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Resumo

SILVA, Diego Armando Amaro da. Atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do
solo em pastagens sob uso sucessivo de dejeto liquido de suinos. Orientador:
Luis Carlos Timm. 2024. 198 f. Tese (Doutorado em Manejo e Conservacao do
Solo e da Agua) - Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas, 2024.

Este trabalho visou: i) elaborar uma caracterizagdo da comunidade de
microrganismos; e, ii) caracterizar, quantificar e mapear os distintos padroes de
variabilidade espacial dos atributos biolégicos do solo areas de pastagem sem
e com uso sucessivo de dejeto liquido de suinos (DLS) em médio e longo
prazo, além de: iii) analisar o efeito do uso sucessivo de DLS em médio e longo
prazo em diferentes posi¢cdes da paisagem (terco superior: Tsup, médio: Tméd,
e inferior: Tinf) sobre os atributos fisico-hidricos, quimicos e biolégicos do solo.
Avaliaram-se trés tratamentos: solo de pastagem com uso de DLS em médio
(A12) e longo prazo (A23), aléem de campo nativo (CN) e, no caso da analise
microbiologica, o proprio DLS como quarto tratamento. No artigo | concluiu-se
gue o uso de DLS, bem como o tempo de uso estimularam a diversidade e a
abundancia de bactérias, porém prejudicou 0s mesmos parametros quanto
considerada a populacdo de fungos. No artigo Il, notaram-se aumentos na
condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat) em Tsup de CN, enquanto A23
demonstrou maiores teores de carbono orgéanico (COT) em toda area, com
maior énfase em Tinf na profundidade superficial do solo. Os atributos mais
sensiveis ao uso de DLS foram: Ksat, COT e a curva de retencédo de agua no
solo (CRAS), com melhorias notaveis em A23 em relacdo a Al2, com
alteracoes minimas das posicOes na paisagem sobre a CRAS. No artigo llI,
concluiu-se que o DLS em longo prazo (A23) aumentou a acidez do solo, além
dos teores de MO, P e K, além dos metais pesados Zn e Cu, reduzindo teores
de Ca e Mg, com efeitos de maior magnitude no Tinf. O longo prazo de uso de
DLS (A23) também aoumentou a diversidade e abundancia da biologia do solo,
além de incrementos na atividade e na biomassa seca da fauna edafica, com
maior énfase no Tinf da paisagem, indicando percolacdo do DLS apés a
aplicacdo, ocasionando maior concentracdo nas posicdes mais baixas da
paisagem. No artigo IV, percebeu-se que o uso de DLS em médio e longo
prazo afetaram os padres de abundancia, riqueza e indices, favorecendo
maior ocorréncia de Collembola, Orthoptera e Thysanoptera, a abundéancia e a
rigueza de grupos. As técnicas geoestatisticas analisaram de forma eficaz a
dindmica espacial da fauna edéfica, demonstrando semelhanca nos padrbes de
variabilidade espacial dos grupos e dos indices, com alcances menores em
A23. No artigo V, a aplicacdo de DLS afetou negativamente o indice de
gualidade do solo (IQS) ao longo do tempo de maneira crescente. As areas
com uso de DLS (Al2 e A23) apresentaram degradacdo quimica, em
decorréncia de leve acidificacdo do solo (A23) e dos teores de fésforo
disponiveis estarem superiores ao Limite Critico Ambiental calculado para cada
area, representando alto potencial de impacto ambiental.

Palavras-chave: fisico-hidrico; qualidade ambiental; diversidade; variabilidade
espacial.



Abstract

SILVA, Diego Armando Amaro da. Physical, chemical and biological attributes
of soil in pastures under successive use of liquid swine manure. Advisor: Luis
Carlos Timm. 2024. 198 p. Thesis (Doctorate in Soil and Water Management and
Conservation) - Eliseu Maciel School of Agronomy, Federal University of Pelotas,
Pelotas, 2024.

This study aimed to: i) develop a characterization of the microbial community;
and, ii) characterize, quantify, and map the distinct patterns of spatial variability
of soil biological attributes in pasture areas without and with successive use of
swine manure (DLS) over the medium and long term, in addition to: iii) analyze
the effect of successive use of DLS over the medium and long term in different
landscape positions (upper, middle, and lower thirds) on the soil's physical-
hydric, chemical, and biological attributes. Three treatments were evaluated:
pasture soil with medium-term (A12) and long-term (A23) use of DLS, as well as
native grassland (CN), and for microbiological analysis, the DLS itself was
considered as a fourth treatment. In the article I, it was concluded that the use
of DLS, as well as the duration of its use, stimulated the diversity and
abundance of bacteria, but negatively affected these same parameters when
considering the fungal population. In article Il, increases in saturated hydraulic
conductivity (Ksat) were observed in Tsup of CN, while A23 showed higher
organic carbon contents (COT) throughout the area, with greater emphasis in
Tinf at the surface soil depth. The most sensitive attributes to the use of DLS
were: Ksat, COT, and the soil water retention curve (CRAS), with notable
improvements in A23 compared to Al2, with minimal changes in landscape
positions regarding CRAS. In article Ill, it was concluded that long-term use of
DLS (A23) increased soil acidity, as well as the levels of MO, P, and K, along
with the heavy metals Zn and Cu, while reducing Ca and Mg levels, with more
pronounced effects in Tinf. The long-term use of DLS (A23) also increased the
diversity and abundance of soil biology, along with increases in the activity and
dry biomass of soil fauna, with greater emphasis in Tinf of the landscape,
indicating percolation of DLS after application, leading to higher concentrations
in the lower landscape positions. In article IV, it was observed that medium- and
long-term use of DLS affected the patterns of abundance, richness, and indices,
favoring a higher occurrence of Collembola, Orthoptera, and Thysanoptera, as
well as the abundance and richness of groups. Geostatistical techniques
effectively analyzed the spatial dynamics of soil fauna, demonstrating similarity
in the spatial variability patterns of the groups and indices, with shorter ranges
in A23. In article V, the application of DLS negatively affected the soil quality
index (IQS) over time in an increasing manner. The areas with DLS use (Al12
and A23) showed chemical degradation, due to slight soil acidification (A23)
and the levels of available phosphorus being above the Environmental Critical
Limit (LCA-P) calculated for each area, representing a high potential for
environmental impact.

Keywords: physical-hydric; environmental quality; diversity; spatial variability.
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1 Introducéo

O Brasil € o quarto maior produtor e exportador mundial de carne suina,
tendo produzido em 2022, 4,98 milhdes de toneladas, estando a producao
suinicola concentrada na regido Sul do pais, responséavel por cerca de 91% das
exportacdes nacionais (ABPA, 2023).

O Estado do Rio Grande do Sul é atualmente o segundo maior produtor
e exportador nacional, com 20,4 e 24,2% da representatividade nacional,
respectivamente, somente atras de Santa Catarina (ABPA, 2023), sendo Trés
Passos, onde se encontra o local de estudo, o 3° maior produtor estadual
(Pasquetti, 2010; Silva, 2015).

As altas producdes dessa regido ocorrem devido ao alto grau de
tecnificacdo das criacdes e altos investimentos no setor (Rocha, 2020), pratica
a qual gera proteinas em um curto espaco de tempo e espaco fisico reduzido,
guando comparada a outras fontes de proteina animal e, sem perder em
gualidade (Santos Filho et al.,1999).

Porém, as criacbes tem se concentrado em regides de cabeceiras de
rios e zonas com solos declivosos ou rasos (Berwanger, 2006), predominando
em pequenas propriedades rurais, limitando as areas de aplicacdes do dejeto
liquido de suinos (DLS) e, como consequéncia, tornando-se usual a pratica de
aplicacdes sucessivas de DLS numa mesma area, prOximas a unidade de
producéo (Santos, 2010).

O uso de DLS na agricultura é uma alternativa interessante na producao
de alimentos, visto que esse contém elementos essenciais as plantas e possui
potencial de aumentar o rendimento das culturas (Giacomini e Aita, 2008),
principalmente dos macroelementos nitrogénio (N), potassio (K) e, em menores
guantidades, o fosforo (P), além da carga de materiais organicos.

Porém, este residuo também possui elementos traco nocivos as plantas,
animais e ser humano quando estes se acumulam nos solos, tais como 0 zinco
(Zn), o cobre (Cu) e, o Cadmio (Cd) (Cantéo et al., 2020; Magalhdes e Weber,
2021), além de possuir agentes patdgenos (Vidal, 2011) e potencial de
eutrofizacdo de aguas (Correll, 1998; Seganfredo et al., 2007; Boitt et al.,

2018), o que é agravado quando mal manejado.
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A aplicacdo de DLS fornece matéria organica e propicia o
desenvolvimento microbiano (Quadro et al.,, 2011), que por sua vez, €
responsavel por processos fundamentais dos ecossistemas agricolas, como a
formacdo e decomposi¢do da matéria organica, a mineralizagdo de nutrientes,
a porosidade e o controle bioldgico (Silva, 2015), favorecendo a manutencgdo
da umidade do solo (Krajeski e Povaluk, 2014; Matsuoka et al., 2019).

Todavia, em doses elevadas o efeito sobre a qualidade do solo e 4gua
podem ser negativos, devido ao escoamento superficial ou percolagcéo no perfil
do solo (Basso et al.,, 2012; Matsuoka et al., 2019) e, por possuir alta
concentracdo de soélidos em suspensdo, pode vir a causar alteracbes na
capacidade de infiltracdo de agua no solo, além do entupimento de micro e
macroporos, culminando no selamento superficial e, consequentemente,
reduzindo a disponibilidade de agua para as culturas agricolas (Oliveira et al.,
2000; Almeida Jr. et al., 2020).

Lemos Filho et al. (2017) afirmam que os ganhos em qualidade ou a
degradacdo ambiental sdo passiveis de monitoramento via alteracdes nas
propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo, o que permite que 0s
efeitos da utilizacdo dos dejetos sobre o0s recursos naturais possam ser
mensurados.

Desta forma, € inegavel que a utilizacdo de DLS pode tanto promover
como degradar os recursos naturais se bem ou mal manejado, havendo a
necessidade de maior entendimento destes efeitos com seu emprego em
médio e longo prazos, principalmente tendo em vista a suscetibilidade destes
locais devido aos solos rasos, altas declividades e proximidades com cursos

d’agua, visando a preservacgao do solo e das aguas.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho objetivou avaliar o efeito do uso sucessivo de dejeto
liquido de suinos em médio e longo prazo sobre os atributos fisicos, quimicos,

biolégicos e microbiolégicos do solo.

1.1.2 Objetivos especificos

i. Elaborar uma caracterizacdo da comunidade de bactérias, arqueas e
fungos presentes em areas de pastagem sem e com uso sucessivo de dejeto
liquido de suinos em meédio e longo prazo, bem como do dejeto utilizado.

ii. Determinar e ajustar as curvas de retencdo de agua no solo e
determinar a condutividade hidraulica do solo saturado em pastagens sem e
com uso sucessivo de dejeto liquido de suinos em médio e longo prazo.

iii. Avaliar os atributos fisico-hidricos do solo em areas de pastagem sem
e com uso sucessivo de dejeto liquido de suinos em meédio e longo prazo em
diferentes posicdes da paisagem.

iv. Avaliar os atributos quimicos do solo em areas de pastagem sem e
com uso sucessivo de dejeto liquido de suinos em médio e longo prazo em
diferentes posi¢ces da paisagem.

v. Avaliar os atributos biologicos do solo em areas de pastagem sem e
com uso sucessivo de dejeto liquido de suinos em médio e longo prazo em
diferentes posices da paisagem.

vi. Determinar correlacdes e interacdes entre os atributos de solo em
areas de pastagem sem e com uso sucessivo de dejeto liquido de suinos em
médio e longo prazo em diferentes posicoes da paisagem.

vii. Determinar os atributos do solo mais sensiveis ao uso de dejeto
liquido de suinos em médio e longo prazo em diferentes posi¢cdes da paisagem.

viii. Caracterizar, quantificar e mapear os distintos padrées de
variabilidade espacial dos atributos bioldgicos do solo (diversidade e atividade
da fauna do solo) em &reas de pastagem sem e com uso sucessivo de dejeto

liquido de suinos em médio e longo prazo.
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2.1 Resumo

Tem crescido a discussao sobre a gestdo adequada de bacias hidrograficas de
modo a preservar e promover 0S recursos naturais sem comprometer as
proximas geragfes. A crescente demanda por agua e alimentos, tem feito
surgir a preocupacao na destinacao correta de residuos organicos sem que se
degrade o meio ambiente. Nesse contexto, o presente trabalho visa avaliar o
efeito do uso sucessivo de dejeto liquido de suinos (DLS) na quantificacdo e
caracterizacdo da variabilidade espacial e temporal dos atributos fisicos,
biolégicos e do carbono organico total do solo em duas profundidades em
areas de pastagem na bacia hidrogréfica do lajeado Erval Novo, no noroeste do
Rio Grande do Sul, usando ferramentas de estatistica classica e
geoestatistica.Serdo avaliadas quatro areas: campo nativo (CN, como
testemunha) e, areas de pastagem com uso sucessivo de DLS a 5 (P5), a 10
(P10) e, a 20 anos (P20), com coletas guiadas por uma malha regular de 100
pontos (10x10 pontos) distanciados entre si por 10x10m (4rea de 10.000
m?2)onde serdo avaliados os atributos fisicos (densidade do solo e de particulas,
porosidade, resisténcia do solo a penetragdo, granulometria, condutividade
hidraulica do solo saturado e a curva de retencdo de agua no solo), biolégicos
(diversidade e atividade da fauna edafica) e do carbono organico total nas
camadas de 0-10 e 10-20 cm de profundidade.

Palavras-chave: geoestatistica; krigagem; atributos fisico-hidricos; fauna
edafica.
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2.2 Introducéo

O aumento da demanda por alimentos e agua devido ao crescimento
demogréafico nos dudltimos séculos estd exigindo de forma continua o
desenvolvimento de praticas agricolas mais eficientes para o uso mais eficiente
da agua e o aumento da produtividade.

Entretanto, em paises em desenvolvimento, como é o caso do Brasil,
os produtores rurais ainda possuem dificuldades de acesso a informacdes
referentes apraticas adequadas de conservacao do solo e da agua (SOARES,
2018) o quetem causadoproblemas de degradacdo desses recursos naturais
(SERVIDONI et al., 2019).

Assim sendo, a discusséo sobre a gestdo de bacias hidrogréaficas vem
se aprofundando, podendo ser adotadas como “unidadesfisicas de
reconhecimento, caracterizacdo e avaliacdo, a fim de facilitar a abordagem
sobreos recursos hidricos” (VILACA et al, 2009), ou ainda como “unidades para
o planejamento do ambiente natural e urbano” (BERNARDI et al., 2012).

Segundo Fallico et al. (2005) e Mischra; Nagarajan (2010), o estudo de
bacias hidrograficas tem se provado ser uma forma viavel para aquisicdo de
informacdes pertinentes ao aproveitamento racional dos recursos hidricos e
edaficos e, de acordo com Beltrame (1994), o diagndstico da situacéo real em
gue se encontram 0s recursos naturais em dado espaco geografico €
necessario se visarmos a preservagao e a conservacgao.

A utilizacdo de recursos naturais das bacias hidrograficas pode levar a
abreviacdo dos processos de degradacdo ambiental (LEMOS FILHO et al.,
2017) comprometendo a prestacdo de servicos ambientais e a soberania
alimentar e nutricional (LEPSCH et al., 2015; AYER et al., 2015; SERVIDONI et
al., 2016).

A bacia hidrografica do lajeado Erval Novo (BHLEN), objeto de estudo,
possui aproximadamente 98 km2 e localiza-se no noroeste do Estado do Rio
Grande do Sul (RS), encontrando-se em sua maior parte dentro do municipio
de Trés Passos, sendo caracterizada pela presenca de pequenas propriedades
com producdao intensiva de suinos (FOLLMANN et al., 2018).

Trés Passos destaca-se como 3° maior produtor estadual de suinos

(ABPA, 2021), concentrando maior parte da produgéo na BHLEN, gerando um
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volume consideravel de dejetos, utilizado principalmente na adubacdo de
pastagens, levantando a questdo sobre seu emprego adequado ou n&o, que
pode levar desde o acréscimo em qualidade ambientalaté a degradacdo dos
recursos naturais.

Lemos Filho et al. (2017) afirmam que os ganhos em qualidade ou a
degradacdo ambiental sdo passiveis de monitoramento via alteracbes nas
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo, o que permite que 0s
efeitos da utilizacdo dos dejetossobre 0s recursos naturais nesta bacia possam
ser investigados.

Em trabalhos desenvolvidos na BHLEN, Silva et al. (2015, 2016)
constataram melhorias nas propriedades fisicas, quimicas, bioldgicas e
microbiolégicas em funcdo da adicdo de dejetos, enquanto Vidal (2011)
observou que os cursos d’agua estavam contaminados por microrganismos
provenientes da adi¢cdo destes residuos e, Silva et al (2015) detectou acumulo
dos metais pesados cobre (Cu) e zinco (Zn) em funcao desta pratica.

Assim, propriedades hidraulicas do solo se mostram essenciais para
compreender adequadamente varios processos do ciclo hidrolégico
(CENTENO et al., 2020), dando suporte as decisdes sobre a gestdo dos
recursos hidricos em bacias hidrogréaficas (BESKOW et al., 2016).

Dentre estas propriedades, a condutividade hidraulica do solo saturado
(Ksat) e a curva de retencdo de agua no solo (CRAS) destacam-se como um
dos principais instrumentos para avaliar a qualidade fisica do solo e, melhorar o
manejo do solo e da agua em estudos relacionados a agricultura e ao meio
ambiente (SILVA et al., 2018; CENTENO et al., 2020), fornecendo um melhor
entendimento de como a agua se move e é retidano solo (GHANBARIAN et al.,
2015).

A diversidade e atividade da biologia do solo, por sua vez, esta
intimamente ligada a qualidade ou degradacao do solo, uma vez que a fauna
edafica € crucial para estruturacdo do solo e na decomposicdo da matéria
organica (WALMSLEY; CERDA, 2017), além de ser altamente responsiva as
praticas de manejo (LAVELLE et al., 1994; SILVA, 2016).

J& a matéria organica, é vista como um sensivel indicador da qualidade
do solo, estando diretamente relacionada ao aporte de material organico, que,

na agricultura, esta condicionado aos cultivos empregados e ao uso € manejo
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do solo (ROSA et al, 2018), sendo este atributo obtido pelo fator de
multiplicacdo 1,724, utilizando a variavel carbono orgéanico total (COT) do solo
(DUTRA JUNIOR, 2019).

Todavia, todos estes trabalhos citados evidenciam o mesmo fato, de
que dependendo do local amostrado, os valores observados serdo “melhores”
ou “piores”, independente da variavel amostrada. Desta forma, caracterizar e
guantificar a variabilidade no espago e no tempo atributos do solo sob
aplicacdo de dejetos é essencial para determinacdo de um manejo mais
pertinente nas bacias hidrogréficas (LEMOS FILHO et al., 2017).

Em termos de planejamento experimental, a quantificacdo e
caracterizacao da variabilidade espacial e temporal se constitui em uma valiosa
ferramenta, permitindo um conhecimento mais detalhado de areas agricolas e
ambientais, além de fornecer subsidio para reduzir significativamente os custos
relacionados ao monitoramento de dados de campo (HUPET,;
VANCLOOSTER, 2004; LIN et al., 2005; SCHNEIDER et al., 2008; SOARES,
2018).

Entretanto, € notavel a escassez de informacdes relacionadas a
variabilidade espacial de atributos do solo em areas com uso sucessivo de
dejeto liquido de suinos, bem como os mesmos efeitos de forma temporal. De
forma semelhante, a biologia do solo € menosprezada neste tipo de estudo,
havendo pouquissimos trabalhos realizados sobre a distribuicdo espacial da
fauna edafica (RODRIGUES, 2010; BRAGA, 2017; SILVA et al., 2018).

Nesse contexto, na evidéncia de uma clara demanda técnico-cientifica
em aberto, relacionado a gestdo de bacias hidrograficas no que tange a
preservacdo e promoc¢do de seus recursos nhaturais, que este trabalho é

proposto.

2.3 Revisao de literatura

2.3.1 Dejeto liquido de suinos

O Brasil é o quarto maior produtor e exportador mundial de carne

suina, tendo produzido em 2020, 4,4 milhdes de toneladas, estando a producéo
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suinicola concentrada na regido Sul do pais, responséavel por cerca de 91% das
exportacdes nacionais (ABPA, 2021).

O Estado do RS é atualmente o terceiro maior produtor e exportador
nacional, com 19,1 e 25,8%, respectivamente, somente atrds dos Estados de
SC e PR, na sequéncia (ABPA, 2021), sendo Trés Passos, onde encontra-se o
local de estudo, o 3° maior produtor estadual (PASQUETTI, 2010; SILVA,
2015).

As altas producbOes dessa regidao ocorrem devido ao alto grau de
tecnificacdo das criacfes e alto investimentos no setor (ROCHA, 2020), préatica
a qual gera proteinas em um curto espaco de tempo e espaco fisico reduzido,
guando comparada a outras fontes de proteina animal e, sem perder em
gualidade (SANTOS FILHO,1999).

Porém, as criacdes tem se concentrado em regides de cabeceiras de
ros e zonas com solos declivosos ou rasos (BERWANGER, 2006),
predominando em pequenas propriedades rurais, limitando as areas de
aplicacdes do dejeto liquido de suinos (DLS) e, como consequéncia, tornando-
se usual a pratica de aplicacbes sucessivas de DLS numa mesma area,
proximas a unidade de producéao (SANTOS, 2010).

