servirem de inéculo para microrganismos (FILSER, 2002; SWIFT et al., 2010),
contribuem para a manutencdo da microestrutura do solo (ZEPPELINI FILHO e
BELLINI, 2004); controle de fungos fitopatogénicos (SABATINI e INNOCENTI 2001); e
aumento no desenvolvimento das plantas, jA que influenciam na mineralizacdo e
absorcéo de nutrientes (BARDGETT e CHAN, 1999; LUSSENHOP e BASSIRIRAD,
2005).

A analise das Figuras 14 e 15, que representam a diversidade de grupos
edaficos pelo indice de diversidade de Shannon, mostra que houve efeito significativo
dos tratamentos (p-value: 0,00055) e das coletas (p-value: 0,00003). A diversidade
refere-se a variedade de espécies de organismos vivos de uma comunidade, habitat
ou regido, cuja diversidade de espécies é considerada um aspecto favoravel nas
comunidades naturais.

Observa-se na Figura 14 que o indice de Shannon variou de 1,8 a 2,2, sendo
0 menor valor associado ao tratamento ARSO e o maior ao tratamento ARS100,
seguidos pelos dados da area de mata. Observa-se ainda que a diversidade de
organismos edaficos apresenta crescimento linear até a dose de 100 m® ha™ e

decresce logo em seguida nas doses de 150 m*ha™ 200 m®ha™, e volta a se elevar no
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tratamento NPK. Resultados semelhantes foram observados por Alves et al., (2008),
os quais sugeriram efeito deletério de elevadas doses de ARS sobre o grupo. Tal
resultado demonstra que a densidade de organismos edéaficos € influenciado
positivamente pela adicdo de ARS, contudo, é sensivel as doses elevadas.

Ao contrario do esperado, a area de mata ndo apresentou a maior diversidade
de organismos, embora tenha apresentado elevada abundancia. Novamente, sugere-
se que tal resultado seja decorrente da dominancia do grupo Collembola nesse
tratamento.

DIVERSIDADE
2.4

F6, 14=8,3859; p=0,00055

23}

227

217

20 ¢

Diversidade (H)

197+

18 ¢}

1.7

0 50 100 150 200 NPK Mata
Tratamentos

Figura 14 Diversidade de grupos edaficos amostrados em area de mata e area

agricola cultivadas com milho, aveia e soja, fertilizadas com doses crescentes de ARS
e NPK.

Na Figura 15 observa-se que o periodo de amostragem exerceu efeitos
significativos sobre a diversidade dos organismos edéaficos e € superior no terceiro
periodo de amostragem, o qual coincidiu com o periodo de cultivo da soja. Essa maior
diversidade possivelmente esta associada a fatores climaticos favoraveis como
temperatura e pluviosidade (Figura 06 e Tabela 04).

A maior diversidade de organismos durante o cultivo da soja também pode

estar associada ao maior teor de nitrogénio presente neste tipo de planta. Segundo
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LAOSSI, et al., 2008 e SANTOS et al., 2008, muitos grupos tém preferéncia pelo

forrageamento com plantas ricas nesse elemento.
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Figura 15 Diversidade de grupos edéficos amostrados em area de mata e area
agricola, cultivadas com milho, aveia e soja, fertilizadas com doses crescentes de ARS

e NPK influenciadas pelos periodos de amostragem.

Observa-se ainda menor diversidade de organismos nas amostragens
coincidentes com o cultivo de inverno. Como essa menor diversidade variou ao longo
do estudo, ndo houve reducédo temporal gradativa na diversidade de organismos, logo,
acredita-se que tal resultado seja resultante das baixas temperaturas registradas para
o referido periodo e ndo um efeito decorrente do retso de ARS.

Os resultados apresentados para os indices de diversidade demonstram,
portanto, que a maior abundancia de organismos em determinado ambiente nem
sempre garante a distribuicdo homogénea de grupos e/ou espécies neste local. Além

disso, pode ocorrer a dominancia de um ou de alguns poucos grupos edaficos.
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5.7 Andlise de correspondéncia candnica

Na andlise de correspondéncia canbnica (CCA), foram estudadas as
correlagbes entre os atributos quimicos do solo e os grupos edéficos da meso e
macrofauna invertebrada, representada no estudo pelos grupos: Collembola,
Hymenoptera, Aranae, Diptera, Coleoptera, Chilopoda, Orthoptera, Acari, Hemiptera,
Diplura, Protura, Oligochaeta. Tais correlacBes estdo apresentadas nas Figuras
enumeradas de 16 a 20.
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Figura 16 Analise de correspondéncia canfnica entre os atributos quimicos do solo e
grupos da meso e macrofauna edafica em area de mata nativa e area agricola,
fertilizadas com diferentes doses de ARS, cultivadas com milho, em marco de 2011.
LEGENDA: Organismos da meso e macrofauna: Aca-Acari; Aran-Araneae; Chil-
Chilopoda; Collem-Collembola; Coleo-Coleoptera; Dipl-Diplura; Dipt-Diptera; Hyme-
Hymenoptera; Prot-Protura; Ortho-Orthoptera; Larv-Larvas; Hemi-Hemiptera; olig-
Oligochaeta.