O uso de DLS na agricultura € uma alternativa interessante na
producédo de alimentos, visto que esse contém elementos essenciais as plantas
e possui potencial de aumentar o rendimento das culturas (GIACOMINI; AITA,
2008), principalmente dos macroelementos nitrogénio (N), potassio (K) e, em
menores quantidades, o fosforo (P), além da carga de materiais organicos.

Porém, este residuo também possui elementos traco nocivos as
plantas, animais e ser humano quando estes se acumulam nos solos, tais
como o zinco (Zn), o cobre (Cu) e, o Cadmio (Cd) (CANTAO et al., 2020;
MAGALHAES; WEBER, 2021), além de possuir agentes patogenos (VIDAL,
2011) e potencial de eutrofizacdo de aguas (CORRELL, 1998; SEGANFREDO
et al., 2007; BOITT et al., 2018), o que é agravado quando mal manejado.

A aplicacdo de DLS fornece matéria organica e propicia o
desenvolvimento microbiano (QUADRO et al., 2011), que por sua vez, é
responsavel por processos fundamentais dos ecossistemas agricolas, como a

formacdo e decomposicdo da matéria organica, a mineralizagdo de nutrientes,
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a porosidade e o controle bioldgico (SILVA, 2015), favorecendo a manutencdo
da umidade do solo (KRAJESKI; POVALUK, 2014; MATSUOKA et al., 2019).

Todavia, em doses elevadas o efeito sobre a qualidade do solo e 4gua
podem ser negativos, devido ao escoamento superficial ou percolagéo no perfil
do solo (BASSO et al.,, 2012; MATSUOKA et al., 2019) e, por possuir alta
concentracdo de solidos em suspensdo, pode vir a causar alteracdes na
capacidade de infiltracdo de agua no solo, além do entupimento de micro e
macroporos, culminando no selamento superficial e, consequentemente,
reduzindo a disponibilidade de agua para as culturas agricolas (OLIVEIRA et
al., 2000; ALMEIDA JUNIOR et al., 2020).

Desta forma, € inegavel que a utlizacdo de DLS promove, mas
também degrada os recursos naturais de acordo com seu emprego, havendo a
necessidade de mais estudos em bacias hidrograficas, visto a importancia
destas como unidades de gestdo e planejamento ambiental e, essenciais para

a preservacao do solo e das aguas.

2.3.2 Atributos fisicos do solo

Nosso entendimento sobre o fluxo de agua em ecossistemas naturais e
antropizados depende de uma caracterizagcdo precisa dos processos
hidrol6gicos que ocorrem no solo (ALAGNA et al., 2016; PAVAO et al., 2019),
necessitando de um conhecimento profundo sobre fisica do solo e
propriedades hidraulicas, sendo essencial determinar a variabilidade desses
atributos no meio ambiente (GAIA-GOMES et al., 2021).

O conhecimento sobre a dindmicada agua no sistema solo-planta-
atmosfera vem aumentando significativamente ao longo das Ultimas décadas
(ANDRADE et al.,, 2020) e, os atributos fisicos do solo sdo comumente
estudados com as suas propriedades hidricas e vice-versa, pois ambas se
correlacionam entre si (MARTINS FILHO et al., 2020).

Nicodemo et al. (2018) afirmam que esta correlacdo ocorre ao se
preservar 0 arranjo das particulas e a estrutura do solo, promovendo a
manutencdo da macroporosidade, o que resulta em boas condigcbes de

infiltracdo de 4gua no solo.
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Porém, de acordo com Gaia-Gomes et al. (2021), os atributos fisico-
hidricos do solo sdo interdependentes e o planejamento e 0 manejo do solo
sdo dificultados devido a alta variabilidade desses atributos, variabilidade
causada desde os processos de formacgao do solo e, aumentadas pelas a¢cbes
antropicas.

Somado a isso, Van Genuchten et al. (1999) e Oliveira et al. (2015)
afirmam que as maiores limitagbes das medidas diretas advém da grande
extensdo dos locais de estudo, que somado a alta variabilidade destes
atributos resultam em um grande numero de amostras além do tempo
necessario e dos elevados custos associados a essas investigacoes.

As propriedades hidraulicas sdo uma das areas cruciais da ciéncia do
solo, pois desempenham um importante papel na producdo agricola, irrigacao,
infiltracdo, drenagem, estresse hidrico, evapotranspiragcdo, bem como no
transporte de valor, gas e solutos, porém a disponibilidade de agua para as
plantas ndo depende somente da quantidade de agua que infiltra e é retida no
solo, mas também da quantidade disponivel e utlizada pelas plantas
(ANDRADE et al., 2020).

A agua que permanece no solo depende de varios atributos do solo,
como os relacionados a mineralogia do solo, a distribuicdo e tamanho de poros,
a densidade e o tamanho de particulas do solo ou granulometria, sobretudo por
aquelas que descrevem a condicao estrutural do solo, como a densidade do
solo, resisténcia do solo a penetracdo, estabilidade de agregados e a
condutividade hidraulica (HILLEL, 1998).

Dentre os diversos atributos fisicos do solo, Stefanoski et al. (2013)
afirma que a condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat) € um dos
melhores indicadores da qualidade do solo, devido a este revelar diferencas
estruturais entre as camadas do perfil do solo.

Ellies et al. (1997) e Almeida et al. (2017) descrevem a Ksat como uma
propriedade de grande importancia por medir a facilidade com que 0s poros
transmitem &gua, descrevendo a funcionalidade de seu sistema poroso,
englobando propriedades relacionadas com a sua porosidade, como
guantidade, tamanho, morfologia, continuidade e orientagcdo dos poros.

Todavia, estes mesmos autores relataram que a Ksat depende em

grande parte da forma e continuidade do sistema poroso, o que varia de um
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local para outro, apresentando em alguns locais valores extremos e diferindo
também para as distintas orienta¢cdes do solo.Santos et al. (2011) afirma que
na prética, sdo requeridas varias medidas de Ksat para caracterizar um solo,
visto a grande variabilidade espacial desse atributo.

Esta variabilidade estd associada a processos de formacdo,
desenvolvimento e manejo dos solos, bem como diferentes métodos de coleta
a campo e de analise para quantificacdo em laboratério, podendo se
apresentar muito variaveis, assumindo elevados coeficientes de variacdo
(MESQUITA, 2001; MACEDO et al., 1998; WARRICK; NIELSEN, 1980).

Seguindo esta mesma linha, outra caracteristica importante do solo é
sua curva de retencdo de agua do solo (CRAS) e, a partir dela é possivel, por
exemplo, inferir sobre a distribuicdo de poros assim como sobre suas fungdes
hidraulico-energéticas (HILLEL, 1998; ARMINDO; WENDROTH, 2016;
CASSARO et al., 2020) e, a capacidade do solo em reter agua influencia
diretamente na quantidade de agua disponivel para uma determinada cultura
agricola se desenvolver (HILLEL, 1998).

A CRAS é um indicador de qualidade do solo valioso, sendo que
através deste é possivel estimar o teor de agua na capacidade de campo (CC)
(ANDRADE et al., 2013), no ponto de murcha permanente (PMP), a
capacidade de agua disponivel as plantas, assim como a condutividade
hidraulica do solo ndo saturado (CARDUCCI et al.,, 2013, SERAFIM et al.,
2013; SILVA et al., 2020).

Este indicador de qualidade do solo é um atributo dependente de varias
caracteristicas intrinsecas de cada solo, sendo o resultado de uma acao
conjunta de atributos como textura, estrutura, mineralogia e também do
contetdo de matéria organica do solo (BEUTLER et al., 2002).

A matéria organica pode ser considerada uma variavel que afeta o
tamanho dos agregados, a aeracdo do pedoambiente e, consequentemente a
retencdo de agua no solo (FRANZLUEBBERS, 2002; SOARES, 2018).

2.3.3 Atributos bioldgicos do solo

A fauna edafica desempenha diferentes e importantes funcdes nas

transformagdes que ocorrem no solo participando ativamente dos processos



31

quimicos, fisicos e biolégicos do ambiente edafico (LAVELLE et al., 2006),
sendo reconhecidamente considerados como bioindicadores de qualidade do
solo (DORAN; ZEISS, 2000).

Dentre os organismos do solo sdo considerados desde seres
microscopicos, como 0s nematodides, acaros e colémbolos, até organismos
mais facilmente visiveis, como minhocas, aranhas, formigas, cupins e
besouros, cuja biodiversidade mundial ultrapassa 900 mil espécies conhecidas
(BROWN et al., 2015).

Entretanto, as comunidades edaficas sdo em geral, dependentes das
condicbes do solo e vice-versa. Para Lavelle et al. (2001), a maioria das
praticas de manejo do solo tém efeitos negativos sobre a diversidade e
abundancia dos organismos edaficos, podendo ser estes parametros, segundo
Lavelle et al. (1994), considerados como importantes indicadores de qualidade
dos solos.

Neste contexto, a diversidade da fauna em ambientes explorados para
atividades agricolas com constante interferéncia antropica tem sido
considerada como um fator essencial para a manutencdo da estrutura e
fertilidade do solo (SOUZA et al., 2017), visto que diferentes usos e manejos do
solo podem alterar processos como a decomposicdo da matéria organica, a
ciclagem de nutrientes e a agregacdo das particulas e, assim influenciar a
macrofauna edéfica (ROSA et al., 2015).

Do mesmo modo, Krolow et al. (2017) constataram favorecimento a
biodiversidade da fauna edafica em solos cultivados sob sistema de plantio
direto (SPD) de longa duracédo em relacédo ao sistema de plantio convencional,
enquanto Silva et al. (2014) observaram incrementos em abundancia e
diversidade em solos sob SPD com uso sucessivo de DLS quando comparados
as mesmas condicfes sob cultivo minimo.

Neste sentido, importantes estudos a respeito da variabilidade espacial
na analise das propriedades quimicas e/ou fisicas do solo (CARVALHO et al,
2002; CAVALCANTE et al., 2007; SIQUEIRA et al., 2009; ZONTA et al., 2014;
LEMOS FILHO et al., 2017), entretanto,quando tais fatores ja apresentam
valores dentro de limites preconizados pelas recomendacdes e comissfes de
pesquisa e as relacbes desses parametros com a produtividade das plantas

nao sdo encontradas, novos fatores devem ser identificados (VIANA, 2005).
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Nesse contexto, apesar da destacada importancia do conhecimento
sobre a comunidade de organismos do solo para uma adequada tomada de
decisdes em relagdo ao melhor processo de manejo e conservagéo do solo, o
estudo da variabilidade espacial da fauna edéfica ainda € bastante incipiente
havendo poucos trabalhos publicados no pais (RODRIGUES, 2010; CORASSA
et al., 2012; BRAGA, 2017; SILVA, 2016; SILVA et al., 2018), bem como sob

efeito do uso sucessivo de DLS.

2.3.4 Carbono organico total do solo

A fim de identificar o nivel de interferéncia ocasionado por diferentes
praticas de manejo, € necessario compreender as interacbes entre 0s
componentes do ecossistema (SANTOS et al.,, 2021), sendo que diversas
propriedades do solo podem ser utilizadas como indicadores de qualidade
(ANDREWS et al., 2004), assim como na condi¢do de sustentabilidade desses
ambientes (ARAUJO; MONTEIRO, 2007).

Dentre os principais indicadores fisicos do solo, estdo a densidade,
porosidade, CRAS e estabilidade de agregados, sendo que a agregacdo do
solo permite a formacdo de estruturas de diferentes tamanhos e formas,
denominadas macro ou microagregados, que resultam da ligacdo entre
particulas minerais e o carbono organico total (COT) na presenca de cargas
elétricas dos coloides, de agentes cimentantes e da acdo microbiana do solo
(TISDALL; OADES, 1982).

A agregacédo do solo esta diretamente relacionada com outros atributos
edaficos, com destaque para o COT do solo (ZHAO et al., 2017; SANTOS et
al.,, 2021), que também afeta direta ou indiretamente atributos como a
densidade do solo, a macro e a microporosidade (WANG et al., 2014), a
infiltrac&o e a disponibilidade de agua e, na complexacdo de elementos toxicos
no solo tornando importante sua determinacdo (DUTRA JUNIOR, 2019).

Ainda, segundo Feller; Beare (1997), os microagregados apresentam
maior tempo de permanéncia do COT em seu interior (em relacdo a matéria
organica livre) quando comparados aos macroagregados, o que ocorre devido
a sua maior protecéo fisica, sendo que os microagregados, de acordo com

Moura Filho; Buol (1976) e Burak et al. (2011), atuam com efeito protetor do
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solo, impedindo ou diminuindo as perdas de nutrientes do processo de
intemperismo e lixiviagao.

De acordo com diversos estudos sob vérios solos e condi¢cdes de
estudo verificaram que os teores de COT no solo afetam positivamente a
retencdo de &gua no solo (GROHMANN; MEDINA, 1962; VIEIRA, 1981,
SIDIRAS et al.,, 1984; CARVALHO et al.,, 1999; BEUTLER et al.,, 2002,
BORTOLINI, 2016), quando em comparagdo com usOS € manejos que nao
preservaram esses atributos, evidenciando que estes atuam diretamente no
condicionamento fisico do solo.

Assim como a degradacao estrutural, 0 menor armazenamento de COT
esta intimamente ligado a menor abundéancia e diversidade da macrofauna do
solo (CHERUBIN et al.,, 2016; FRANCO et al.; 2020) e, organismos como
minhocas, por exemplo, sdo importantes organismos que atuam na alteracao
da estrutura do solo além de modificar comunidades microbianas e, fazerem
associacOes organominerais em seu intestino por meio da ingestao de solo, o
gue resulta na mineralizacdo do COT (BARTHOD et al., 2020; VANOLLI,
2021).

Desta forma, diferentes praticas de manejo e uso do solo podem
influenciar diretamente ou indiretamente a diversidade/atividade biologica e
microbiolégica, bem como a agregacdo do solo e, consequentemente, o
armazenamento de COT no solo (SANTOS et al., 2021).

Assim, o € evidente que o COT desempenha um importante papel na
gualidade do solo para o crescimento de plantas (TORMENA et al., 2004),

possuindo inter-relac6es com atributosfisicos, quimicos e com os bioldgicos.

2.3.5 Variabilidade espacial

Os solos apresentam heterogeneidade em razao da variabilidade em
seus atributos quimicos e fisicos do solo desde de sua formacdo natural e em
funcao de distintos manejos (SOARES et al., 2018; SILVA et al., 2020).

Assim, o conhecimento da variabilidade espacial do solo torna-se uma
informacdo imprescindivel para a tomada de decisdbes em relagcdo aos

processos de manejo e conservagdo mais adequado e, segundo Cambardella
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et al. (1994), essencial para o refinamento de praticas de manejo e na
avaliacdo dos efeitos desse sobre o ambiente.

O uso de estratégias de amostragem georreferenciada e de
ferramentas geoestatisticas tem se mostrado importante para gerar
informacgdes sobre a variabilidade espacial dos atributos do solo (AQUINO et
al., 2014), permitindo a deteccdo da variabilidade existente e distribuicao
espacial dos parametros estudados.

Além disso, proporciona um entendimento dos fatores e caracteristicas
gue afetam essa variabilidade, bem como no desenvolvimento produtivo das
culturas, dando excelente suporte na tomada de decisdo para o manejo do solo
(SILVA et al., 2020).

Neste sentido, a modelagem geoestatistica permite-nos acessar a
existéncia ou inexisténcia de dependéncia espacial entre as amostras
observadas, possibilitando sua aplicacdo em mapeamentos além de
orientacdes de futuras amostras e modelagens, além de podermos interpola o
valor do atributo estudado em locais ndo amostrados, tornando mais facil a
gestao dos recursos naturais (LEMOS FILHO et al., 2017).

Estes autores também afirmam que o uso de mapas oriundos da
modelagem geoestatistica nos fornece a identificacdo de subéareas para fins de
manejo diferenciado e integrado, permitindo o desenvolvimento de modelos
mais precisos e adequados para situacdes e condicOes especificas de cada
ambiente.

Ainda, o uso dessa ferramenta proporciona meios para que sejam
efetuados os respectivos mapeamentos da area estudada através da krigagem,
uma vez que o modelo da dependéncia espacial seja conhecido por meio de
semivariogramas (SILVA et al., 2010; PINTO et al., 2020), permitindo interpolar
valores por todo o campo estudado, sem tendéncia e com variancia minima
(BARBIERI et al., 2020).

A funcdo semivariogramas mensura a variancia entre pontos
separados por uma determinada distancia “h” e, seu padrdo demonstra que as
diferencas entre pontos decrescem a medida que a distancia entre eles diminui
(YAMAMOTO; LANDIM, 2013), onde o semivariogramas pode ser considerado
como um medidor de semelhanca entre vizinhos, sendo importante na
identificacédo da variabilidade espacial (SANTOS, 2019).
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Assim, se 0 semivariograma apresentar uma distribuicdo crescente
com o aumento da distancia e se estabilizar no valor da variancia dos dados, a
varidvel estudada possui dependéncia espacial (GRECO et al., 2014).

A partir do modelo ao semivariograma experimental, obtém-se o0s
parametros efeito pepita (Co), contribuicdo (C), patamar (C+Co) e alcance (a),
conforme Figura 1 (REICHARDT; TIMM, 2020).

Figura 1 — Esquema de semivariogramas experimental e tedrico e 0s parametros que o
descrevem, Co: efeito pepita; C+Co: patamar e; a: alcance. Fonte: REICHARDT; TIMM (2020).
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O efeito pepita (Co) € o valor da semivariancia para distancia zero e
representa o componente da variacdo ao acaso; a contribuicdo (C) representa
avariancia explicada pela componente estrutural do fendmeno; o patamar
(C+Co) € o valor da semivariancia em que a curva estabiliza sobre um valor
constante; o alcance (a) € a distancia da origem até onde o patamar atinge
valores estaveis, expressando a distancia além da qual as amostras ndo sdo
correlacionadas (VIEIRA et al., 1983; TRANGMAR et al., 1985; SOUZA et al.,
2004; AQUINO et al., 2014; REICHARDT; TIMM, 2020).

Segundo Greco et al. (2014) e Santos (2019), o ajuste de um modelo
tedrico é fundamental, visto que os calculos de geoestatistica depende dos
valores encontrados com o ajuste do modelo do semivariogramas para cada

distancia especifica.
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De acordo com Mcbratney; Webster (1986), entre os modelos tedricos
utilizados em geoestatistica mais adequados para diferentes situagfes, estdo o
esférico, exponencial e o gaussiano. Ao determinar se a estatistica classica ou
geoestatistica deve ser usada, através do uso de semivariogramas, se
contatada a dependéncia espacial entre as amostras pode-se estimar valores
da propriedade em estudo para os locais ndo amostrados dentro do campo,
sem tendenciosidade e com variancia minima, pelo método denominado de
krigagem (VIEIRA, 2000; CARVALHO; VIEIRA, 2001).

Este método de interpolacdo é considerado como o mais importante
recurso geoestatistico (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989) e, em conjunto com 0
método de interpolacédo inverso ao quadrado da distancia, sdo considerados os
métodos mais utilizados pela literatura (CARVALHO; ASSAD, 2005; SILVA et
al., 2008; SOUZA et al., 2010), este ultimo dedicado principalmente a locais
gue nao possuam dependéncia espacial entre amostras.

Na ciéncia do solo, a geoestatistica vem apresentando aplicacéo
crescente porque incorpora em si a possibilidade de se estudar o
comportamento da variabilidade espacial, permitindo a interpretacdo dos
resultados com base na estrutura dessa variabilidade, além de poder também
guantificar o seu tamanho (CAVALCANTE et al., 2007).

Segundo Bottega (2013) e Pinto et al. (2020), a geoestatistica € uma
ferramenta de grande utilidade para a ciéncia do solo para caracterizar e
mapear a variacado espacial de suas propriedades. Entretanto, os estudos de
variabilidade espacial e temporal tem-se focado nos atributos quimicos ou
fisicos, ignorando os bioldgicos, bem como locais com uso de residuos

organicos na agricultura, sendo estas investigacdes muito raras.
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2.4 Hipoteses

i. O uso sucessivo de dejeto liquido de suinos promove melhorias
continuas ao longo dos anos nos atributos fisicos, bioldégicos e carbono
organico total do solo em &reas de pastagem na baciahidrografica do lajeado
Erval Novo;

ii. areas de pastagem com a utilizacdo de dejeto liquido de suinos
proporcionam maior diversidade, abundéancia, atividade e variabilidade espacial
dos organismos edaficos na bacia hidrografica do lajeado Erval Novo;

iii. ferramentas de geoestatistica podem ser usadas para quantificar,
caracterizar e mapear diferentes padrdes de variabilidade espacial dos
atributos fisicos, biolégicos e carbono organico total do soloem éareas de
pastagem com uso sucessivo de dejeto liquido de suinos na bacia hidrografica

do lajeado Erval Novo;
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2.5 Objetivos

2.5.1 Geral

Avaliar o efeito do uso sucessivo de dejeto liquido de suinosna
guantificacdo e caracterizagcdo da variabilidade espacial e temporal dos
atributos fisicos, bioldgicos e do carbono organico total do solo em duas
profundidades, em areas de pastagem na bacia hidrogréfica do lajeado Erval
Novo, no noroeste do Rio Grande do Sul, usando ferramentas de estatistica

classica e geoestatistica.

2.5.2 Especificos

I. Caracterizar, quantificar e mapear os distintos padrdes de
variabilidade espacial e temporal dos atributos fisicos do solo (densidade do
solo e de particula, granulometria, porosidade, resisténcia do solo a
penetracdo, granulometria, condutividade hidraulica do solo saturado e a curva
de retencdo de agua no solo)nas camadas de 0-10 cm e 10-20 cm de
profundidade, em areas de pastagem com uso sucessivo de dejeto liquido de
suinos na bacia hidrografica do lajeado Erval Novo, usando de ferramentas de
estatistica classica e geoestatistica;

ii. caracterizar, quantificar e mapear os distintos padrdes de
variabilidade espacial e temporal dos atributos biolégicos do solo (diversidade e
atividade da fauna do solo) nas camadas de 0-10 cm e 10-20 cm de
profundidade, em areas de pastagem com uso sucessivo de dejeto liquido de
suinos na bacia hidrografica do lajeado Erval Novo, usando de ferramentas de
estatistica classica e geoestatistica;

iii. caracterizar, quantificar e mapear os distintos padrbes de
variabilidade espacial e temporal do carbono organico total do solonas
camadas de 0-10 cm e 10-20 cm de profundidade, em areas de pastagem com
uso sucessivo de dejeto liquido de suinos na bacia hidrografica do lajeado

Erval Novo, usando de ferramentas de estatistica classica e geoestatistica.
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2.6 Material e Métodos

2.6.1 Localizac&o e caracterizagdo da area de estudo

O lajeado Erval Novo é uma sub-bacia hidrografica com area de
aproximadamente 98 km?, localizado no distrito homonimo ao lajeado e
abastece o municipio de Trés Passos, estando a 10 km do perimetro urbano
deste municipio.

A sub-bacia também integra os municipios de Humaita e Bom
Progresso, encontrando-se na bacia hidrogréafica dos Rios Turvo, Santa Rosa e
Santo Cristo — Bacia U030 (SEMA, 2005), na regido hidrogréafica do Uruguai, na

regiao noroeste do Estado do Rio Grande do Sul (Figura 2).

Figura 2 — Localizacdo da bacia hidrogréafica do lajeado Erval Novo no mapa do Rio Grande do
Sul e na regido hidrogréafica do Uruguai (a), na bacia hidrografica U030 (b) e nos municipios de
Trés Passos, Bom Progresso e Humaita (c). (adaptado de FEPAM, 2021; FOLLMANN et al.,
2018).

b) g/ . SIW sW 53°5TW 51'54W 53 51IW 53°48W
4

\.r . C) o)
\ £ T N |-
’3" TRES PASSOS ?

T
s

T
ru's

T
s

S0 ™ X &
———

T
°30°'s

Legenda
| |Bacia Lajeado Erval Novo
77 Zona urbana
" | Municipios limitrofes
—— Hidrografia
® Exutdrio

T
233

T
r3%'s

A bacia possui uma area de aproximadamente 98 kmz2, correspondendo
a 0,9% da Bacia U030, tendo seu desague no Rio Lajeado Grande e,
posteriormente, no Rio Uruguai (FOLLMANN et al., 2018).

O clima da regido de Trés Passos € do tipo Cfa ou subtropical amido
com verdo quente, com temperatura média anual de 20 °C e precipitagdo
média entre 1.800 e 1.900 mm bem distribuidos ao longo do ano (KOPPEN;
GEIGER, 1928).
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Segundo Follmann et al. (2018) e Streck et al., (2008), Latossolo
Vermelho e uma associacdo de Neossolo Litdlico e ChernossoloArgilivico séo
as classes de solos predominantes na area a montante da secao de controle
da BHLEN.

A primeira se concentra nas areas menos declivosas mais afastadas do
exutorio (Figura 3), enquanto a segunda predomina em &reas mais declivosas,
consideradas mais vulneraveis do ponto de vista de degradagdo ambiental.

Figura 3 — Mapa das variaveis classe de solo (a) e declividade (b) na bacia hidrografica do
Lajeado Erval Novo (adaptado de FOLLMANN et al., 2018).
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A bacia hidrografica do lajeado Erval Novo tem por caracteristica a
grande quantidade de cursos d’agua, formada por diversos afluentes que
desaguam no rio lajeado Erval Novo e posteriormente no Rio lajeado Grande.
Nas areas mais planas da bacia ao sul, entre 0s municipios de Humaita e Bom
Progresso, predomina o cultivo de culturas anuais, como milho e soja no verao
e, trigo e pastagens no inverno (LUIZ et al., 2017).

A pecuaria (bovinocultura de leite), a avicultura e a suinocultura sdo as
atividades predominantes na parte norte da bacia (FOLLMANN et al., 2018). A
suinocultura tem causado problemas ambientais em curto prazo de tempo
(WERLE, 2013; JARDIM, 2010), tendo em vista o alto volume de dejetos
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produzidos e a falta de cuidados na destinacdo final desses dejetos a qual

pode ser nociva ao meio ambiente.

2.6.2 Tratamentos, malha amostral e coletas de solo

Na area a montante da secdo de controle serd selecionada uma
propriedade rural tomada como referéncia e representativa das praticas
agricolas que vem sendo adotada pelos produtores de suinos, principalmente
no que diz respeito a aplicacdo de dejeto liquido de suinos (DLS) na superficie
do solo.

Dentro dessa propriedade, serdo selecionadas quatro areas com 0s
seguintes tipos de usos do solo: campo nativo (CN), como testemunha;
pastagem com uso sucessivo de DLS a 5 anos (P5); pastagem com uso
sucessivo de DLS a 10 anos (P10) e; pastagem com uso sucessivo de DLS a
20 anos (P20). Em cada area selecionada, sera estabelecida uma malha
amostral regular de 100 pontos (10 x 10), distanciados entre si de 10 m cada
em cada direcéo, cobrindo uma area total de 10.000 m2 (1,0 ha).

Serao coletadas em cada ponto amostral duas amostras indeformadas
de solo na camada de 0-10 cm de profundidade e duas na camada de 10-20
cm, com auxilio de anéis volumétricos de aluminio (dimensdes de 5 cm de
diametro e 3 cm de altura). As amostras serdo acondicionadas em recipientes
plasticos apropriados e levadas aos laboratérios para determinacdo dos
atributos fisico-hidraulicos descritos abaixo.

Em cada ponto amostral e nas mesmas camadas acima mencionadas,
também serdo coletadas amostras de solo de estrutura deformada com auxilio
de péa de corte. As amostras serdo acondicionadas em sacos plasticos, levadas
para o laboratério e usadas para avaliacdo de atributos fisicos e quimicos do

solo abaixo descritos.
2.6.3 Atributos fisico-hidricos

As amostras de solo com estrutura preservada serdo destinadas para
determinacdo da densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt), macro e
microporosidade do solo, condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat) e da

curva de retengdo da agua no solo (CRAS), seguindo metodologias descritas
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em Reinert; Reichert (2006) e EMBRAPA (1997). A mesa de tenséo sera usada
para determinar os contetudos de agua no solo retidos a tensdes menores que
10 kPa.

O conjunto extrator de Richards sera usado para determinacdo
doscontetudos de &gua no solo retidos as tensGes de 33; 60 e 100
kPa(EMBRAPA, 1997). O equipamento WP4-T (DECAGON DEVICE, 2000)
sera usado para determinacao dos conteldos de agua retidos nas tensdes de
500 e 1500 kPa.

Desta forma, cada CRAS em cada ponto amostral e em cada camada
de solo sera composta de oito pontos experimentais (pares contetdo de agua
no solo-tensdo de agua no solo, sendo 0; 6; 10; 33; 60; 100; 500 e 1500 kPa).
A partir disso, cada CRAS experimental serd ajustada ao modelo matematico
proposto por van Genuchten (1980) para descrever a curva de retencao de
agua no solo.

Os anéis serdo novamente saturados e, utilizados para determinacéo
da condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat) em permeametro de carga
constante (LIBARDI, 2005) e, na sequéncia, as amostras serdo secas em
estufa a 105 °C até peso constante para determinacdo da densidade do solo
(EMBRAPA, 1997).

Também serd determinada a resisténcia do solo a penetracdo (RP)
através de um penetrdmetro digital marca Falker modelo penetroLOG
PLG1020®, haste de 0,40 m, cone com diametro de 0,00794 m e angulo de
cone de 30°, com cinco repeticbes por ponto amostral, totalizando 500
amostragens por area.

Em seguida as medicdes com o penetrbmetro em cada ponto,
amostras de solo com estrutura deformada serdo coletadas para determinacao
da umidade gravimétrica do solo, visando correcdes das leituras da RP. Estas
amostras também serdo usadas para determinacdo da analise granulométrica
pelo método da pipeta e da densidade de particulas (Dp) pelo método do balédo
volumétrico (EMPRAPA, 1997).

Todas as andlises fisico-hidraulicas serdo realizadas nos Laboratorios
de Fisica do Solo e Pedologia da Universidade Federal da Fronteira Sul
(UFFS), campus Cerro Largo, RS eno laboratério da Universidade Estadual do
Rio Grande do Sul (UERGS) campus Trés Passos, RS.
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2.6.4 Atributos bioldgicos

Para o levantamento da diversidade da meso e macrofauna epiedafica
e hemiedéfica serdo instaladas 100 armadilhas de captura por area (uma por
ponto amostral), de acordo com o0 método PROVID (ANTONIOLLI, 2006), que
permanecerdao no campo durante sete dias. ApOs a coleta das armadilhas,
estas serdo acondicionadas em recipientes plasticos apropriados e
classificadas a nivel de ordemsegundo Gallo et al. (1988) com auxilio de
estereomicroscopio.

Posteriormente a identificacdo dos organismos da fauna edafica, dados
como riqueza e frequéncia relativas serdo determinados, além da confecgéo
dos indices de Diversidade de Shannon (H), de Dominancia de Simpson (Is) e
de Uniformidade de Pielou (J), utilizando o software DivEs 2.0.

Para avaliacdo da atividade da fauna epiedafica e hemiedafica seréo
utilizados 3 “litter bags” (WIEDER; LANG, 1982) por ponto amostral, totalizando
300 “litter bags”. Os ‘litter bags” sédo confeccionados com nylon, com
dimensdes de 0,30x0,20 m e malha de 10x8 mm, para permitir a entrada da
micro, meso e macrofauna do solo (PODGAISKI; RODRIGUES, 2010).

O “litter bag” acondiciona a massa verde de folhas de azevém picadas
e homogeneizadas de modo a equivaler 10 g de massa seca, permanecendo
no campo sobre o solo por 21 dias, quando serdo coletados e secos em estufa
a 65 °C até peso constante para determinacdo da massa restante, pela
diferenca entre massa vegetal inicial e final (SILVA et al., 2016).

Por fim, na semana em que as armadilhas PROVID e os sacos “litter
bags” estiverem no campo, serdo coletadas em cada ponto uma amostra da
producédo de plantas com quadro metalico de 0,5 x 0,5 m, sendo secas em
estufa (65 °C) até peso constante, de modo a estimar a peso da matéria seca
(MS) produzida no local.

As analises biolégicas do solo serdo todas realizadas em laboratdrio na
Universidade Estadual do Rio Grande do Sul (UERGS), campus Trés Passos,
RS.
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2.6.5 Atributos quimicos

A amostra deformada coletada também servira para determinacéo do
teor de carbono orgéanico total (COT) das camadas de 0-10 cm e 10-20 cm,
pelo método de Walkley e Black (1934) adaptada por Jackson (1982).

Ainda, cinco amostras serdo selecionadas aleatoriamente para compor
uma amostra composta para cada camada (0-10 cm e 10-20 cm) em cada
area, visando uma caracterizacdo dos atributos quimicos do solo das areas
estudadas, onde serdo analisados: pH em agua, calcio (Ca), magnésio (Mg),
potassio (K), aluminio trocavel (Al), acidez potencial (H+Al),CTC em pH 7, CTC
efetiva, soma de bases (SB), saturacdo por bases (V) e por aluminio (m),
fosforo disponivel (P) e enxofre (S), de acordo com método descrito por
Tedesco et al. (1995) e Teixeira et al. (2017).

As analises de carbono orgéanico total do solo (COT) e dos atributos
guimicos do solo seréo efetuadas no Laboratorio de Quimica do Departamento
de Solos da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de
Pelotas (FAEM-UFPel).

2.6.6 Analises estatisticas

Todos os conjuntos de dados serdo submetidos a analise exploratéria
(estatistica descritiva), calculando as seguintes medidas de posicdo: média
aritmética, mediana, valor minimo e maximo, desvio padrdo, variancia,
coeficientes de variacdo (CV%), coeficiente de precisdo (CP%), coeficientes de
assimetria (Cs) e de curtose (Ck).

A dispersédo dos dados em torno da média sera avaliada pelos valores
de coeficiente de variacdo (CV), os quaisserao classificados segundo Wilding e
Drees (1983) como: baixa dispersédo (CV <15%), moderada (15%< CV <35%),
e alta dispersao (CV >35%).

Sera aplicado o teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (K-S), p
<0,05 de significancia, para avaliar a tendéncia de normalidade de cada
conjunto de dados. Ainda, serdo confeccionados graficos em caixa para
verificacdo da presenca ou nao de dados discrepantes.

A andlise e caracterizacdo da estrutura de variabilidade espacial de

cada conjunto de dados sera feita através de semivariogramas experimentais
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(VIEIRA, 2000), os quais serdo ajustados a modelos tedricos (esférico,
exponencial e gaussiano) obtendo os respectivos parametros de ajustes|efeito
pepita (CO), contribuicdo (C1), patamar (CO+C1) e alcance (a)]. Serado usadas
medidas estatisticas (coeficiente de determinag¢do, soma de quadrados do
residuo, dentre outras) e a técnica de validacdo cruzada para avaliar a
qualidade de ajuste do semivariograma experimental ao teorico.

O indice de dependéncia espacial (IDE) de cada varidvel seréa
calculado por meio da equacao IDE = [CO/(CO+C1)]*100 e classificado de
acordo com Cambardella et al. (1994) como: forte grau de dependéncia
espacial (IDE £25%), moderado (IDE entre 25 e 75%) e fraco (IDE >75%).

O mapa de variabilidade espacial de cada variavel sera construido pela
krigagem, se a variavel apresentar uma estrutura de variabilidade espacial
adequadamente definida pelo semivariograma, ou pelo método do inverso do
guadrado da distancia (IQD), se os dados ndo apresentarem uma estrutura de
dependéncia espacial adequadamente definida. A krigagem se destaca na
capacidade de considerar a autocorrelacdo entre os pontos afim de aumentar a
eficiéncia da estimativa (MELLO et al., 2006), utilizando a dependéncia
espacial entre as amostras vizinhas pelos semivariogramas para estimar
valores em pontos ndo amostrados (VIEIRA, 2000), procurando minimizar o
erro de estimacdo, que de fato, apresenta erro médio de estimagdo nulo
(SOARES, 2018).

A Unica diferenca do ponto de vista metodoldgico entre as analises dos
atributos fisicos e biologicos serd nas coordenadas utilizadas, que serdo
geograficas e métricas, respectivamente. O software Assistat7.7 sera usado
para andlises exploratorias e o teste de aderéncia, enquanto software Gamma
Design Software — GS+ (ROBERTSON, 1998) sera selecionado para as
analises geoestatisticas. Para criacdo dos mapas de variabilidade espacial sera

utilizado o programa SURFER® versao 11.0.
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2.7 Metas a serem alcancadas

i. Identificar quais sé@o os atributos fisicos e bioldgicos do solo limitantes
para a pratica da agricultura em areas de pastagem com uso sucessivo de
dejeto liquido de suinos na bacia hidrogréfica do lajeado Erval Novo;

ii. Gerar informag¢des que possam auxiliar no manejo sitio-especifico
para o cultivo de pastagem com uso sucessivo de dejeto liquido de suinos na
bacia hidrogréfica do lajeado Erval Novo;

iii. Obter dados de biodiversidade que caracterizem espacialmente areas
de pastagem com uso sucessivo de dejeto liquido de suinos da bacia
hidrografica do lajeado Erval Novo contribuindo para avaliagdo ambiental da
mesma;

iv. Produzir dados para defesa de Tese de doutorado em Manejo e
Conservacéo do Solo e da Agua;

v. Produzir artigos cientificos para serem apreciados preferencialmente

em peridédicos de Qualis A1 ou A2.
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2.8 Impactos esperados

2.8.1 Impactos econOmicos

I. Gerar informacbes capazes de auxiliar os produtores visando
incremento na produtividade e eficiéncia agricola, bem como da diminuicdo de
perdas e mitigacdo de impactos ambientais, que por sua vez proporcionem
maior rentabilidade ao agricultor, promovendo maior desenvolvimento do meio

rural de bacias hidrogréaficas que possuam sua base voltada a suinocultura.

2.8.2 Impactos sociais

I. Integrar diferentes grupos de pesquisa das instituicbes publicas
envolvidas no projeto, visando o fortalecimento destes grupos, tais como 0s
grupos “Desenvolvimento Agrario Sustentavel” e “Anadlise, Manejo e
Monitoramento Ambiental”;

ii. Producéo de conhecimentos cientificos inéditos no Estado do RS e no
Brasil, relacionados a variabilidade espacial e temporal de atributos fisicos e
biologicos do solo em areas com uso de dejeto liquido de suinos na
baciahidrografica, capazes de gerar artigos potencialmente publicaveis em
revistas de alto impacto e que possam contribuir para o desenvolvimento da
atividade agropecuaria e para a pesquisa cientifica nacional,

iii. Levar os dados e conclusfes obtidos neste e trabalhos envolvidos ao
produtor através de extenséo rural, em parceria com Associacdo de Produtores
de Suinos e EMATER/RS-ASCAR.

2.8.3 Impactos ambientais

i. Quantificacdo e caracterizacdo da variabilidade espacial e temporal de
atributos fisicos e biol6gicos em areas com uso sucessivo de dejeto liquido de
suinos da bacia hidrografica do lajeado Erval Novo;

ii. Elaboracdo e apresentacdo de orientacdes em relacdo ao melhor

processo de manejo e conservacdo do solo, nas condi¢cbes das areas em
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estudo na baciahidrografica do lajeado Erval Novo, a partir da andlise da
variabilidade espacial e temporal dos atributos fisicos e bioldgicos do solo;

iii. Formacao de uma colegéo cientifica e didatica da comunidade edafica
presente na Sub-Bacia Hidrografica do Lajeado Erval Novo;

Iv. Gerar dados e integrar grupos de pesquisa que possam contribuir
para avaliacdo dos impactos ambientais do uso sucessivo de dejeto liquido de

suinos na bacia hidrografica do lajeado Erval Novo.



2.9 Orgcamento detalhado

2.9.1 Custeio

a) Material de consumo

49

Material de consumo Finalidade Quantidade | Unitario | Total
Combustivel Viagens para 200 6,50 | 1.300,00
coletas e
analises
Reagentes: Alcool 70% | Analises 100 10,00 | 1.000,00
@an biologicas
Reagentes: Glicerina (1 | Analises 12 25,00 | 300,00
) biol6gicas
Sub-total 0 0 | 2.600,00
b) Servicos de terceiros
Servigo de terceiros Finalidade : — .Valor
Quantia | Unitario Total

Artigos cientificos Traducgéo e 5| 1000,00 | 5.000,00

Submissao
Sub-total 0 0 | 5.000,00

c) Passagens e diarias

Passagens e diéarias Valor

Finalidade Quantia | Unitério | Total
Diarias Coletas de solo 10 | 320,00 | 3.200,00
Diarias (Cerro Andlises 5| 320,00 | 1.600,00
Largo/Pelotas)
Inscricdes/Viagens Eventos 5| 500,00 | 1.500,00
Sub-total 6.300,00
SUB-TOTAL DE CUSTEIO 13.900,00




2.9.2 Capital (Material Permanente)
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Material Permanente Finalidade Quantia | Valor Valor

Nacional Unitario | Total

Potes plasticos (50 ml) Analises 400 4,00 | 1.600,00
biolégicas

Anéis volumétricos de metal | Andlises fisicas 300 10,00 | 3.000,00

Sub-total 4.600,00

2.9.3 Orgcamento global

Rubrica Valores totais
Material de consumo 2.600,00
Servigos de terceiros 5.000,00
Passagens e diarias 6.300,00
Material permanente 4.600,00
Total Geral 18.500,00




o1

2.10 Divulgacgéo dos resultados

A divulgacdo de resultados para comunidade cientifica se dara através
de publicacdbes em anais de eventos cientificos (congressos, reunides,
workshops, etc.), artigos cientificos publicados em peridédicos e, para 0s
produtores, através de dias de campo e extensao rural.
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2.11 Cronograma de atividades

Atividades

Trimestres de execuc¢ado do experimento
2020 2021 2023
| 3] a]1]|2]3]34 1

Revisao de literatura

Aquisicdo de materiais

Coletas e instalacdo de
armadilhas

Andlises laboratoriais

Analises estatisticas

Redacédo de artigos e Tese

Submisséo de artigos

Qualificacao

Defesa da Tese
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2.12 Equipe

O presente trabalho de pesquisa sera efetuado pelo Programa de Pos-
Graduacdo em Manejo e Conservacéo do Solo e da Agua (PPG MACSA) da
Universidade Federal de Pelotas (UFPel) em parceria com a Universidade
Estadual do Rio Grande do Sul (UERGS), unidade de Trés Passos, RS, e
colaboragdo da Universidade Federal da Fronteira Sul (UFFS), campus de
Cerro Largo.