A analise da CCA para a fauna edafica, apresentada na Figura 16,
corresponde ao periodo coincidente com a cultura do milho/2011 e demonstra que o

eixo 1 explicou 22 % da variacdo dos atributos ecolégicos da fauna e quimicos do
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solo, enquanto o eixo 2 explicou 18,7 % da variagcdo. Desse modo, os eixos 1 e 2
representaram 40 % da variacdo encontrada.

Observa-se ainda que houve influéncia dos elementos cobre e aluminio sobre
a distribuicdo dos organismos edaficos. O cobre influenciou a distribuicdo das ordens
Hemiptera, Orthoptera, Chilopoda, Coleoptera, Hymenoptera e Acari, enquanto a

concentracdo de aluminio influenciou a ordem Collembolla.

Ao se analisar a Figura 17, coincidente com o periodo da cultura da
aveia/2011, verifica-se que 0 eixo 1 explicou 31,3 % da variacdo dos atributos
ecoldgicos da fauna e quimicos do solo, enquanto o eixo 2 explicou 14,9 % da
variacdo. Desse modo, os eixos 1 e 2 representaram 46,2 % da variacdo encontrada.
Observa-se ainda que as ordens Oligochaeta, Collembola, Diplura e Protura foram
influenciadas pelo aluminio, H + Al e CTC, enquanto a ordem acarina sofreu influéncia
do elemento K. Por sua vez, os grupos Coleoptera e Hymenoptera foram influenciados
pelos fatores pH e calcio.

Ortho.
EL
me
'y
Aca Prot.
. Oligo. .
-+ Collem.
* .
+Al
.Coleo. —
”@a cTC
Dipl.
»
™~ K Aran
0 .

Hemi

»

Larv
Dipt.
L J

Chil.

»
Axis 1

Figura 17 Analise de correspondéncia candnica entre os atributos quimicos do solo e
grupos da meso e macrofauna edéfica em area de mata nativa e area agricola,
fertilizadas com diferentes doses de ARS e cultivadas com aveia em julho de 2011.

LEGENDA: Organismos da meso e macrofauna: Aca-Acari; Aran-Araneae; Chil-

Chilopoda; Collem-Collembola; Coleo-Coleoptera; Dipl-Diplura; Dipt-Diptera; Hyme-
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Hymenoptera; Prot-Protura; Ortho-Orthoptera; Larv-Larvas; Hemi-Hemiptera; olig-

Oligochaeta.

Em estudo para avaliar a fauna edafica em diferentes sistemas de cultivo do
solo no Estado de Sao Paulo, Alves et al. (2006) também constataram a influéncia da
concentracdo de H + Al sobre a populacdo de colémbolos bem como a associagéo do
calcio com a ordem Coleoptera. Em estudo desenvolvido, Lourente et al., (2007)
avaliaram a fauna edéfica em diferentes sistemas de manejo do solo e a area de mata
e observaram a correlacdo do grupo Coledptera com o célcio presente no solo.

Os resultados da CCA, apresentados na Figura 18, a qual corresponde ao
periodo coincidente com a cultura da soja/2011, demonstram que 0 eixo 1 explicou
46,7 % da variagdo dos atributos ecologicos da fauna e quimicos do solo, enquanto o
eixo 2 explicou 13,4 % da variagcdo. Desse modo, os eixos 1 e 2 representaram 60,1 %
da variacdo encontrada. Observa-se a influéncia do cobre sobre as ordens
Hymenoptera, Collembola e Diplura. Resultados semelhantes quanto ao
comportamento da ordem Collembola foram descritos por Marcal (2009) quando
avaliou os atributos quimicos do solo e a relacdo desses com a fauna edéfica em solo

cultivado com cana-de-agucar e submetido a aplicagcédo de vinhaca.
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Figura 18 Analise de correspondéncia candnica entre os atributos quimicos do solo e
grupos da meso e macrofauna edafica em area de mata nativa e area agricola,

fertilizadas com diferentes doses de ARS, cultivadas com soja em dezembro de 2011.
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LEGENDA: Organismos da meso e macrofauna: Aca-Acari; Aran-Araneae; Chil-
Chilopoda; Collem-Collembola; Coleo-Coleoptera; Dipl-Diplura; Dipt-Diptera; Hyme-
Hymenoptera; Prot-Protura; Ortho-Orthoptera; Larv-Larvas; Hemi-Hemiptera; olig-
Oligochaeta.