Equipe:

a) UFPel
- Dr. Luis Carlos Timm (orientador)
- Ms. AngeloGarcia Costa (doutorando PPG MACSA)

b) UERGS
- Colaboradores das coletas/analises fisicas do solo
- Dr. MastrangelloEnivarLanzanova (coorientador)
- Dr. Robson EvaldoGehlenBohrer

- Colaboradores das coletas/analises biolégicas do solo
- Dra. Danni Maisa da Silva
- Dr. MarcielRedin

- Dr. Eduardo Lorensi de Souza

c) UFFS
- Colaborador de analises fisicas do solo

-Dr. Douglas Rodrigo Kaiser (coorientador)
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3 Relatério do trabalho de campo

Os locais de estudo do presente trabalho foram duas propriedades rurais
situadas na sub-bacia hidrogréfica do Lajeado Erval Novo, em Trés Passos, na
regiao noroeste do Rio Grande do Sul, sob as coordenadas 27° 30’ S e 53° 56’
W. O clima da regido é do tipo Cfa ou subtropical tmido com verdo quente,
com temperatura média anual de 20 °C e precipitacdo média entre 1.800 e
1.900 mm bem distribuidos ao longo do ano (Képpen e Geiger, 1928). Segundo
Follmann et al. (2018) e Streck et al. (2008), as areas declivosas dessa
regido apresentam um predomini o de associacdo de Neossolo Litélico e
Chernossolo Argilavico.

A escolha deste local como objeto de estudo foi estratégicamente
escolhido por apresentar um modelo considerado padrédo nos grandes centros
produtivos de suinos, onde é associada a producdo suinocultora com o
reaproveitamento dos dejetos liquidos de suinos nas pastagens da criacdo de
bovinos, visando a producao leiteira, com Trés Passos sendo o 3° maior
produtor estadual de suinos (Pasquetti, 2010; Silva, 2015), com o Estado do
Rio Grande do Sul sendo atualmente o 2° maior produtor e exportador nacional

de suinos do Brasil, somente atras de Santa Catarina (ABPA, 2023).

3.1 Amostragens de solo e metodologias empregadas nos artigos

Os cinco artigos deste trabalho tiveram amostragens diferentes entre
eles, de modo a atingir objetivos especificos tracados para cada um dos
artigos. De forma geral, este trabalho contou com trés areas, sendo: pastagem
com uso sucessivo de DLS em médio (A12) e longo prazo (A23), com 12 e 23
anos de uso de DLS em uma dosagem de aproximadamente 200 m3 ha
ano?, respectivamente, além de uma area de campo nativo (CN) como
testemunha e, além do proprio DLS como objetivo de estudo no Artigo |
(ADLS).

Nos Artigo Il e lll (atributos fisico-hidricos e, quimicos e biolégicos do
solo, respectivamente), as foram coletadas cinco repeticobes de amostras
indeformadas (anéis volumétricos, para os atributos fisico-hidricos) e

deformadas (para atributos quimicos e biolégicos) em sistema fatorial (3 x 3 x
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2), composto por trés areas e trés posi¢cdes na paisagem (terco superior: Tsup,
terco médio: Tméd e, terco inferior: Tinf) em cada uma das areas, além de duas
profundidades do solo (0-7 e 7-14 cm). No artigo Il foram analisadas a
densidade do solo (Ds), macro (Mac) e microporosidade (Mic), porosidade total
(Pt), capacidade de agua disponivel (CAD), carbono orgéanico total (COT),
condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat), além da curva de retencao de
agua no solo (CRAS). J4 no artigo Il foram analisados atributos quimicos,
sendo determinados o pH em agua (1:1), indice SMP, teores de matéria
organica do solo (MOS), os teores extraiveis de Ca e Mg (em KCI 1 mol L), de
P (Mehlich), K, Na, Cu, Zn, Fe e Mn, acidez trocavel (Al) e potencial (H+AI),
capacidade de troca catidnica efetiva (CTCef) e potencial (CTCpot), soma de
bases (SB), saturacao por bases (V) e por aluminio (m), enquanto os biologicos
foram avaliados a nivel de ordem (presominantemente), além do peso da
biomassa seca da fauna do solo (BS), riqueza e abundéancia de organismos,
atividade da fauna, além de indices de diversidade do solo.

No artigo | (caracterizagcdo microbiolégica), as 15 amostras deformadas
da camada superior do solo (0-7 cm) em cada area coletadas para definir os
atributos quimicos (artigo Ill), foram homogeneizados, de forma a compor
somente uma amostra representativa por area e, juntamente com uma amostra
de dejeto, foram congeladas e enviadas para analises microbioldgicas, visando
a identificacéo e classificacao das principais populacdes de bactérias, arqueas
e fungos presentes nestes locais.

Ja no artigo IV (variabilidade espacial da diversidade e atividade
biologica do solo), em cada area selecionada (Al2, A23 e CN), foi
estabelecida uma malha amostral regular de 90 pontos (10 x 9),
distanciados entre si de 3 m cada em cada direcdo, cobrindo uma area total de
870 m2 (30 x 27 m), onde foram instaladas 90 armadilhas de captura do tipo
PROVID e 90 ‘litter bags”, para determinacdo da diversidade e atividade da
fauna do solo, respectivamente. A andlise da estrutura da variabilidade espacial
foi feita através de semivariogramas experimentais, os quais foram ajustados a
modelos tedricos (esférico, exponencial, gaussiano e linear) obtendo os
respectivos parametros de ajustes [efeito pepita (C0), contribui¢do (C), patamar
(CO+C) e alcance (a)]. O grau de dependéncia espacial (GDE) de cada variavel

foi calculado por meio da equacdo GDE = [CO/(CO+C)]*100 e classificado



71

como: forte grau de dependéncia espacial (GDE <25%), moderado (GDE entre
25 e 75%) e fraco (GDE >75%).

Por fim, no artigo V (qualidade do solo), foram selecionados atributos
indicadores da qualidade do solo nas camadas de 0-7 e 7-14 cm em cada
tratamento, em relacdo aos indicadores fisicos de qualidade do solo,
foram determinadas: granulometria (areia, silte e argila) pelo método da
pipeta e,densidade do solo (Ds) método do anel volumétrico, seco em estufa.
Ja nos indicadores quimicos de qualidade do solo, foram medidos: pH em agua
(1:1), teores disponiveis de P (Mehlich 1) e K. O teor de matéria organica do
solo (MOS) foi considerado como indicador biolégico de qualidade do solo para
este estudo. Para avaliar a qualidade do solo nas trés areas de estudo (A12,
A23 e CN) utilizou-se o método SMAF, gerando valores para indicadores
guimicos, fisicos e biolégicos do solo e, por fim, integrando-os em um indice de
gualidade do solo (IQS) ponderado, somando os escores dentro de cada
componente (quimicos, fisicos e biologicos). Ainda, avaliou-se o indice de
gualidade ambiental do fosforo nestes locais pelo modelo de Limite Critico
Ambiental de P no solo (LCA-P).
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4 ARTIGO | - Caracterizagdo da comunidade de microrganismos presentes
em pastagens com uso sucessivo de dejeto liquido de suinos em médio e
longo prazo

4.1 Resumo

O Brasil € um dos maiores produtores de suinos do mundo, que acaba gerando
centenas de milhdes de litros dejetos por dia, utilizado geralmente como
fertilizante orgéanico na agricultura como alternativa aos fertilizantes organicos,
com efeitos benéficos e maléficos sobre o solo e recursos hidricos, entretanto,
alguns trabalhos que tem descrito microrganismos como altamente sensiveis
as mudancas no solo, alterando a composi¢do e a diversidade microbiana,
surge a necessidade de se identificar e rastrear os impactos microbianos
causados pela aplicacdo de dejetos em ambientes agricolas em médio e longo
prazo. Este trabalho visou elaborar uma caracterizagdo da comunidade de
microrganismos presentes em areas sem e com uso sucessivo de dejeto
liquido de suinos (DLS) em médio e longo prazo, bem como do dejeto utilizado.
Avaliaram-se quatro tratamentos: o dejeto liquido de suinos (ADLS), solo de
pastagem com uso de DLS em medio (Al2) e longo prazo (A23), além de
campo nativo (CN). Foi coletada uma amostra de DLS e uma amostra
composta de 0-7 cm de solo das areas de pastagem, com os quais foi realizado
sequenciamento de DNA de alto desempenho para identificacdo de bactérias e
arqueas (gene 16S) e fungos (genes ITS1 e ITS2) com 50 mil reads de
cobertura ou 1% de erro acumulado maximo. Analisaram-se 0S microrganismos
a nivel de filo e género, utilizando-se parametros como abundéancia e riqgueza
de organismos, além de indices de diversidade (Simpson, Shannon e Pielou),
aléem de anélise de componentes principais (ACP) entre os géneros mais
frequentes a fim de identificar as associacdes entre a ocorréncia destes com os
tratamentos. O uso de DLS em pastagens (A12), bem como um tempo maior
de uso (A23), estimulam a diversidade e abundancia de bactérias no solo,
aumentando a quantidade de organismos além de permitir a ocorréncia de filos
inexistentes em campo nativo. Arqueas foram identificados apenas no ADLS,
nao sendo detectado no solo das pastagens. A abundancia de fungos em areas
de pastagem com uso de DLS é inicialmente promovida (A12), seguida de um
decréscimo em longo prazo (A23), ocorrendo uma diminuicdo continua na
diversidade de géneros de fungos ao longo do tempo de uso do DLS, além da
selecdo de géneros que ocorrem somente nessas areas, com as evidéncias
indicando ser um efeito indireto do DLS, através das mudancas nas
propriedades fisicas do solo. Foi possivel estabelecer conexfes entre os
atributos analisados e 0s géneros mais representativos com os tratamentos,
seja dejeto, pastagem nativa ou com uso de dejeto em médio e longo prazo.

Palavras-chave: Bacteria; Archaea; Fungi; diversidade.
4.2 Introducéao

O Brasil é atualmente o quarto maior produtor mundial de carne suina,
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somente atras de China, Estados Unidos e Unido Européia e, a suinocultura
brasileira possui um potencial de gerar mais de 300 milhGes de litros de esterco
por dia, sendo utlizado geralmente como fertilizante orgénico, aplicado
diretamente ou indiretamente ao solo (Li et al., 2015) como alternativa aos
fertilizantes inorganicos.

Todavia, trabalhos anteriores tém documentado tanto os beneficios
como 0s riscos associados a aplicacdo de esterco, estando entre os beneficios,
contribuicdbes no aumento da estabilidade de agregados, na diversidade e
biomassa microbiana do solo, bem como na atividade apos aplicacdo (Rieke et
al., 2018), porém, ndo se pode desconsiderar os impactos ambientais, como a
contaminacdo de solos e dos recursos hidricos por medicamentos, metais
pesados e coliformes (Bohrer et al., 2023).

De acordo com Rieke et al. (2018), ainda se sabe pouco sobre o
impacto do uso de esterco sobre as comunidades microbianas, com estudos
anteriores indicando que as comunidades microbianas em solos agricolas séo
afetadas significativamente pelo uso de dejetos, também dependendo de
aspectos como a localizacéo e as praticas de manejo.

A abundancia e a diversidade de microrganismos no solo podem variar
de acordo com diferentes usos da terra (Zhou et al., 2017) e as propriedades
do solo (Duan et al., 2020; Lin et al., 2021), sendo alguns organismos
essenciais em ciclos como do nitrogénio ou do carbono, por exemplo (Li et al.,
2021; Ding e Xu, 2022).

Vogel e Conedera (2020), afirmam que 0S microrganismos Sao
altamente sensiveis as mudancas no ambiente externo do solo, o que se reflete
em alteracdes na composicado e na diversidade das comunidades microbianas,
gue segundo Ding e Xu (2022), sdo fatores considerados importantes para
avaliar as mudancas na qualidade do solo, sendo 0s microrganismos
indispensaveis para a mantenca da produtividade em solos agricolas (Xun et
al., 2015), por possuirem correlagdes positivas com a biomassa microbiana ou
a concentracao de nutrientes no solo (Lupwayi et al., 2014), desempenhando
assim, papéis unicos no ecossistema (Xun et al., 2016).

Rieke et al. (2018) ainda afirmam que devido a diferenca observada

entre as comunidades microbianas associadas ao esterco e as comunidades
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microbianas nativas do solo, € necessario identificar e rastrear os impactos
microbianos causados pela aplicacdo de dejetos em ambientes agricolas.
Dessa forma, este trabalho visou elaborar avaliar o impacto do uso
sucessivo de dejeto liquido de suinos (DLS) em médio e longo prazo sobre a
comunidade microbiana do solo, elaborando uma caracterizacdo da

comunidade de bactérias, arqueas e fungos do solo em fun¢éo desta.

4.3 Material e Métodos

4.3.1 Localizagao e caracterizagdo da area de estudo

O trabalho foi realizado em duas propriedades rurais (27° 30’ S; 53° 56’
W) situadas na Sub-bacia Hidrografica do Lajeado Erval Novo, em Trés
Passos, na regido noroeste do Rio Grande do Sul. O clima da regiéo € do tipo
Cfa ou subtropical umido com verédo quente, com temperatura média anual de
20 °C e precipitagdo média entre 1.800 e 1.900 mm bem distribuidos ao longo
do ano (Képpen e Geiger, 1928). Segundo Follmann et al. (2018) e Streck et al.
(2008), as areas declivosas dessa regido apresentam um caracteristico

predominio de associacdo de Neossolo Litdlico e Chernossolo Argiltvico.
4.3.2 Tratamentos e coletas de solo

O presente estudo avaliou trés areas que representam 0 manejo
adotado na regido, sendo: pastagem com uso sucessivo de DLS em médio
(A12) e longo prazo (A23), com 12 e 23 anos de uso de DLS, respectivamente,
além de uma area de campo nativo (CN) como testemunha, bem como o
préprio dejeto liquido de suino (ADLS).

Dentro das areas, foi delimitado um retangulo de 27 x 30 m, totalizando
810 m2. Foram coletadas 15 amostras deformadas e indeformadas de solo na
camada de 0-7 cm de profundidade, em grade regular pela area (9 x 6 m). As
amostras de solo indeformadas foram enviadas para analise quimica na
Universidade Federal de Pelotas e, as indeformadas para andlise fisica na
Universidade Federal da Fronteira Sul, campus Cerro Largo. A caracterizacao

guimica do solo das areas pode ser observada na Tabela 1.
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Tabela 1 — Caracterizagdo quimica do solo das &reas de campo nativo (CN), pastagens com
uso sucessivo de DLS em médio (A12) e longo prazo (A23). Trés Passos, RS, 2024.

pH P K Ca Mg Al CTC \% m Corg

Area
H20 mgdm3 = e cmolc dm® —eeemeeee s .

CN 55 30,1 388 17,2 6,4 0,1 24,8 85,3 0,4 1,6
Al12 55 115,4 826 16,4 6,6 0,2 25,3 84,8 0,7 1,8
A23 5,2 161,8 1109 12,2 55 0,3 21,0 74,2 1,3 2,4

Onde: CTC = capacidade de troca de cations; V = saturacdo por bases; m = saturacéo por
aluminio; e, Corg = carbono orgéanico.

Na sequéncia, pode-se observar a caracterizagdo fisica do solo das

areas na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracterizagaofisica do solo das areas de campo nativo (CN), pastagens com uso
sucessivo de DLS em médio (A12) e longo prazo (A23). Trés Passos, RS, 2024.

Argila Silte Areia Ds Pt Mac Mic PMP Ksat

Area L % -------- gdm?® - cmicm3 ----- kgkg! cmht

CN 16,2 55,2 28,7 1,20 0,55 0,10 0,44 0,27 127,6
Al12 18,0 48,9 33,1 1,16 0,56 0,17 0,40 0,23 48,4
A23 25,8 49,6 24,6 1,08 0,59 0,16 0,43 0,28 10,4

Onde: Ds = densidade do solo; Pt = porosidade total; Mac = macroporosidade; Mic =
microporosidade; PMP = ponto de murcha permanente; e, Ksat = condutividade hidraulica do
solo saturado.

Parte do solo das 15 amostras deformadas compuseram uma
amostracomposta para cada uma das areas, que foram devidamente
homogeneizadas e imediatamente congeladas. A coleta de DLS se deu
diretamente do distribuidor de DLS anterior a operacéo de aplicacdo no campo,
sendo também congelada. As amostras de solo e DLS congeladas foram
enviadas para a empresa Neoprospecta Microbiome Technologies
(Florianopolis, Brasil), para anélise microbioldgica.

Posteriormente, parte da amostra de DLS foi enviada para analise
guimica na Central Analitica da Universidade de Santa Cruz do Sul, que pode
ser vista na Tabela 3. O DLS €& proveniente de suinos em periodo de
terminacdo, permanecendo em maturacdo por ao menos 90-120 dias em

esterqueiras.

Tabela 3 — Analise quimica do dejeto liquido de suinos. Trés Passos, RS, 2024.

pH N P K Ca Mg Corg MS C/N
H. O e kg.m3 —---eeemeeeeeee- ----% ---- -
8,4 2,8 7,4 1,8 2,3 0,9 3,9 3,6 13,9

Onde: Corg = carbono orgénico; MS = massa seca.
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4.3.3 Analises microbiolégicas

As andalises de microrganismos foram realizadas utilizando
sequenciamento de alto desempenho da regido V3/V4 do gene 16S rRNA,
primers 341F (CCTACGGGRSGCAGCAG), e 806R
(GGACTACHVGGGTWTCTAAT) para bactérias (Bacteria) e arqueas (Archaea)
e ITS1 (GAACCWGCGGARGGATCA) e ITS2 (GCTGCGTTCTTCATCGATGC)
para fungos (Fungi).

As bibliotecas foram sequenciadas utilizando o equipamento MiSeq
Sequencing System (lllumina Inc. San Diego, CA, USA) utilizando o kit V2 com
300 ciclos, no modo single-end, seguindo as instru¢cdes do fabricante (Christoff
et al.,, 2017). O sequenciamento de DNA dos microrganismos foi realizado
através de um pipeline proprietario da Neoprospecta Microbiome Technologies,
com 50 mil reads de cobertura, que equivale a 1% de erro acumulado maximo
no sequenciamento.

Posteriormente, a comparacao dos resultados de sequenciamento na
biblioteca KAPA Kit de Quantificacdo para plataformas Illumina (KAPA
Biossystems, Woburn, MA, USA), ambas as etapas conforme instru¢cdes do
fabricante (Christoff et al., 2017). Por ultimo, usou-se a plataforma Neobiome,
da Neoprospecta, para as andlises bioinformaticas e visualizacdo dos

resultados.

4.3.4 Andlise dos dados

A andlise dos microrganismos [bactérias (dominio Bacteria), arqueas
(dominio Archaea) e fungos (dominio Eurakyota, reino Fungi)] foi realizada
conforme metodologia descrita por Zhang et al.,, 2018, em niveis de filo e
género. Para analise da diversidade de organismos, foram utilizados os
parametros de abundancia (quantidade) e riqgueza (diversidade) de género dos
organismos, além dos indices de dominancia de Simpson (Is), de diversidade
de Shannon (H’) e de equibilidade de Pielou (J), utilizando o software DivEs
3.0.

Os graficos foram elaborados em Excel, onde os filos ou géneros, além

dos grupos de filo ou género nao identificado foram reunidos para melhor
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visualizagdo da abundancia relativa (%) entre os grupos identificados. A nivel
de género, devido a grande diversidade de organismos encontrados, foram
selecionados para representacdo grafica apenas grupos taxondmicos que
apresentaram ao menos 0,2% da abundancia total, com os demais géneros
reunidos em um so grupo denominado de “outros”.

Por fim, foi realizada uma analise de componentes principais (ACP)
entre os géneros mais frequentes de bactérias, arqueas e fungos,com o
objetivo de identificar as associa¢cbes entre a ocorréncia destes com o0s
tratamentos. Para a ACP, foram selecionados apenas géneros que
apresentaram ao menos 3,0% de abundancia relativa em pelo menos um dos

tratamentos.

4.4 Resultados e Discussao

4.4.1 Diversidade de bactérias e arqueas

O numero total de sequéncias observadas foi de 125.275 organismos,
com 99,55% do dominio Bacteria e 0,45% de Archaea. Foram observados 10
filos, sendo: Firmicutes (78,2%), Proteobacteria (11,0%), Actinobacteria (6,9%),
‘outros” (6,2%) e Bacterioidetes (1,8%), perfazendo 97,9% do total de
organismos, seguidos de Euryarchaeota (dominio Archaea), Nitrospirae, de filo
nao identificado (unclassified), Gemmatimonadetes, Verrucomicrobia,
Acidobacteria e, Chloroflexi, nessa ordem, todos entre 0,2 e 0,5% da
abundancia relativa.

Os quatro filos encontrados em maior abundéncia no trabalho
(Firmicutes, Proteobacteria, Actinobacteria e Bacterioidetes) foram os mais
encontrados no solo por Zhang et al. (2017), em estudo da comunidade
bacteriana no solo de culturas para producdo de biocombustivel, assim como
Bohrer et al. (2023), em compostagem de dejetos suinos contaminados por
farmacos de uso veterinario.

O ADLS apresentou 86.584 organismos, sendo o tratamento de maior
concentracdo de bactérias, divididos em cinco dos dez filos totais observados,
além de grande dominancia de Firmicutes (96,5%), seguido de Bacteroidetes
(2,1%), sendo o Unico tratamento com ocorréncia de Euryarchaeota (dominio

Archaea, 0,7%; Figura 1), que segundo Siniscalchi et al. (2016), sdo em sua
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maioria anaerdbicas e metanogénicas. Rieke et al. (2018) também observaram
Firmicutescomo dominante em dejetos suinos, porém com a presenca
Acidobacteria e Verrucomicrobia, que no presente trabalho foram encontrados
somente nos solos das pastagens analisadas (A23, A12 e CN).
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Figura 1 — Abundancia relativa (%) de bactérias e arqueas em nivel de filo em dejeto liquido de
suinos (ADLS), solo de campo nativo (CN) e de pastagens com uso sucessivo de DLS em
meédio (A12) e longo prazo (A23). Trés Passos, RS, 2024.

O solo de CN apresentou 7.600 organismos divididos em seis dos dez
filos encontrados no estudo, também com dominancia de Firmicutes (65%),
mas seguido de Proteobacteria (29,6%) e Actinobacteria (4,6%), somando
99,3% das bactérias identificadas nesta area. Khan et al. (2018) encontrou
Actinobacteria, Proteobacteria, Chloroflexi, Acidobacteria e Firmicutes como as
de maior representatividade em pastagem nativa na Australia, representando
estes cinco filos a quase 90% dos organismos encontrados.

O filo Firmicutes, de maior ocorréncia em ADLS e CN, esta presente em
solos geralmente pobres de nutrientes e arenosos, sendo encontrado em solos
antarticos (Teixeira et al., 2010) e em maiores profundidades do solo (Pereira
et al., 2017). Gellie et al. (2017) observaram em uma topossequéncia com
revegetacdes que o filo Firmicutes era fortemente afetado tanto pela topografia
guanto pelas vegetacdes distintas.

Diferente do observado por Soares (2020) e Xun et al. (2016) que
constataram que 0 uso de dejetos no solo estimulou a ocorréncia de
Firmicutes, o presente trabalho apresentou diminuicdo na abundancia total e

relativa (%) desses organismos com uso de DLS, ficando atrds de
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Proteobacteria em ambas as areas (A12 e A23, Figura 1). Rieke et al. (2018)
também encontrou Proteobacteria como dominante em &areas com uso de
dejetos suinos, seguido por Bateroidetes e Actinobacteria.

Pode-se concluir, portanto, que esse filo em especifico (Proteobacteria)
é favorecido pelo aporte de DLS no solo, bem como pelo tempo de uso deste,
visto sua dominancia nas pastagens com dejetos além do aumento na
abundancia entre A12 e A23, saltando de 3.195 para 7.852 organismos, ou
146% de aumento.

As Proteobactérias (Proteobacteria) exibem uma ampla diversidade de
morfologia celular e fisiologia, possuindo inUmeras estratégias para obtencao
de energia, incluindo organismos quimiolitotroficos, quimiorganotréficos e
fototroficos, com vias metabdlicas especializadas em organismos adaptados a
diferentes nichos. Essa diversidade |hes confere uma capacidade de adaptacéo
a uma variedade de ambientes ecologicos (Canhos et al., 1997; Val-Moraes et
al., 2009).

Efeitos semelhantes foram observados em Actinobacteria (Figura 1), que
se apresentou como terceiro filo mais abundante em Al12 (14%, com 1.097
organismos) e segundo em A23 (29,9%, com 6.962 organismos), além de
Nitrospirae (36; 202 e 264 organismos em, CN, Al2 e A23, respectivamente),
Bacteroidetes (2; 100 e 383 organismos), Verrucomicrobia (17; 32 e 265
organismos), Acidobacteria (2; 31 e 244 organismos) além da ocorréncia dos
filos inexistentes em CN, bem como proprio ADLS: Gemmatimonadetes (187 e
188 organismos em Al2 e A23, respectivamente), Chloroflexi (11 e 212
organismos) e de filo ndo identificado (37 e 357 organismos). Por fim, ainda
houve a ocorréncia do filo Euryarchaeota em A23, somente observado também
no ADLS, fazendo com que Al2 e A23 apresentassem 9 e 10 filos,
respectivamente, dos 10 totais observados neste trabalho.

Um total de 194 géneros foram identificados, com 10 deles
apresentando ao menos 1% do total, sendo: Clostridium (46,1%), Bacillus
(12,3%), Terrisporobacter (10%), “outros” (6,2%), de género nao identificado
(6%), Turicibacter (4,2%), Bradyrhizobium (1,6%), Niallia (1,5%), Actinoplanes
(1,3%), Pseudolabrys (1,2%), Gaiella (1,1%) e Devosia (1%), nessa ordem,
com os 34 primeiros grupos (32 géneros, grupo “outros” e, de género nao

identificado) sendo representados graficamente na Figura 2.
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Figura 2 — Abundéncia relativa (%) de bactérias e arqueas em nivel de género em dejeto
liquido de suinos (ADLS), solo de campo nativo (CN) e de pastagens com uso sucessivo de
DLS em médio (A12) e longo prazo (A23). Trés Passos, RS, 2024.

O ADLS apresentou 29 géneros (Figura 2 e Tabela 4), com os principais
sendo: Clostridium (46,1%), Terrisporobacter (12,3%), Bacillus (9%),
Turicibacter (5,7%), de género nao identificado (4,1%), “outros” (1,3%),
Pseudomonas (0,5%), além de ser a Unica a apresentar Methanosaeta
(dominio Archaea, 0,5%), que sdo bactérias metanogénicas consumidoras de
acetato (Ferry, 2011; Ramirez, 2021; Arango, 2022), comumente encontrados
em dejetos. Além disso, o ADLS mostrou o maior valor dos indices Is e os
menores de H e J (Tabela 2), mostrando ser o tratamento de maior
abundancia, porém, menor diversidade de organismos.

Lim et al. (2018) encontraram Clostridium, Turicibacter, Streptococcus,
Lactobacillus e Corynebacterium como os cinco géneros de maior ocorréncia
em amostras de dejeto suino fresco e armazenado, com somente as duas
primeiras coincidindo com as de maior ocorréncia no presente trabalho. Bohrer
et al. (2023), por sua vez, observaram Clostridium, Pseudomonas,
Sphingobacterium e Devosia com maior abundancia no inicio de compostagem

de dejetos suinos contaminados por farmacos de uso veterinario.
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Tabela 4 — Abundancia total, riqueza de bactérias e arqueas e indices de dominancia de
Simpson (Is), de diversidade de Shannon (H’) e de Uniformidade de Pielou (J) em dejeto liquido
de suinos (ADLS) e solo de campo nativo (CN) e pastagens com uso sucessivo de DLS em
médio (A12) e longo prazo (A23). Trés Passos, RS, 2024.

Parametros Tratamentos
ADLS CN Al2 A23
Is 0,363 0,296 0,267 0,263
H' 0,564 0,842 1,024 1,108
J 0,382 0,426 0,485 0,495
Abundancia 86.584 7.600 7.829 23.262
Rigueza 29 94 129 172

Clostridium é um género de bactérias Firmicutes gram-positivas em sua
maioria anaerdbicos (Franke-Whittle et al.; 2014; Bohrer et al., 2023), muito
conhecido por sua capacidade de fixacdo do nitrogénio atmosférico (Knight e
Hardy, 1966; Cado, 2012) e, de ampla diversidade metabdlica, sendo capaz de
fermentar acucares, amidos, pectina e celulose (Aislabie e Deslippe, 2013;
Sant’anna, 2020).

Ja o tratamento CN apresentou 94 géneros, com indices (Is, H’ e J) que
indicam uma dominéncia menor além de uma maior diversidade das bactérias
encontradas em relacdo ao ADLS, com cinco géneros com pelo menos 3% da
abundancia relativa, nessa ordem: Bacillus (37,6%), Niallia (17,2%),
Bradyrhizobium (7,1%), “outros” (7,0%), de género nao identificado (5,2%),
Pseudolabrys (4,4%) e Neobacillus (4,1%).

Na pastagem com uso sucessivo de dejetos a médio prazo (Al2), 129
géneros foram identificados, com seis géneros com ao menos 3%, sendo:
Bacillus (18,3%), “outros” (14,3%), de género nao identificado (9,7%),
Pseudolabrys (8,8%), Bradyrhizobium (7,8%), Clostridium (7,6%), Gaiella
(3,5%) e Niallia (3,2%). J& na area com uso de dejetos em longo prazo (A23),
foram observados 172 géneros, com oito géneros com ao menos 3%, nessa
ordem: “outros” (21,7%), Bacillus (14,3%), de género néo identificado (11,9%),
Actinoplanes (6,7%), Devosia (4,5%), Gaiella (4,4%), Clostridium (4,1%),
Microvirga (3,6%), Bradyrhizobium (3,5%) e Mycobacterium (3,2%).

E possivel notar uma dominancia do género Bacillus tanto em campo
nativo (CN) quanto nas pastagens com uso de dejeto suino em médio (Al2) e
longo prazo (A23), ao contrario do préprio ADLS que apresentou Clostridium
como dominante. O género Bacillus, assim como Clostridium pertencente ao

filo Firmicutes, possui grande capacidade na degradacédo de fontes de carbono
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distintas, incluindo polissacarideos vegetais, sendo alguns fermentativos e,
outros fixam nitrogénio ou sdo desnitrificadores, produzindo enddsporos para
sua sobrevivéncia em longos periodos secos (Aislabie e Deslippe, 2013;
Sant’anna, 2020), sendo ainda descritos como produtores importantes de
proteases extracelulares (Dias et al., 2008), de bacteriocinas e acido acético
(Dias et al., 2009; Coba, 2012), além de enorme potencial na solubilizacdo de
fésforo nos solos (Rodrigues e Fraga, 1999; Val-Moraes et al., 2009).

Por fim, é possivel afirmar, tanto a nivel de filo (Figura 1) como de
género (Figura 2), que o uso de DLS, bem como seu uso continuado em longo
prazo estimularam a diversidade e a abundancia de bactérias no solo,
evidenciado principalmente pelos niumeros de riqueza de organismos e indices
de diversidade (Tabela 4) encontrados nesses ambientes. Cabe ressaltar o
nuamero de organismos de género nao identificados, que cresceram em
abundancia relativa de 4,1; 5,2; 9,7 e 11,9 % em ADLS, CN, Al2 e A23,
respectivamente, bem como das bactérias que nao obtiveram 0,2% da
abundancia em nenhum tratamento (composto por um total de 162 géneros),
chamada de grupo “outros”, que saltaram de 1,3; 7,0; 14,3 e 21,7 %, na mesma

sequéncia, evidenciando o aumento continuo da diversidade de organismos.

4.4.2 Diversidade de fungos

No sequenciamento obtido dos fungos, foram identificados 216.303
organismos totais, sendo 96,2% do reino Fungi e 3,8% néao identificados. Nove
filos foram observados, sendo: Ascomycota (56,8%), de filo ndo identificado
(22,6%, unclassified), Mucoromycota (11,9%), Basidiomycota (6,1%),
Chytridiomycota (1,3%), Cryptomycota (0,9%), com esses cinco filos (ou seis
grupos) representando 99,6% dos organismos identificados, seguidos de
Neocallimastigomycetes, Olpidiomycota, Glomeromycotina e
Blastocladiomycota, nessa ordem, completando os 0,4% restantes.

Os dejetos de suinos (ADLS) apresentaram a menor abundancia de
organismos (4.359 organismos), além da menor riqueza de filos (cinco filos,
Figura 3), que foram: Basidiomycota (35,4%), Mucoromycota (20,7%),
Ascomycota (19,6%), Neocallimastigomycetes (15%) e Chytridiomycota (9,3%),

com o pendultimo citado, presente apenas nos dejetos.
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Figura 3 — Abundancia relativa (%) de fungos em nivel de filo em dejeto liquido de suinos
(ADLS), solo de campo nativo (CN) e de pastagens com uso sucessivo de DLS em médio (A12)
e longo prazo (A23). Trés Passos, RS, 2024.

O filo Neocallimastigomycota apresenta apenas uma classe
(Neocallimastigomycetes M.J. Powell) e uma ordem (Neocallimastigales)
(Hibett et al., 2007), sendo anaerdbicos e encontrados no ramen e ceco de
grandes animais mamifero gracas a sua capacidade de digerir plantas,
possuindo grande interesse cientifico pela producdo de enzimas xilanases e
celulases, passivel de utillizacdo em biorrefinarias e na producdo de
biocombustiveis (Griffith et al., 2010; Gruninger et al., 2014; Azevedo et al.,
2018).

Tayyab et al. (2019), analisaram a diversidade fungica de dejetos de
cabras e encontraram Ascomycota, Zygomicota, Chytridiomycotae
Basidiomycota entre os filos dominantes, resultados bem distintos dos
encontrados neste estudo, com Zygomicota sequer tendo sido detectado. Ja
Bohrer et al. (2023) encontraram apenas Basidiomycota e Ascomycota em
compostagem de dejetos de suino com contaminantes veterinarios,
aparentemente inibindo os demais filos. Kumari et al. (2016), analisando o ar
de instalacbes de criacdo suina, encontraram Ascomycotacom grande
dominancia sobre os demais, seguido de Basidiomycota, Zygomicota, de
género nao identificado e Glomeromycotina.

De forma geral, € possivel observar que seja em dejeto liquido de suinos

(neste e em outros trabalhos), compostagem desse, ou até mesmo no ar das
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instalagbes suinocultoras, ha sempre a presenca de dois filos: Basidiomycota e
Ascomycota, alternando dominancia entre as situagbes distintas. Este fato
deve-se muito pela ancestralidade em comum desses filos, resultando em uma
proximidade filogenética, com ambos pertencendo ao sub-reino Dikarya
(Hibbett et al., 2007).

O solo de CN apresentou 22.235 organismos divididos em seis filos,
sendo o filo Ascomycota (38,9%) o de maior abundéancia, seguido de
Mucoromycota (26,6%), de filo ndo identficado (21,7%) e Basidiomycota
(12,6%), com os demais filos (Glomeromycotina, Olpidiomycota e
Chytridiomycota) representando os 0,2% restantes.

De forma semelhante, o solo das pastagens com uso de DLS (Al2 e
A23) também apresentaram Ascomycota como dominante (61% dos
organismos em Al2 e 72,2% em A23), com maior abundéncia total na area de
uso em médio prazo (Al2, com 72.594 organismos) em relacdo ao de longo
prazo (A23, com 32.088 organismos), entretanto, com maior rigueza sendo
observada em A23, onde foram identificados 7 filos, contra 6 encontrados em
Al2.

Na sequéncia de Ascomycota, Al2 apresentou os seguintes filos: nao
identificados (28,9%), Basidiomycota (4%), Mucoromycota (2,7%), com 0s
demais grupos representando 3,4% (Chytridiomycota, Cryptomycota e
Olpidiomycota), enquanto em A23, foram: Mucoromycota (17%) e de filo ndo
identificado (9,1%), com os demais filos contemplando 1,7% da abundancia
(Chytridiomycota, Basidiomycota, Cryptomycota, Olpidiomycota e
Blastocladiomycota).

Tayyab et al. (2019) analisaram o solo do plantio de cana-de-acucar com
uso de dejeto de cabras e identificaram a presenca de Ascomycota,
Zygomycota, Basidiomycota e Chytridiomycota, nessa ordem, semelhante ao
presente trabalho com excec¢do de Zygomycota, ndo encontrado neste estudo.
Basidiomicetos (Basidiomycota) e alguns Ascomicetos (Ascomycota) s&o
especializados na degradacdo da lignina no solo (Bohacz, 2018), além de
serem os filos de maior representatividade entre os fungos micorrizicos
(Moreira e Siqueira, 2006), sendo comum sua presenca em areas de
pastagem. Embora ambos compartilhem de proximidade filogenética (Hibbett et

al., 2007), demonstraram comportamento distintos conforme o tempo de uso de
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DLS, que favoreceu maior representatividade dos Ascomicetos ao contrario dos
Basidiomicetos, que apresentaram queda na frequéncia relativa nos solos com
uso de DLS.

Ainda, podemos enfatizar que apenas os solos das pastagens com uso
de DLS (Al12 e A23) apresentaram o filo Cryptomycota, enquanto somente a
pastagem com uso em longo prazo (A23) foi possivel detectar
Blastocladiomycota. O filo Cryptomycota é novo e teve sua descricdo primaria
em 2011 (Jones et al., 2011; Paz, 2020), necessitando ainda de pesquisas para
seu melhor entendimento. De forma semelhante, Blastocladiomycota foi
reclassificado a partir de Chytridiomycota para um novo filo em 2006 (James et
al., 2006), sendo ainda os estudos sobre a biodiversidade de organismos
zoosporicos escassos (Rocha et al., 2016).

Se tratando de géneros de fungos, um total de 152 grupos foram
identificados, com 11 deles representando ao menos 1% da abundancia
relativa total, nessa ordem: de género ndo identificado (29,9%), Fusarium
(25,7%), Preussia (8,7%), Linnermannia (5,9%), “outros” (3,9%),
Allovahlkampfia (3,8%), Mortierella (3,7%), Curvularia (3,1%),
Pyrenochaetopsis (2,4%), Podospora (2,1%), Entomortierella (1,9%) e Bipolaris
(1,8%), com os 28 primeiros grupos (26 géneros, grupo “outros” e de género
nao identificado) sendo representados graficamente na Figura 4.

O tratamento ADLS mostrou apenas 12 géneros (Figura 4), sendo:
“outros” (29,7%), de género nao identificado (27,1%), Phallus (22,6%) e Mucor
(20,6%) os mais abundantes. Além da menor riqueza, o ADLS mostrou a
menor abundéancia de fungos, além do maior valor dos indices IS e os menores
de H e J, sendo o tratamento de menor diversidade de fungos (Tabela 5),
semelhante ao ocorrido na andlise de bactérias e arqueas, com excecao da
abundancia (Tabela 4).

O género Phallus foi revisado em 1996 (Kreisel, 1996) e comp&e um
grupo chamado de fungos gasteréides, caracterizados por formarem esporos
dentro de basidiomas com himénio fechado (Fernandes et al., 2021), sendo
considerado um importante grupo de saprofitas, podendo ser encontrado em
diferentes ecossistemas, degradando diferentes tipos de substrato como

madeira morta, serapilheira, esterco, entre outros, embora se conhe¢a muito
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pouco sobre a estrutura e dinamica de suas comunidades em ecossistemas
brasileiros (Alves, 2017).
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Figura 4 — Abundancia relativa (%) de fungos em nivel de género em dejeto liquido de suinos
(ADLS), solo de campo nativo (CN) e de pastagens com uso sucessivo de DLS em médio (A12)
e longo prazo (A23). Trés Passos, RS, 2024.

Mucor, por sua vez, € um fungo filamentoso saprofita encontrado no
solo, em plantas e em frutas em decomposicao (Actor, 2012; Paramyphyotou et
al., 2014), sendo possivel detecta-lo em diversos ambientes (Bala et al., 2015;
Ziaee et al., 2016).

Tabela 5 — Abundancia total, riqueza de fungos e indices de dominancia de Simpson (Is), de
diversidade de Shannon (H’) e de Uniformidade de Pielou (J) em dejeto liquido de suinos
(ADLS) e solo de campo nativo (CN) e pastagens com uso sucessivo de DLS em médio (A12) e
longo prazo (A23). Trés Passos, RS, 2023.

Parametros Tratamentos
ADLS CN Al2 A23
Is 0,206 0,153 0,214 0,292
H' 0,798 1,027 0,974 0,898
J 0,766 0,499 0,495 0,461
Abundancia 4.359 67.681 119.256 45.969
Riqueza 12 115 94 90

O campo nativo (CN) apresentou a maior rigueza de géneros de
bactérias entre os tratamentos (115 géneros), além de apresentar 0 menor
indice de dominancia (Is) e os maiores indices de diversidade (H’) e

equabilidade entre géneros, mostrando ser o ambiente de maior diversidade de
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fungos, diferente do observado analisando bactérias e arqueas. Cinco géneros
apresentaram ao menos 3% da abundéancia relativa nessa éarea, sendo: de
género nédo identificado (36,6%), Linnemannia (18,2%), Preussia (15,1%),
Mortierella (8,9%), Fusarium (5,5%) “outros” (4,7%) e Podospora (3,0%), nessa
ordem.

Linnemannia, dominante em CN, é amplamente encontrado desde
ambientes nativos (Delgado et al., 2021) a de agricultura organica (Nam et al.,
2023), além de ser abundantes em habitats alpinos e subalpinos (Telagathoti et
al., 2021) e, possuem o potencial de promover o crescimento de plantas e a
producéo de sementes (Vandepol et al., 2022).

Nas pastagens com uso sucesso em médio (A12) e longo prazo (A23),
94 e 90 géneros foram identificados, respectivamente, indicando acréscimo
inicial na abundancia de organismos em relacédo a CN (77%), seguido de uma
gueda acentuada nesse fator (61,5%), além de um continuo decréscimo da
rigueza conforme os anos de utilizacdo de dejetos, sendo possivel confirmar
essa tendéncia ao observarmos os indices de diversidade (Is, H’ e J).

As evidéncias sugerem haver relacdo entre a queda da diversidade e
abundancia de fungos (e o inverso para bactérias) com os atributos fisicos dos
solos que receberam aplicagcdo de DLS (Tabela 2), havendo maior teor de
argila e menor de areia em A23 comparado a Al2, além de maior
microporosidade e retencdo de agua na tensdao do ponto de murcha
permanente (PMP, -1500 kPa), com uma diminuicdo consideravel e continua
da condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat) conforme o tempo de uso
de DLS, com A12 apresentando 37,9% deste valor comparado o CN, enquanto
A23 apenas 8,1%, o que indica uma diminui¢cdo na continuidade de poros, com
tudo culminando em uma retencdo de agua maior nestes locais (A12 e A23),
favorecendo o aumento de umidade e diminuicdo da troca de gases no solo,
afetando assim, os organismos do solo.