Na correlagdo dos grupos edéaficos com os parametros quimicos do solo
(Figura 19), coincidentes com o periodo do cultivo de milho/2012, verifica-se que o
eixo 1 foi capaz de explicar 30,8 % da variacdo, enquanto o eixo 2 explicou 16,1 %.
Logo, os eixos 1 e 2 representaram 46,9 % da variacdo encontrada.

Ao se analisar a Figura 19, verifica-se que a ordem Diptera foi influenciada
pela concentracdo de fosforo, enquanto a ordem Hymenoptera foi influenciada pelas
concentracdes de cobre, nitrito e nitrato.
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Figura 19 Analise de correspondéncia candnica entre os atributos quimicos do solo e
grupos da meso e macrofauna edafica em area de mata nativa e area agricola,
fertilizadas com diferentes doses de ARS e cultivadas com milho em marco de 2012.

LEGENDA: Organismos da meso e macrofauna: Aca-Acari; Aran-Araneae; Chil-
Chilopoda; Collem-Collembola; Coleo-Coleoptera; Dipl-Diplura; Dipt-Diptera; Hyme-
Hymenoptera; Prot-Protura; Ortho-Orthoptera; Larv-Larvas; Hemi-Hemiptera; Olig-

Oligochaeta.
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Os resultados da CCA apresentados na Figura 19, a qual corresponde ao
periodo coincidente com a cultura da milho/2012, demonstram que o eixo 1 explicou
42,2 % da variagdo dos atributos ecologicos da fauna e quimicos do solo, enquanto o
eixo 2 explicou 12,6 % da variacdo. Desse modo, o0s eixos 1 e 2 representaram 54,8 %
da variagcdo encontrada. Verifica-se ainda que a concentragdo de Ntotal, nitrito, nitrato

e matéria organica exerceram efeitos sobre as ordens Diptera e Hymenoptera.
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Figura 20 Analise de correspondéncia canbnica entre os atributos quimicos do solo e
grupos da meso e macrofauna edéafica em area de mata nativa e area agricola,
fertilizadas com diferentes doses de ARS, cultivadas com aveia em agosto de 2012.

LEGENDA: Organismos da meso e macrofauna: Aca-Acari; Aran-Araneae; Chil-
Chilopoda; Collem-Collembola; Coleo-Coleoptera; Dipl-Diplura; Dipt-Diptera; Hyme-
Hymenoptera; Prot-Protura; Ortho-Orthoptera; Larv-Larvas; Hemi-Hemiptera; olig-

Oligochaeta.

Em linhas gerais, a avaliagdo dos resultados da CCA sugere que o uso de
atributos quimicos do solo, utilizados como variaveis explicativas na CCA, tém
importante papel dentro dos estudos de ecologia do solo e devem ser estudados na
andlise estatistica multivariada, para que se estabelecam associacdes que permitam a

interpretacéo da complexa dindmica das comunidades edéficas.
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6 CONCLUSAO

A avaliacao dos efeitos da agua residuéaria da suinocultura sobre a populagéo
e a diversidade, representadas pela meso e macrofauna, realizada nesta pesquisa,

permite concluir que:

1 - A aplicacdo da agua residuaria de suinocultura armazenada em
esterqueira afetou negativamente a fauna edéafica em doses superiores a 100 m® ha™;

2 - A utlizagdio de 100 m*® ha' favorece uma maior semelhanca em
abundéancia de organismos com a area de mata;

3- As ordens com maior abundancia foram Collembola, Acarina,
Hymenoptera,;

4- Os grupos que caracterizam a area de mata sob as condi¢cdes avaliadas
sao: Collembola, Hymenopeptera, Aranae, Diptera, Acari, Hemiptera, Diplura, Protura
e Oligochaeta;

5- O grupo Coleoptera caracteriza as areas agricultaveis;

6- Os grupos Chilopoda, Diptera, Orthoptera, Hemiptera e as larvas nao foram
afetados pelo manejo do solo sob as condi¢fes testadas;

8- A composicao quimica do solo afeta os diferentes grupos edéficos.

9- A cobertura do solo e o teor de umidade afetam a distribuicdo dos

organismos edéaficos.
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