A condutividade hidraulica é a capacidade do solo em transmitir agua em
seu interior (Brady e Weil, 2013) e, a caracterizacdo da porosidade do solo esta
diretamente ligada a dinamica da agua e solutos, além das trocas gasosas no
seu interior (Lima et al., 2007), com solos argilosos favorecendo a retengao de
agua, enquanto solos arenosos favorecem a transmissao de agua, garantindo

uma boa drenagem e aeragdo, porém uma baixa umidade (Augusto et al.,
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2022). Ainda, os macroporos do solo tém tamanho suficiente para acomodar
raizes e habitat de fungos, enquanto os microporos servem como habitat da
maioria das bactérias (Prevedello et al., 2013; Augusto et al., 2022).

Em Al2, os fungos de género nao identificado (32,9%) foi o grupo de
maior representatividade, seguido de seis géneros com representatividade
minima de 3%, com dominancia de Fusarium (28,4%), além de Preussia
(8,1%), Allovahlkampfia (6,5%), Curvularia (4,3%), Pyrenochaetopsis (3,9%) e
Dokmaia (3,2%). Em A23, cinco géneros apresentaram ao menos 3% da
abundancia, com Fusarium sendo dominante (46,8%), indicando que esse
género aumenta sua representatividade (embora diminua sua abundancia total)
conforme os anos de utilizacao de dejetos suinos, seguido de fungos de género
nao identificado (13,4%), Entomortierella (9,7%), Linnemania (4,8%), “outros”
(3,9%), Podospora (3,3%) e Sagenomella (3,2%).

Adicionalmente a diminuicdo de géneros que ocorrem em pastagem com
uso de DLS, ha também uma selecado dos géneros que ocorrem nessas areas,
como os casos de Roussoella e Neoascochyta, sendo identificados somente
nessas areas (Al2 e A23) e, de Entomortierella ocorrendo somente em A23.

Fusarium é constantemente descrito na literatura como patogénico (Nam
et al., 2023), sendo dominante nas areas com dejetos (A12 e A23), ao contrario
do descrito por Tayyab et al. (2019), que encontrou Fusarium dominante em
solo nativo, mas ndo em éareas com adicdo de materiais organicos, embora
varios estudos tenham demonstrado que a adicdo de materiais organicos
tenham um impacto significativo no controle de doencas de plantas causadas
por esse género (Rafin e Tirilly, 1995; Tayyab et al., 2019; Nguyem et al.,
2022).

O género Preussia, que foi codominante nas areas CN e Al2,
diminuindo consideravelmente sua ocorréncia em A23, é considerado
ecologicamente diverso, mas ainda pouco compreendido cientificamente (Zhou
et al.,, 2023), com varias espécies conhecidas por produzir metabdlitos
secundarios (Weber e Gloer, 1991; Mapperson et al.,, 2014), possuindo
potencial de melhorar o crescimento e o rendimento das culturas (Al-Hosni et
al., 2018).
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4.4.3 Analise de componentes principais (ACP)

Entre bactérias e arqueas, 15 grupos (13 géneros, de género ndo
identificado e “outros”) apresentaram ao menos 3,0% de abundancia relativa
em pelo menos um dos tratamentos, critério utilizado para filtrar a grande
guantidade de grupos identificados (194 no total) no presente trabalho, com
todos presentes em pelo menos trés ambientes (dos quatro analisados),
exigéncia desta andlise.

As variaveis foram distribuidas em dois componentes principais, que
explicaram 97,4% da variancia (Tabela 6), com 0 primeiro componente
elucidando 57,2% da variancia, composto pela riqueza de géneros (Rqz) e
pelos indices de diversidade (H e J), além dos géneros Bradyrhizobium,
Actinoplanes, Pseudolabrys, Gaiella, Devosia, Microvirga e Mycobacterium,
com suas ocorréncias associadas aos solos com uso de DLS (Al2 e A23),
sendo encontrados somente nos solos analisados (CN, A12 e A23) (Figura 5).

Tabela 6 — Analise de componentes principais (ACP) dos atributos biologicos (riqueza,
abundancia e indices de diversidade Is, H’ e J) e géneros de bactérias. Trés Passos, RS, 2024.

Componente principal

Componente da variancia

1 2

Autovalores 11,44 8,04
% da variancia explicada 57,21 40,20
% da variancia acumulada 57,21 97,41
Indicador de qualidade Matriz de correlacdo
Riqueza (Rqz) 0,960 -0,270
Abundéncia (Abd) -0,333 0,943
Indice de Simpson (Is) -0,998 0,067
[ndice de Shannon (H’) 0,984 -0,178
Indice de Pielou (J) 0,983 -0,178
Clostridium -0,380 0,925
Bacillus -0,755 0,640
Terrisporobacter B -0,387 0,922
Na&o identificados (N-1D) -0,131 0,991
Turicibacter -0,387 0,922
Bradyrhizobium 0,962 0,274
Niallia -0,308 -0,930
Actinoplanes 0,759 0,239
Pseudolabrys 0,920 0,251
Gaiella 0,962 0,274
Devosia 0,962 0,274
Microvirga 0,962 0,274
Mycobacterium 0,962 0,274
Neobacillus -0,256 -0,967
Outros 0,486 0,874

*Valores em negrito apresentam carga fatorial > 0,700 para o respectivo componente principal.

Ainda, o género Bacillus, bem como o indice Is, que demonstra a

dominancia de grupos sobre os demais, mostraram-se ser afetados pelo uso de
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DLS no solo, com Bacillus diminuindo sua representatividade de 37,6 % para
18,3 (A12) e 14,3 % (A23).

O segundo componente esclareceu 40,20% da variancia total, composto
pela abundéncia de organismos e os géneros Clostridium, Terrisporobacter,
Turicibacter e o grupo de género néo identificado, todos fortemente associados
ao dejeto de suinos (ADLS, Figura 5), e, o grupo “outros”, que reune todos os
géneros com representatividade menor que 0,2% da abundancia relativa total
mostrando-se estarem relacionados as areas de pastagem com usO Sucessivo
de DLS em médio e longo prazo (Al1l2 e A23). Por fim, os géneros Niallia e
Neobacillus mostraram-se ser afetados negativamente pelo uso de DLS no

solo, estando associados ao ambiente de campo nativo (CN).
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Figura 5 — Grafico representativo (biplot) da andlise de componentes principais (ACP) entre os
tratamentos (1 ao 4), os atributos bioldgicos (riqueza, abundancia e indices de diversidade Is,
H’ e J) e géneros de bactérias. Trés Passos, RS, 2024.

Onde: 1 = dejeto liquido de suinos (ADLS); 2 = solo de campo nativo (CN); 3 = pastagem com
uso sucessivo de DLS em médio (Al2) e; 4 = longo prazo (A23); Rqz = riqueza; Abd =
abundancia de microrganismos.
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Na ACP dos géneros de fungos, foram utilizados 13 grupos (11 géneros,
de género nao identificado e “outros”; Tabela 7) que apresentaram ao menos
3,0% de abundancia em pelo menos um dos tratamentos dos 152 grupos totais
observados, tendo os géneros Entomortierella e Mucor atendido a esse
requisito, embora tenham ocorrido em apenas em um (A23) e dois ambientes
(ADLS e A23), respectivamente, ndo atendendo a pelo menos trés casos ativos
para a realizacéo da ACP.

As variaveis divididas em dois componentes principais explicaram 96,3%
da variancia total, onde 55,1% da variancia foi elucidada no primeiro
componente, composto pela riqueza de organismos, indice de Shannon (H’) e
0S géneros Linnemannia, Mortierella e Podospora, importantes para segregar o
CN dos demais tratamentos, enquanto Pyrenochaetopsis e Curvularia
apresentaram associacdo ao Al2 e, o género Preussia e “outros” aos dois
tratamentos anteriores, ou seja, presentes desde o ambiente nativo até a
transicdo para uso de dejetos em meédio prazo (Figura 6). Ainda, Phallus
apresentou grande afinidade ao ADLS, enquanto o0s organismos nao

identificados auxiliaram na segregacao de todos os tratamentos.

Tabela 7 — Analise de componentes principais (ACP) dos atributos bioldgicos (riqueza,
abundéancia e indices de diversidade Is, H’ e J) e géneros de fungos. Trés Passos, RS, 2024.

Componente principal

Componente da variancia

1 2

Autovalores 9,93 7,42
% da variancia explicada 55,14 41,20
% da variancia acumulada 55,14 96,34
Indicador de qualidade Matriz de correlagdo
Riqueza (Rqgz) 0,815 -0,518
Abundéncia (Abd) 0,661 0,750
Indice de Simpson (Is) -0,740 0,673
[ndice de Shannon (H’) 0,986 -0,162
Indice de Pielou (J) -0,254 -0,860
Nao identificados (N-1D) 0,717 0,697
Fusarium 0,222 0,975
Preussia 0,937 0,227
Linnemannia 0,815 -0,518
Allovahlkampfia -0,051 0,999
Mortierella 0,986 -0,165
Curvularia 0,937 0,227
Pyrenochaetopsis 0,937 0,227
Podospora 0,986 -0,165
Bipolaris -0,051 0,999
Sagenomella -0,170 0,960
Phallus -0,815 0,518
Outros 0,855 0,519

*Valores em negrito apresentam carga fatorial > 0,700 para o respectivo componente principal.
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J& no segundo componente, que explicou 41,20% da variancia, pode-se
notar que os géneros Allovahlkampfia e Bipolaris foram géneros capazes de
diferenciar a area de uso de dejeto em médio prazo (A12), além de Fusarium
em ambas as areas com uso de dejeto (Al2 e A23) e, Segenomella, que
demonstrou afinidade a pastagem com uso sucessivo em longo prazo (A23).
Por fim, o ADLS mostrou-se associado ao indice Pielou, evidenciando maior
equibilidade entre os poucos géneros encontrados no dejeto e, a abundancia

de organismos, ficando entre A12 e CN, tratamentos com maior quantidade de
fungos.
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Figura 6 — Grafico representativo (biplot) da andlise de componentes principais (ACP) entre os
tratamentos (1 ao 4), os atributos bioldgicos (riqueza, abundancia e indices de diversidade Is,
H’ e J) e géneros de fungos. Trés Passos, RS, 2024.

Onde: 1 = dejeto liquido de suinos (ADLS); 2 = solo de campo nativo (CN); 3 = pastagem com
uso sucessivo de DLS em médio (Al12) e; 4 = longo prazo (A23); Rgz = riqueza; Abd =
abundéancia de microrganismos.
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4.5 Conclusodes

O uso de dejetos suinos em pastagens (Al12), bem como um tempo
maior de uso (A23), estimularam a diversidade e a abundancia de bactérias no
solo, aumentando a quantidade de organismos dos filos Proteobacteria,
Actinobacteria, Nitrospirae, Bacteroidetes, Acidobacteria e Verrucomicrobia,
além de permitir a ocorréncia Gemmatimonadetes e Chloroflexi, inexistentes
em campo nativo (CN).

Arqueas foram identificados apenas no dejeto liquido de suinos (ADLS),
nao sendo detectados no solo das pastagens nativas ou com dejeto.

A abundéancia de fungos em areas de pastagem com uso de dejetos
suinos é inicialmente promovida, seguida de um decréscimo em longo prazo,
além da diminuicdo continua da diversidade de fungos ao longo do tempo
(médio e longo prazo), havendo ainda uma selecdo de géneros que ocorrem
somente nessas areas, com as evidéncias indicando ser um efeito indireto do
DLS, através das mudancas nas propriedades fisicas do solo.

Se tratando de fungos, os filos Ascomycota e Basidiomycota
demonstraram ser 0s organismos de maior representatividade entre os
tratamentos analisados, que embora compartilhem de proximidade filogenética,
apresentaram comportamento distintos conforme o tempo de uso de DLS (Al12
e A23), favorecendo maior representatividade de Ascomycota ao contrario de
Basidiomycota, que demonstraram queda na frequéncia relativa nos solos com
uso de DLS.

A analise de componentes principais evidenciou que a maior parte dos
atributos biolégicos (riqueza, abundancia e indices) e a ocorréncia dos géneros
de bactérias e fungos, podem ser associados ao dejeto, a pastagem nativa e as

com uso sucessivo de dejeto liquido de suinos em médio e longo prazo.
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5 ARTIGO Il - Atributos fisico-hidricos do solo em pastagens sob uso
sucessivo de dejeto liquido de suinos em médio e longo prazo em
diferentes posi¢cOes da paisagem

5.1 Resumo

A suinocultura no sul do Brasil gera grandes volumes de dejeto liquido de
suinos (DLS), que séao utilizados principalmente como fertilizante agricola. A
aplicacé@o continua desses residuos pode alterar significativamente os atributos
fisico-hidricos do solo, influenciando processos como infiltracdo, retencdo de
agua e a qualidade estrutural, que podem ou ndao ter interferéncia da posicao
da paisagem onde eles sao dispostos, sendo este estudo essencial para
produtividade agricola e a sustentabilidade dos sistemas de manejo do solo em
longo prazo. O objetivo deste trabalho foi analisar o efeito do uso sucessivo de
dejeto liquido de suinos em médio e longo prazo em diferentes posi¢des da
paisagem sobre os atributos fisico-hidricos do solo. Avaliaram-se trés
tratamentos: solo de pastagem com uso de DLS em médio (A12) e longo prazo
(A23), além de campo nativo (CN), em trés posicOes na paisagem (terco
superior: Tsup; médio: Tméd; e, inferior: Tinf) e, duas profundidades do solo.
Foram analisadas a densidade do solo (Ds), macro (Mac) e microporosidade
(Mic), porosidade total (Pt), capacidade de agua disponivel (CAD), carbono
organico total (COT), condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat), além da
curva de retencéo de agua no solo (CRAS). A Ksat foi mais elevada no Tsup de
CN, enquanto A23 demonstrou maior COT em toda area, com maior énfase no
Tinf, enquanto Al2 apresentou aumento somente em Tinf na profundidade
superficial do solo, indicando haver um escoamento do DLS para as posi¢coes
mais baixas da paisagem. Os atributos mais sensiveis ao uso de DLS foram:
Ksat, COT e CRAS, sendo observado melhorias em A23 em relacdo a A12. Os
dados evidenciaram alteracdes minimas das posicbes na paisagem sobre a
CRAS, havendo maior retencdo de agua em CN e A23 em relacdo a A12 em
tensdes baixas e elevadas, provavelmente devido a menor COT e Mic deste
local.

Palavras-chave: fisica do solo; condutividade hidraulica do solo; capacidade de
agua disponivel; curva de retencéo de agua.

5.2 Introducéao

O Brasil se destaca como um dos maiores produtores e exportadores
mundiais de proteina animal, sendo que a suinocultura se sobressai como uma
importante atividade na geracdo de renda nas areas rurais, especialmente no
Sul do pais (Barros et al., 2019). O aumento da demanda de alimentos
proteicos e a mudanca para operacfes de confinamento de suinos, resultou em
maior disponibilidade de dejetos liquido de suinos (DLS), bem como na
necessidade de sua destinacdo (Choudhary et al.,, 1996) e, por conter

nutrientes valiosos, € utilizado em terras agricolas h4 mais de 8 mil anos
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(Bogard et al., 2013; Yost et al., 2022), influenciando atributos fisicos, quimicos
e biolégicos do solo (Rieke et al., 2018).

Atributos fisico-hidricos do solo mostram-se essenciais para
compreender varios processos do ciclo hidrolégico (Centeno et al., 2020) e do
fluxo de agua no solo, em ecossistemas naturais e antropizados (Alagna et al.,
2016; Pavao et al.,, 2019).0 conhecimento sobre a dinamica da agua no
sistema solo-planta-atmosfera vem aumentando significativamente nas ultimas
décadas (Andrade et al., 2020) e, os atributos fisicos do solo sdo comumente
estudados com suas propriedades hidricas, devido a correlacdo entre eles
(Martins Filho et al., 2020), desempenhando importante papel na producéo
agricola, irrigacao, infiltracdo, drenagem, estresse hidrico, evapotranspiragéao,
bem como no transporte de valor, gas e solutos. A disponibilidade de agua para
as plantas, porém, ndo depende apenas da agua que infiltra e é retida no solo,
mas também da quantidade disponivel e utilizada pelas plantas (Andrade et al.,
2020).

Dentre os diversos atributos fisicos do solo, a curva de retencédo de
agua do solo (CRAS) permite inferir sobre a distribuicdo de poros assim como
sobre suas func¢des hidraulico-energéticas (Hillel, 1998; Armindo e Wendroth,
2016; Cassaro et al., 2020). A capacidade do solo em reter agua influencia
diretamente na quantidade de agua disponivel para uma determinada cultura
agricola se desenvolver (Hillel, 1998), assim como a condutividade hidraulica
do solo ndo saturado (Carducci et al., 2013, Serafim et al., 2013; Silva et al.,
2020).

Seguindo esta mesma linha, Stefanoski et al. (2013) afirma que a
condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat) € um dos melhores
indicadores da qualidade do solo, devido a este revelar diferencas estruturais
entre as camadas do perfil do solo. Ellies et al. (1997) e Almeida et al. (2017)
descrevem a Ksat como uma propriedade de grande importancia por medir a
facilidade com que os poros transmitem agua, descrevendo a funcionalidade de
seu sistema poroso, englobando propriedades relacionadas com a sua
porosidade, como quantidade, tamanho, morfologia, continuidade e orientacéo
dos poros.

Estes indicadores de qualidade fisica do solo sdo dependentes de

vérias caracteristicas intrinsecas de cada solo, sendo resultado de uma agéo
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conjunta de atributos como textura, estrutura, mineralogia e do conteudo de
carbono organico total (COT) do solo (Beutler et al., 2002).

A aplicagédo de DLS no solo pode promover alteracbes nos atributos
fisicos, como o aumento dos teores de carbono organico total (COT) do solo
(Brunetto et al., 2012; Comin et al., 2013; Mergen Jr. et al., 2019), que esta
relacionado a melhorias na agregacéo do solo (Franzluebbers, 2002; Comin et
al., 2013; Loss et al., 2017; Soares, 2018), na manutencao da umidade do solo
(Krajeski e Povaluk, 2014; Matsuoka et al., 2019), além da aeragdo do
pedoambiente e, consequentemente a retencdo de &gua no solo
(Franzluebbers, 2002; Soares, 2018), que também pode ser afetados pela
posicao na paisagem.

Em locais na paisagem onde ocorre escoamento superficial ou
percolacdo no perfil do solo, os efeitos da aplicacdo de DLS podem ser
amplificados (Basso et al., 2012; Matsuoka et al., 2019) e,por possuir alta
concentracdo de soélidos em suspensdo, pode vir a causar alteracdes na
capacidade de infiltracdo de agua no solo, além do entupimento de micro e
macroporos, culminando no selamento superficial e, consequentemente,
reduzir a disponibilidade de agua para as culturas agricolas (Oliveira et al.,
2000; Almeida Jr. et al., 2020).

Dessa forma, existe a necessidade de se investigar os efeitos do uso
sucessivo de DLS em posicfes distintas da paisagem, em longo prazo, sobre
os atributos fisico-hidricos do solo, visto que a pratica da suinocultura esta
localizada predominantemente em regides com média a elevada declividade,
somado ainda a solos rasos e incipientes, culminando em potencial de danos
ao meio ambiente ainda maior. Assim, o0 objetivo deste trabalho foi analisar o
efeito do uso sucessivo de dejeto liquido de suinos em médio e longo prazo em
diferentes posi¢cdes da paisagem (terco superior, médio e inferior) sobre os

atributos fisico-hidricos do solo.
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5.3 Material e Métodos

5.3.1 Localizagéo e caracterizacdo da area de estudo

O trabalho foi realizado em duas propriedades rurais (27° 30’ S; 53° 56’
W) situadas na Sub-bacia Hidrografica do Lajeado Erval Novo, em Trés
Passos, na regiao noroeste do Rio Grande do Sul.

O clima da regido é do tipo Cfa ou subtropical tmido com veréo quente,
com temperatura média anual de 20 °C e precipitacdo média entre 1.800 e
1.900 mm bem distribuidos ao longo do ano (Képpen e Geiger, 1928). Segundo
Follmann et al. (2018) e Streck et al. (2008), as areas declivosas dessa regido
apresentam um predominio de associacdo de Neossolo Litélico e Chernossolo

Argilaivico.

5.3.2 Tratamentos e coletas de solo

O presente estudo avaliou o uso de dejeto liquido de suinos (DLS) no
solo, com delineamento inteiramente casualizado em sistema trifatorial (3 x 3 x
2), composto por trés areas e trés posicoes na paisagem (terco superior: Tsup,
terco médio: Tmeéd e, terco inferior: Tinf) em cada uma das areas, além de duas
profundidades do solo (0-7 e 7-14 cm). Foram selecionadas areas
representativas do manejo adotado na regido, sendo: pastagem com uso
sucessivo de DLS em médio (A12) e longo prazo (A23), com 12 e 23 anos de
uso de DLS em uma dosagem de aproximadamente 200 m® ha?' ano’,
respectivamente, além de uma area de campo nativo (CN) como testemunha. A
Tabela 1 apresenta as caracteristicas quimicas do DLS que foi aplicado nas
areas Al2 e A23. O DLS é proveniente de suinos em periodo de terminacéo,

permanecendo em maturacao por ao menos 90-120 dias em esterqueiras.

Tabela 1: Caracteristicas do dejeto liquido de suinos (DLS) utilizado em areas de pastagens.
Trés Passos, RS, 2024.

C-organico N P20s K20 Ca Mg Matéria seca
kg m3 %
9,0 2,8 2,4 15 2,0 0,8 3,0

Amostras de solo foram coletadas em duas profundidades do solo,

sendo aos 0-7 e 7-14 cm. Os solos foram caracterizados como Chernossolo
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Argilavico, Neossolo Litélico e Neossolo Regolitico (Santos et al.,, 2018), de
acordo com a sequéncia de tratamentos (CN, Al12 e A23, na devida ordem),

cuja as caracteristicas estdo descritas na Tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas de vegetacdo, declividade, lotacdo e textura do solo (0 — 14 cm) em
areas de pastagem com uso sucessivo de dejeto liquido de suino ha 12 anos (A12), ha 23 anos
(A23) e campo nativo (CN). Trés Passos, RS, 2024.

Area Vegetacao Declividade Lotacdo Profundidade Argila Silte Areia Textura
Espécies Classe UA ha' cn e % ------- Classe
Levemente 0-7 15,9 53,0 31,1 franco-siltosa
CN  Grama-bermuda ondulado la2 7-14 15,4 61,8 22,8 franco-siltosa
A12 Tifton §5 + Fortemente 8210 0-7 14,1 52,3 33,6 franco-s?ltosa
azevém ondulado 7-14 13,3 52,2 34,5 franco-siltosa
A23 Tifton §5 + Fortemente 8210 0-7 27,0 50,2 22,8 franco-siltosa
azevém ondulado 7-14 15,4 61,8 22,8 franco-siltosa

*Onde: UA = unidade animal (450kg ha?); Grama-bermuda = Cynodon dactylon L.; Tifton 85 =
Cynodon spp.; Azevém = Lolium multiflorum L.

Foram coletadas 5 amostras deformadas e indeformadas (anéis
volumétricos) de 0-7 cm e 5 amostras de 7-14 cm em cada posicdo da
paisagem de cada tratamento, sendo acondicionadas em recipientes plasticos
apropriados (indeformadas e parte das deformadas) e levadas ao Laboratorio
de Fisica do Solo da Universidade Federal da Fronteira Sul (UFFS, campus
Cerro Largo), para determinacdo dos atributos fisico-hidraulicos e, as
deformadas encaminhadas ao Laboratorio de Analise de Solos da Universidade
Federal de Pelotas (UFPel) para determinacé&o do carbono organico total (COT)

do solo.

5.3.3 Andlises fisicas e quimicas do solo

Foram determinadas a granulometria (areia, silte e argila, pelo método
da pipeta), a densidade do solo (Ds, em estufa), macroporosidade (Mac),
microporosidade (Mic) e porosidade total (Pt) , a umidade no potencial de -6
kPa (denominada capacidade de campo, CC) em mesa de tensao e, -1500 kPa
(ponto de murcha permanente, PMP) em equipamento WP4-T (Decagon
Device, 2000), permitindo a determinacdo da capacidade de agua disponivel
(CAD = CC — PMP) (Teixeira et al., 2017), além da condutividade hidraulica do

solo saturado (Ksat) em permeametro de carga constante (Libardi, 2005).



105

Por fim, foi determinado o teor de carbono orgéanico total (COT) do solo
seguindo metodologias descritas por Tedesco et al. (1995) e Donagema et al.
(2011).

5.3.4 Curva de retencdo de agua no solo (CRAS)

A curva de retencdo de 4gua no solo (CRAS) foi determinada seguindo
metodologias descritas em Reinert e Reichert (2006) e Teixeira et al. (2017). A
mesa de tensdo foi utilizada para determinar os contetdos de a4gua no solo
retidos nas tensbes de -6 e -10 kPa, o conjunto extrator de Richards nas
tensdes de -33 e -100 kPa (Teixeira et al., 2017) e, o equipamento WP4-T
(Decagon Device, 2000) nas tensdes de -500 e -1500 kPa.

Dessa forma, a CRAS em cada ponto amostral foi composta por sete
pontos experimentais [pares conteudo de agua no solo (0) - tensdo de agua no
solo], sendo: -0; -6; -10; -33; -100; -500 e -1500 kPa. A partir disso, cada CRAS
experimental foi ajustada ao modelo matematico proposto por van Genuchten
(1980) com a restricdo de Mualem (1976), sendo modelados através do
software online SWRC Fit.

5.3.5 Andalises estatisticas

Inicialmente, os dados foram submetidos a analise exploratoria (ou
descritiva), com objetivo de verificar a posicao e dispersdo dos dados, além da
normalidade (tendéncia central) dos dados por meio do teste Kolmogorov-
Smirnov (KS) a p <0,05. Para mensurar a dispersdo espacial, os valores de
coeficiente de variacdo (CV%) foram classificados de acordo com Warrick e
Nielsen (1980), utilizados para atributos fisicos, sendo: baixa (CV <12%),
moderada (12%< CV <60%), e alta variabilidade (CV >60%) e, segundo Wilding
e Drees (1983), para atributos quimicos, sendo: baixa (CV <15%), moderada
(15%< CV <35%), e alta variabilidade (CV >35%).

Efetuou-se a andlise de variancia (ANOVA) com as médias agrupadas
por meio do teste de Scott-Knott (p<0,05), conforme descrito por Ferreira et al.
(2012). Também foi realizada a correlacdo simples (r) de Pearson entre os
atributos analisados, sendo classificada como fraca (0,1< r <0,3), moderada

(0,4< r <0,6), forte (r >0,7) e ideal (r =1), de acordo com Dancey e Reidy
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(2006), utilizando-se em ambas as andlises o software estatistico ASSISTAT
7.7.

5.4 Resultados e Discusséo
5.4.1 Atributos fisico-hidricos e carbono orgéanico total do solo

Os resultados referentes a analise descritiva dos atributos fisico-hidricos
do solo sao apresentados na Tabela 3. Em relacdo ao teste KS observou-se
normalidade em quase todos os dados e profundidades, exceto COT na
profundidade 0-7 cm, Pt e Mic na profundidade 7-14 cm e, para CAD e Ksat,
em ambas as profundidades analisadas.

De modo geral, os dados se apresentaram simétricos (Cs) e
mesocurticos (Ck) e com baixa variabilidade, com alguns atributos se
mostrando levemente platicurticos na profundidade de 0-7 cm (Ds, Pt, Mic,
Mac), com Ksat apresentando assimetria positiva e dados leptocurticos, ou
seja, com maior parte dos dados concentrados em volta da média e mediana,
mas com grande presenca de outliers, com efeito mais acentuado na
profundidade de 0-7 cm, além de ser a unica variavel fisico-hidrica do solo a
mostrar alta variabilidade nos dados (CV% > 130), em ambas as
profundidades. Ainda, o atributo Mac obteve dados com variabilidade
moderada, enquanto as demais variaveis estudadas se mostraram de baixa
variabilidade.

Aquino et al. (2014), analisando atributos fisicos do solo em floresta
nativa, encontraram baixa variabilidade nos dados de Ds, Mic e Pt
independente da profundidade analisada e, Corréa et al. (2017) destacaram a
baixa variabilidade de COT, enquanto Carvalho et al. (2011), encontraram
normalidade nas variaveis Ds e Pt e ndo em Mic, analisando atributos fisicos
em trés classes de solo cultivados com cana-de-acucar.

A alta variabilidade € comum em medidas de Ksat (SOARES, 2018),
estando relacionada a variabilidade dos atributos do solo, sendo a presenca e
continuidade dos macroporos um fator determinante (SILVA, 2020),
destacando ainda que a variabilidade de Ksat diminui conforme o aumento do

comprimento da amostra.Mesquita e Moraes (2004) compararam o coeficiente
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de variacdo de densidade do solo, densidade de particulas, porosidade total,
macro, microporosidade e Ksat, e verificaram que esta Ultima variavel € muito
mais elevada, concluindo que o numero de amostras para contemplar a

variabilidade deste atributo devera ser maior que o das demais.

Tabela 3 — Estatistica descritiva dos atributos fisicos do solo em pastagens nativas e com uso
sucessivo de DLS em médio e longo prazo em diferentes posicdes da paisagem e
profundidades do solo. Trés Passos, RS, 2024.

Parametros estatisticos®

Variavel Z:rg) , Valores op Coeficientes Teste
Minimo Média Mediana Maximo cv% Cs ck  Ks@
Ds 0-7 45 085 115 114 1,4 0133 11,6 -0,005 -0,80 0,09ns
(g.cm?) 7-14 45 086 125 1,24 151 012 96 -038 1,71 0,10ns
Pt 0-7 45 047 057 057 068 005 89 -001 -080 0,llns
(cm?.cm?) 7-14 45 043 056 053 068 005 85 048 208 0,14
Mic 0-7 45 033 043 043 051 004 94 -028 -001 0,08ns
(cm®.cm?) 7-14 45 033 040 039 048 003 81 091 115 0,15
Mac 0-7 45 001 014 0,15 027 005 440 -013 -052 0,12ns
(cm®.cm?) 7-14 45 001 013 014 032 006 436 037 1,550 0,08ns
PMP 0-7 45 020 026 0,26 032 003 125 -0,19 -0,90 0,10ns
(kg™ kg?) 7-14 45 018 024 023 030 003 11,7 019 -015 0,12ns
CAD 0-7 45 012 016 017 023 002 149 016 -022 0,15
(kg™ kg?) 7-14 45 012 016 0,16 020 002 126 018 -0,83 0,16
Ksat 0-7 45 207 822 61,0 731,71 1103 1341 4,86 2829 0,23*
(cm.h™) 7-14 45 0,35 335 20,2 240,3 4455 1329 288 10,51 0,23*
coT 0-7 45 152 216 192 320 051 138 0,36 -056 0,19*

(%) 7-14 45 1,20 1,62 1,60 240 027 97 044 017 0,12ns

@ Onde: n = nimero de observacdes; DP = desvio padrdo; CV% = coeficiente de variagédo; Cs
= coeficiente de assimetria; Ck = coeficiente de curtose; @ Teste KS: onde: (*) significativo em
niveis de p <0,05 e (ns) ndo significativo. Quando for significativo indica que a hipdtese para
distribuicdo normal é rejeitada.

Pode-se observar que o Ksat foi o atributo fisico-hidrico mais sensivel ao
uso de DLS, sendo maior em CN, seguido de A23 e Al2 (Tabela 4),
evidenciando uma queda inicial (A12), seguido de aumento conforme o uso de
DLS em longo prazo (A23), com os resultados indicando um maior Ksat no
Tsup de CN na profundidade de 0-7 cm (Tabela 5), sem mais diferencas
significativas entre tratamentos e posicdo na paisagem, sendo este o Unico
atributo fisico-hidrico que sofreu interferéncia da posicdo da paisagem
analisada.

O maior Ksat na profundidade de 0-7 cm pode ser atribuido a uma maior
Pt, Mic e menor Ds, que por sua vez também promoveram maior umidade no

PMP nessa profundidade (Tabelas4 e 5), o que corrobora com Camargo e
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Alleoni (2006) e Silva (2020), que afirmam que uma maior porosidade do solo

aumenta a Ksat.

Tabela 4 — Atributos fisicos do solo em campo nativo (CN) e pastagens com uso sucessivo de
DLS em médio (A12) e longo prazo (A23) em diferentes posi¢cfes da paisagem e profundidades
do solo. Trés Passos, RS, 2024.

Atributo Unidade Tratamentos PosicBes da paisagerr_l Profundidade
CN Al2 A23 Tsup Tméd Tinf 0-7cm  7-14cm
Ds g.cm? 1,22 m~ 1,21 1,17 1,20 1,21 1,18 1,14 b 124 a
Pt cm®.cm?® 0,54 0,54 0,56 0,54 0,54 0,55 056 a 053 b
Mic cm®ecm® 042 a 039 p 042 a:i 041 0,41 0,40 0,42 a 040 b
Mac cm®*cm® 0,12 0,15 0,14 0,13 0,13 0,15 0,14 0,13
PMP kg.kg? 0,26 a 023 b 026 a: 0,24 0,25 0,25 0,26 a 0,24 b
CAD kg.kg? 0,16 0,17 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
Ksat cm.h? 808 a 294 b 634 a: 61,2 52,2 60,2 822 a 335 b
COoT % 1,66 b 1,70 b 231 a 184 b 1,78 b 204 a 19 ™ 1,81

MMédias seguidas pela mesma letra na linha n&o diferem entre si pelo de Scott-Knott (p< 0,05),
e (") nao significativo (p=< 0,05).

Em contraposto, Asada et al. (2012) encontraram reducdo na
condutividade hidraulica do solo saturado e ndo saturado com uso de DLS em
longo prazo, semelhante ao observado por Maulé et al. (2000), afirmando haver
a formacédo de selamento e entupimento de porospelo esterco como sendo o
principal fator para a reducdo. Pellegrini e Barbosa (2023) destacam que o
dejeto liquido reduz a infiltracdo da agua e aumenta o escoamento superficial,
com Cherobim et al. (2015) recomendando a aplicacdo antes do evento de
precipitacdo, reduzindo os efeitos de selamento.

Ds, Pt e Mic se mostraram interligados em efeito quando analisadas as
interacdes entre os fatores (Tabela 5), com a Ds mais elevada na profundidade
de 0-7 cm no Tsup, culminando em uma menor Pt e Mic na profundidade de 0O-
7 cm, ndo havendo diferencas entre tratamentos nesse caso. Ainda, somente
Mic se mostrou sensivel aos tratamentos desses trés atributos recém citados,
apresentando valores maiores em CN e A23 quando analisadas em Tméd e
Tinf, sendo mais elevados na profundidade de 0-7 cm, ndo sendo detectados
efeitos da posicao da paisagem.

Veiga et al. (2012), estudando efeitos do uso de DLS em lavoura e
pastagem, em solos arenosos, observaram que os atributos fisicos do solo ndo
foram afetados pela pratica, semelhante ao encontrado por Oliveira et al.

(2015), ao analisar diferentes sistemas de manejo e aplicacdo de DLS e, por
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Arruda et al. (2010) em estudo do uso de dejeto suino em Latossolo Vermelho
sob semeadura direta.

Rauber et al. (2012), por sua vez, observaram melhorias na estrutura do
solo, diminui¢do da densidade e da resisténcia do solo a penetracdo em areas
submetidas ao uso de DLS. Porém, Zhao et al. (2009) destacam que as
melhorias nas propriedades do solo dependem do tempo de uso, em longo
prazo, além de outros fatores, como revolvimento, producdo de palhada e
trdfego de maquinas.

Tabela 5 — Interacdo entre tratamento (fator 1) e posicdo na paisagem (fator 2) dentro da
profundidade do solo (fator 3) dos atributos fisicos do solo em campo nativo (CN) e pastagens
com uso sucessivo de DLS em médio (A12) e longo prazo (A23) em diferentes posi¢ces da
paisagem e profundidades do solo. Trés Passos, RS, 2024.

. Tratamentos Tratamentos
(Sﬁlﬁ'g:é%) Posicao CN AL2 A23 CN AL2 A23
0-7cm 7-14 cm
Ds Tsup 1,17 bA 1,13 bA 1,08 bA 1,27 aA 129 aA 1,28 aa
Tméd 1,20 aA 124 aa 107 aa | 1,21 aA 126 aA 1,26 aA
(g.cm?) Tinf 1,24 aA 1,11 aA 1,10 aA i 122 apA 1,22 aA 121 aA
Pt Tsup 056 aA 057 aA 059 aa | 052 ba 051 ba 052 ba
Tméd 055 aA 053 aa 060 aa | 054 aA 053 aA 052 aa
(cmP.cm®) Tinf 053 aA 058 aA 059 aa | 054 aA 054 aA 054 aA
Mic Tsup 042 aA 040 aA 043 aa | 039 aA 041 aa 042 aa
Tméd 046 aA 041 bA 044 aan | 039 bA 0,38 bA 041 bA
(cm®.cm®) Tinf 045 aA 039 pA 042 aa | 039 pA 037 bA 040 bA
Mac Tsup 0,13 ™ 0,18 0,16 0,13 0,10 0,10
Tméd 0,09 0,13 0,15 0,15 0,14 0,12
(cm®.cm®) Tinf 0,08 0,19 0,16 0,15 0,17 0,15
PMP Tsup 026 aA 023 aA 027 aa | 024 aA 024 aA 0,26 aA
Tméd 029 aA 024 pa 027 aa | 024 pAa 021 bAa 025 bA
(kg.kg™) Tinf 028 aA 022 cA 028 aa | 024 pA 020 cA 0,25 pA
CAD Tsup 016 ™ 0,16 0,16 0,15 0,17 0,16
Tméd 0,17 0,16 0,17 0,15 0,17 0,16
(kg-kg?) Tinf 0,17 0,17 0,15 0,15 0,17 0,16
Ksat Tsup 2157 aA 50,8 bA 10,3 bA | 251 bA 10,3 bA 315 DA
Tméd 95,0 aB 29,7 aA 12,9 aA 34,7 aA 129 aA 84,5 aA
(cm.h™) Tinf 722 aB 647 aAn 80 aA | 421 aA 80 aA 960 aA
coT Tsup 1,64 pbAa 1,79 bpbB 240 aB i 166 bAa 1,55 ba 1,97 bB
Tméd 1,57 bAa 160 bB 223 ac i 160 bAa 152 ba 2,18 aB

(%) Tinf 1,73 pbA 2,11 aA 259 aA 1,76 bA 160 bA 2,47 aA

MMédias seguidas pela mesma letra na linha (em cada profundidade) mailscula na coluna e
mindscula na linha n&o diferem entre si pelo de Scott-Knott (p< 0,05), e (") ndo significativo (p<
0,05).

A umidade de PMP foi mais elevada em CN e A23 no solo com
profundidades somadas (Tabela 4), além de mostrarem umidades maiores na

profundidade de 0-7 cm quando comparadas entre si. Analisando a interacao
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entre os fatores (Tabela 5) pode-se notar que esse efeito provém da umidade
em PMP mais elevada na profundidade de 0-7 cm do Tméd da paisagem em
CN e A23, semelhante ao observado também no Tinf, porém com esse ainda
diferindo entre profundidades nesses dois tratamentos.

Almeida Jr. et al. (2020) e Oliveira et al. (2000) destacam que além do
entupimento de poros e selamento superficial ocasionado pelo uso de dejetos,
h& uma reducdo na disponibilidade de agua para os cultivos agricolas, ultimo
efeito esse que nédo foi observado no presente trabalho, vista inalteracé&o
significativa nos dados de Mac e CAD, independente do fator analisado.

Destaca-se também que a posicdo na paisagem nao interferiu nos
atributos fisicos do solo quando analisados sem interacdo entre os fatores
(Tabela 4) além de pouca interferéncia quando analisada com interacao entre
fatores, sendo observada somente em Ksat em CN, ja destacado

anteriormente.

5.4.2 Curva de retencéo de agua no solo e correlacdes

Pelas evidéncias encontradas no presente trabalho, o DLS prejudicou a
Ksat em Al12, onde foram observados menor Mic (8¢) € umidade no PMP
(B1500). Esse efeito deletério foi amenizado indiretamente pelo acumulo de COT
em A23, tendo em vista a correlacdo moderada deste atributo com a
diminuicdo de Ds (r= -0,44; Tabela 6; Figuras 2A, 2C), aumento de Pt (r= 0,44;
Figura 2D) e umidade de saturacdo mais elevada (Bsat; r= 0,45; Figura 2F),
gue por sua vez também possuem correlagcdo moderada com Ksat (r = -0,36
com Ds; r= 0,36 com Pt e r= 0,31 com Osa; Figuras 2B, 2E e 2G,
respectivamente). Assim, ocasionou-se maior retencdo de agua em baixas e
altas tens6es em A23 quando comparado a Al2 na profundidade de 0-7 cm
(Figura 1A), e em tensdes mais elevadas na profundidade 7-14 cm (Figura 1B)
como pode ser visto na CRAS das areas de pastagem.

Veiga et al. (2012) analisaram atributos fisico-hidricos em 18 areas com
aplicacdo de dejeto liquido de suinos, e constataram que areas com uso em
periodo longo (maior que 10 anos) apresentaram umidades volumétricas
maiores que areas com uso em periodo curto (menor que 10 anos) em todas

as tensdes aplicadas (de 0,2 até 600 kPa) para a curva de retencdo de dgua no



111

solo, concluindo haver maior disponibilidade de agua para as plantas em uma
condicao de uso de DLS em maior tempo.

Tabela 6 — Correlagéo simples (r) de Pearson entre os atributos fisico-hidricos e carbono
organico total (COT) do solo. Trés Passos, RS, 2024.

Variavel Mic CAD Ds Pt Mac Ksat COT  Argila Silte Areia
Bsat 0,53* 0,32 -0,68* 0,68~ 0,23* 0,31* 0,44* 0,09 -0,08  -0,02
86 (Mic) 1 0,55 -0,12 0,12 -0,54** 0,04 0,26* 0,14 -0,03 -0,11
010 0,99** 0,47 -0,07 0,07 -0,58* 0,05 0,28~ 0,18 -0,01 -0,16
B33 0,93* 0,27 -0,03 0,03 -0,57** 0,08 0,32 0,29 0,01 -0,28*
8100 0,90* 0,21* 0,01 -0,01 -0,59** 0,05 0,33* 0,33* -0,01 -0,31*
8500 0,85* 0,08 -0,06 0,06 -0,50** 0,06 0,36* 0,35* -0,01 -0,32**
81500 0,83* -0,01 -0,04 0,04 -0,50*»* 0,11 0,37 0,35* -0,01 -0,31**
CAD 1 -0,16 0,15 -0,22* -0,08 -0,08 -0,25* -0,04 0,26*
Ds 1 -0,01 -0,77** -0,36** -0,44** -0,01 0,13 -0,08
Pt 1 0,77* 0,36 0,44* 0,01 -0,12 0,08
Mac 1 0,28* 0,20~ -0,08 -0,08 0,14
Ksat 1 0,12 0,07 -0,05  -0,02
CoT 1 0,46* -0,22* -0,26*
Argila 1 -0,31** -0,69**
Silte 1 -0,47**
Areia 1

**significativo a 1% de probabilidade; *significativo a 5% de probabilidade; ": ndo significativo.

Benedet et al. (2024) analisaram as substancias humicas em areas com
dejeto suino e concluiram que este favoreceu o acumulo de C no solo (em até
53%), bem como o aumento de substancias hidrofilicas no solo, o que
corrobora com os dados encontrados neste estudo, indicando maior retencao
de agua em areas de maior teor de COT, tendo em vista sua afinidade pela
agua.

A estabilidade estrutural do solo depende da matéria organica do solo e,
solos com maiores teores de carbono organico, tem menor suscetibilidade a
degradacéao estrutural (Cruz et al., 2010; Dutra Jr., 2019). O teor de COT afeta
direta ou indiretamente atributos indicadores da qualidade fisica do solo, como
a densidade do solo, a porosidade total, macro e microporosidade (Wang et al.,

2014) tornando importante a sua determinacao (Soares, 2018; Dutra Jr., 2019).
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Figura 1 — Curvas de retencao de agua no solo em campo nativo (CN) e de pastagens com uso
sucessivo de DLS em médio (A12) e longo prazo (A23) nas profundidades de 0-7 (A) e 7-14 cm

(B). Trés Passos, RS, 2024.
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Soares (2018), analisando a variabilidade de atributos fisico-hidricos em
bacia hidrogréafica, notou a existéncia de correla¢cdes positivas entre carbono
organico do solo e umidades mais elevadas na capacidade de campo e ponto
de murcha permanente no solo, ndo sendo um atributo fisico, mas
influenciando diretamente na maior parte deles. Este autor ainda aponta
interacdes significativas entre Ksat e teores de COT, bem como destas com a
Ds, Pt e Mac, indicando que estes atributos estdo intimamente ligados ao
manejo realizado sobre estes solos.

Mesquita e Moraes (2004) destacam haver interacbes matematicas entre
Ksat e outras variaveis nao hidraulicas do solo, como a densidade do solo, a
porosidade total, a macro e a microporosidade, as quais interferem diretamente
sobre a distribuicdo dos poros e, consequentemente, a permeabilidade dos
solos.

Na CRAS e nas correlacdes, também € possivel notar que além do
menor COT em A12 em relacdo a A23, a microporosidade do solo menor dessa
area também contribuiu para uma menor retencdo de agua neste local,
havendo correlacBes positivas maiores que r= 0,83 em todas as tensées nao
saturadas com esse atributo, indicando haver um escoamento do DLS para as

posicdes mais baixas da paisagem.
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Figura 2 — Representacéo gréfica da correlagdo simples (r) de Pearson entre os atributos fisico-
hidricos e carbono orgéanico total (COT) do solo. Trés Passos, RS, 2024.
**significativo a 1% de probabilidade; *significativo a 5% de probabilidade; ": ndo significativo.
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Com base na literatura citada até aqui, fica evidente a interferéncia de

COT sobre a retencdo de agua no solo, seja efeito direto, ou indireto através da
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sua interferéncia sobre a microporosidade do solo, visto que estes sé&o
responsaveis pela retencdo de agua em condi¢cdes ndo saturadas, porém, o
aproveitamento da mesma pelas plantas depende do seu potencial de retencéo
(Dutra Jr., 2019).

Embora a CAD nao tenha diferido entre os tratamentos, verificou-se
correlagdo positiva fraca a moderada com umidades mais elevadas na
saturacao e tensdes menores que -100 kPa (fraca, 6o: r = 0,32; 033: r = 0,27;
B100: r = 0,21; moderada, Be: r =0,55, Figura 2H; 010: r = 0,47).

Na CRAS, considerando as posi¢cdes na paisagem de cada area, é
possivel observar que CN teve menor retencdo de agua em tensdes maiores
gue -6 kPa no Tsup na profundidade de 0-7 cm (Figura 3A), enquanto Al12 teve
maior disponibilidade de agua em tensbes maiores que -10 kPa (0,02 a 0,03
cm® cm® em ambos os casos) de 7-14 cm de profundidade (Figura 3D) ndo
havendo mais diferencas significativas entre os tercos considerados. O fluxo e
a retencdo de agua no solo dependem diretamente da profundidade, textura,
estrutura, porosidade e pedoforma, as quais podem se integrar das mais

variadas maneiras (Mesquita e Moraes, 2004).
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Figura 3 — Curvas de retencdo de agua no solo em diferentes posi¢cdes na paisagem (Tsup,
Tméd e Tinf) em campo nativo [CN (A, 0-7 cm; B, 7-14 cm)] e de pastagens com UsO sSucessivo
de DLS em médio [A12; (C, 0-7 cm; D, 7-14 cm)] e longo prazo [A23; (E, 0-7 cm; F, 7-14 cm)].
Trés Passos, RS, 2024.
0.70
0.60
0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30 e

0.20 f-mmmmmmcprmme e T

0.10

Umidade volumétrica (cm3 cm)

0.00

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

Umidade volumétrica (cm3 cm3)

0.00
0.1 1 10 100 1000 10000 0.1 1 10 100 1000 10000

Potencial matricial (-kPa) Potencial matricial (-kPa)



116
5.5 Conclusbes

A posicdo na paisagem influenciou a condutividade hidraulica do solo
saturado, sendo mais elevada no tergco superior do campo nativo, enquanto a
area com uso de dejeto suino em longo prazo (A23) demonstrou aumento de
carbono orgéanico total na area como um todo, com maior énfase no tergo
inferior da paisagem, enquanto em médio prazo (Al2) apresentou aumento
somente na profundidade superficial do solo no terco inferior, indicando haver
um escoamento dos dejetos para as posi¢coes mais baixas da paisagem

Os atributos do solo mais sensiveis ao uso de dejeto suino foram a
condutividade hidraulica do solo saturado, o carbono orgénico total e a
retencdo de agua no solo, sendo observado melhorias na area de pastagem
com uso de dejetos em longo prazo (A23), ndo sendo observado o mesmo no
medio prazo (Al2).

Os dados evidenciaram altera¢cdes minimas das posi¢des da paisagem
analisadas sobre a curva de retencdo de agua no solo, enquanto as areas com
uso de dejeto suino em longo prazo (A23) e campo nativo (CN) apresentaram
maior retencdo de agua, tanto nas baixas quanto altas tensbes em relacdo a
Al2, o que pode ser atribuido a menor microporosidade e ao aumento

substancial de carbono organico total do solo em A23.
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6 ARTIGO Il - Atributos quimicos e biolégicos do solo em pastagens sob
uso sucessivo de dejeto liquido de suinos em médio e longo prazo em
diferentes posi¢cOes da paisagem

6.1 Resumo

O Brasil € um dos maiores produtores de suinos do mundo, que acaba gerando
centenas de milhdes de litros de dejeto liquido de suinos por dia, utilizado
geralmente como fertilizante organico na agricultura como alternativa aos
fertilizantes orgénicos, com efeitos benéficos e maléficos sobre a quimica e
biologia do solo, entretanto, seus efeitos a médio e longo prazo, bem como a
interferéncia da posi¢cao na paisagem ainda sao pouco elucidados. O objetivo
deste trabalho foi analisar o efeito do uso sucessivo de dejeto liquido de suinos
(DLS) em médio e longo prazo em diferentes posicdes da paisagem (terco
superior, médio e inferior) sobre os atributos quimicos e biolégicos do solo.
Avaliaram-se trés tratamentos: solo de pastagem com uso de DLS em médio
(A12) e longo prazo (A23), além de campo nativo (CN). Foram analisados
atributos quimicos e biolégicos do solo. O uso de DLS em longo prazo (A23)
aumenta a acidez do solo, os teores de MO, P e K, além dos metais pesados
Zn e Cu, reduzindo teores de Ca e Mg, com efeitos de maior magnitude no Tinf,
indicando maior atencdo ambiental em uso de DLS em longo prazo,
principalmente nas posi¢cdes mais baixas da paisagem. O longo prazo do uso
de DLS aumenta a diversidade e a abundéancia da biologia do solo, além de
incrementos na atividade e na biomassa seca da fauna edafica. Uma maior
abundancia e biomassa seca de organismos foi detectada no Tinf paisagem,
em funcdo de maior quantidade de alimentos. Os efeitos do uso sucessivo de
DLS sobre os atributos quimicos e biolégicos do solo ocorreram em maior
amplitude no Tinf, provavelmente em funcdo da percolacdo dos dejetos apos
aplicacdo, ocasionando maior concentracdo desses residuos nas partes mais
baixas da paisagem, culminando em maior producdo de massa seca de plantas
nesse local.

Palavras-chave: fosforo; metais pesados; diversidade; atividade.
6.2 Introducéo

O Rio Grande do Sul é atualmente o segundo maior produtor nacional
de suinos (ABPA, 2023), que resulta em grande volume de dejeto liquido de
suinos (DLS) concentrados préximo ao local de criacao (Bertol et al., 2023) e,
possui grande potencial no seu uso mais comum, o de biofertilizante
(Magalhdes e Weber, 2021) devido pratica que pode ser ambientalmente
correta quando obedecem critérios técnicos de recomendacdo para o
tratamento e a aplicagdo do dejeto no solo (Corréa et al., 2011), melhorando a
fertilidade do solo e a producéao de biomassa (Barros et al., 2019; Bertol et al.,
2023).



124

Aplicagbes sucessivas de DLS no solo podem promover alteragdes nos
atributos quimicos e biolégicos do solo, como o fornecimento de matéria
organica (Quadro et al., 2011), aumentando teores de carbono orgéanico total
(Brunetto et al., 2012; Comin et al., 2013; Mergen Jr. et al., 2019), aumentando
os teores de P, K e Ca (Mergen Jr., 2019), propiciando o desenvolvimento
microbiano (Quadro et al., 2011) e a abundancia e diversidade da biologia do
solo (Silva et al., 2014).

E inegavel que o uso de DLS possui um potencial enorme de aumentar
o rendimento das culturas agricolas (Giacomini e Aita, 2008), entretanto,
também h& pontos negativos, principalmente se mal manejado, ocorre o
acumulo de metais pesados (Zn, Cu, Cd) (Couto et al., 2015; Cantado et al.,
2020; Magalh&es e Weber, 2021), além de possuir agentes patdgenos (VIDAL,
2011) e potencial de eutrofizar aguas (Seganfredo et al., 2007; Boitt et al.,
2018).

Dessa forma, ha a necessidade de se investigar os efeitos do uso
sucessivo de DLS em posicOes distintas da paisagem, visto que a pratica da
suinocultura esta predominantemente em regides com declividade somado a
solos rasos e incipientes, culminando em potencial de danos ao meio ambiente
ainda maior, além de se monitorar as alteracdes no solo que ocorrem em
prazos maiores de tempo.

Assim, o objetivo deste trabalho foi analisar o efeito do uso sucessivo
de dejeto liquido de suinos (DLS) em médio e longo prazo em diferentes
posicbes da paisagem (terco superior, médio e inferior) sobre os atributos

guimicos e biologicos do solo.

6.3 Material e Métodos

6.3.1 Localizacé&o e caracterizacdo da area de estudo

O trabalho foi realizado em duas propriedades rurais (27° 30’ S; 53° 56’
W) situadas na Sub-bacia Hidrografica do Lajeado Erval Novo, em Trés
Passos, na regido noroeste do Rio Grande do Sul. O clima da regido é do tipo
Cfa ou subtropical umido com verdo quente, com temperatura média anual de
20 °C e precipitacdo média entre 1.800 e 1.900 mm bem distribuidos ao longo

do ano (Koppen e Geiger, 1928). Segundo Follmann et al. (2018) e Streck et al.
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(2008), as éareas declivosas dessa regido apresentam um predominio de
associacao de Neossolo Litolico e Chernossolo Argilavico.

6.3.2 Tratamentos e coletas de solo e planta

O presente estudo avaliou o uso de dejeto liquido de suinos (DLS) no
solo com delineamento inteiramente casualizado em sistema trifatorial (3 x 3 x
2), composto por trés areas e trés posicdes na paisagem (terco superior: Tsup,
médio: Tméd e, inferior: Tinf) em cada uma das éareas além de duas
profundidades do solo (0-7 e 7-14 cm). Foram selecionadas areas
representativas do manejo adotado na regido, sendo: pastagem com uso
sucessivo de DLS em médio (A12) e longo prazo (A23), com 12 e 23 anos de
uso de DLS em uma dosagem de aproximadamente 200 m® ha?' ano¥,
respectivamente, além de uma area de campo nativo (CN) como testemunha. A
Tabela 1 apresenta o padréo das caracteristicas quimicas do DLS que foi
aplicado nas areas Al12 e A23. O DLS é proveniente de suinos em periodo de
terminacdo, permanecendo em maturacdo por ao menos 90-120 dias em

esterqueiras.

Tabela 1: Caracteristicas do dejeto liquido de suinos (DLS) utilizado em areas de pastagens.
Trés Passos, RS, 2024.

C-orgéanico N P,0s K20 Ca Mg Matéria seca
kg m3 %
9,0 2,8 2,4 15 2,0 0,8 3,0

Amostras de solo foram coletadas em duas profundidades do solo,
sendo aos 0-7 e 7-14 cm. Os solos foram caracterizados como Chernossolo
Argiltvico, Neossolo Litolico e Neossolo Regolitico de acordo com a sequéncia
de tratamentos (CN, Al12 e A23, na devida ordem), cuja as caracteristicas
estdo descritas na Tabela 2.

Foram coletadas 5 amostras deformadas em cada profundidade do
solo (0-7 e 7-14 cm) em cada terco da paisagem de cada tratamento, sendo
acondicionadas em recipientes plasticos apropriados e encaminhadas ao
Laboratério de Analise de Solos da Universidade Federal de Pelotas (UFPel)

para analise dos atributos quimicos do solo.
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Tabela 2: Caracteristicas de vegetagdo, declividade, lotagéo etextura do solo (0 — 14 cm) em
areas de pastagem com uso sucessivo de dejeto liquido de suino ha 12 anos (A12), ha 23 anos
(A23) e campo nativo (CN). Trés Passos, RS, 2024.

~ - Taxa de . . .
Area Vegetacao Declividade lotaco Argila Silte Areia Ds Pt Mac
Espécies Classe UAhal e % ------- g dm cmicm3

Levemente

CN Grama-bermuda ondulado la2 16,2 55,2 28,7 1,20 0,55 0,10

A12 Tifton 85 + azevém OT€MeNte o406 180 489 331 1,16 056 0,17
ondulado

A23 Tifton 85 + azevém oremente g 10 258 496 246 1,08 059 0,16
ondulado

*Onde: UA = unidade animal, Ds = densidade do solo; Pt = porosidade total; Mac =
macroporosidade; Grama-bermuda = Cynodon dactylon L.; Tifton 85 = Cynodon spp.; Azevém
= Lolium multiflorum L.

Ainda, em cada ponto de coleta de solo, foi coletada uma amostra da
producédo de plantas, com quadro metéalico de 0,25 x 0,25 m, totalizando as
mesmas 5 repeticdes, sendo posteriormente secas em estufa (65°C) até peso

constante, permitindo estimar o peso da matéria seca (MS) das plantas.

6.3.3 Analises quimicas do solo

Foram determinados o pH em &gua (1:1), indice SMP, teores de
matéria organica do solo (MOS), os teores extraiveis de Ca e Mg (em KCI 1
mol L-'), de P (Mehlich), K, Na, Cu, Zn, Fe e Mn, acidez trocavel (Al) e
potencial (H+Al), capacidade de troca catidnica efetiva (CTCef) e potencial
(CTCpot), soma de bases (SB), saturacdo por bases (V) e por aluminio (m),
seguindo metodologias descritas por Tedesco et al. (1995) e Embrapa (2011),

recomendadas pela Comissao... (2016).

6.3.4 Andlises biolbgicas do solo

Para analise da diversidade da biologia do solo, utilizaram-se dois
métodos, para a fauna hemi e epiedafica, o0 método PROVID (Antoniolli et al.,
2006) e, para a fauna euedafica, o método TSBF (Tropical Soil Biology and
Fertility, Anderson e Ingram, 1993) de forma adaptada (0,25 x 0,25 x 0,10 m)
(Pimentel et al., 2006).

Utilizaram-se 30 repeticbes em cada terco da paisagem nos
tratamentos no PROVID, que foram instalados na primavera (novembro) de

2021, permanecendo no campo por 7 dias. No método TSBF, coletaram-se 5
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repeticdes por terco da paisagem. Posteriormente as coletas, o material foi
encaminhado ao Laboratério da Universidade Estadual do Rio Grande do Sul
(UERGS, campus Trés Passos), para identificacdo dos organismos
predominantemente a nivel de ordem (predominantemente e, alguns em nivel
de filo, classe ou familia), segundo Gallo et al. (2002). Apos a identificacéo, foi
determinado o peso da biomassa seca da fauna do solo (BS) coletada pelo
método TSBF.

Para avaliar a atividade da fauna do solo, foram utilizados 30 “litter
bags” (Wieder e Lang, 1982) em cada ter¢co da paisagem, confeccionados em
nylon (Podgaiski e Rodrigues, 2010), onde foram adicionados 13 g de massa
fresca (equivalente a 10 g de massa seca) da pastagem coletada nas
areas/tratamentos (misto de azevém com tifton), permanecendo no campo por
60 dias na primavera de 2021 (bem como todas as analises biologicas),
coletadas e secas em estufa (65°C) até peso constante, para determinacao da
massa remanescente, com os dados apresentando a porcentagem consumida

do substrato.
6.3.5 Analises estatisticas

A partir dos dados obtidos da diversidade da fauna edafica (em
PROVID e TSBF), foram elaborados os seguintes indices: de dominancia de
Simpson (Is), de diversidade de Shannon (H’) e, de equabilidade de Pielou (J),
usando o software DivEs 3.0.

Inicialmente, os dados foram submetidos a analise exploratoria (ou
descritiva), com objetivo de verificar a posicao e dispersédo dos dados, além da
normalidade (tendéncia central) dos dados por meio do teste Kolmogorov-
Smirnov (KS) a p <0,05. Para mensurar a dispersdo espacial, os valores de
coeficiente de variacdo (CV%) foram classificados segundo Wilding e Drees
(1983), para os atributos quimicos e bioldgicos, sendo: baixa (CV <15%),
moderada (15%< CV <35%), e alta variabilidade (CV >35%).

Realizou-se a analise de variancia (ANOVA) com as médias agrupadas
por meio do teste de Scott-Knott (p<0,05), conforme descrito por Ferreira et al.
(2012).



128

6.4 Resultados e Discusséao

6.4.1 Atributos quimicos do solo

A analise descritiva dos parametros de acidez do solo se encontra na
Tabela 3. Nota-se que apenas a CTCpot e SB apresentaram normalidade nos
dados em ambas profundidades, respectivamente.

Tabela 3 — Estatistica descritiva dos parametros de acidez do solo em pastagens nativas e com
uso sucessivo de DLS em médio e longo prazo em diferentes tercos da paisagem e
profundidades do solo. Trés Passos, RS, 2024.

Parametros estatisticos®

Variavel IE:% N Valores oP Coeficientes Teste
Minimo Média Mediana  Maximo CV% Cs  Ck Ks®

pH 0-7 45 4,80 5,34 5,40 5,70 015 36 -1,03 145 017*
(H20) 7-14 45 5,00 5,49 5,50 6,10 021 38 051 113 017*
SMP 0-7 45 53 58 59 6,2 02 39 -061 -050 0,16*

) 7-14 45 54 6,0 6,0 6,4 02 32 -064 1,36 0,21*

Al 0-7 45 0,0 0,20 0,2 0,4 0,10 489 055 -0,13 0,25
(cmoledm?®)  7_.14 45 0,0 0,14 0,1 0,3 0,06 47,6 004 -009 031*
H+A 0-7 45 35 55 4.9 9,7 12 278 104 036 0,19
(cmoledm?®)  7.14 45 2,8 47 4.4 8,7 1,1 232 1,12 342 0,23*
CTCef 0-7 45 16,6 24,4 25,1 29,1 1,8 106 -1,13 195  0,14*
(cmoldm?®)  7.14 45 15,8 23,5 24,0 28,0 30 12,7 -088 046  0,13*
CTCpot 0-7 45 23,7 29,7 29,4 35,4 24 81 -007 036 008"
(cmoldm?®)  7.14 45 19,7 28,1 28,6 32,3 26 93 -108 164 0,13*
v 0-7 45 62,5 81,4 82,8 88,1 52 274 -157 301  0,15*

(%) 7-14 45 71,5 83,0 83,8 90,9 46 55 -105 0,65 0,19*

m 0-7 45 0,0 0,85 0,8 2.4 046 545 1,08 176  021*

(%) 7-14 45 0,0 0,60 0,4 1,3 0,32 532 033 -045 0,25*

SB 0-7 45 16,2 24,2 25,0 28,7 25 104 -124 220  0,14*
(cmoldm?®)  7.14 45 15,6 23,4 23,9 28,0 30 129 -088 045 013™

@ Onde: n = nimero de observacées, DP = desvio padrdo; CV% = coeficiente de
variacdo; Cs = coeficiente de assimetria; Ck = coeficiente de curtose; PTeste KS: onde: (¥)
significativo em niveis de p <0,05 e (ns) nao significativo. Quando for significativo indica que a
hipotese para distribuicdo normal é rejeitada.

De maneira geral, os parametros de acidez do solo apresentaram
assimetria nula ou leve assimetria negativa (pH, CTCef e SB na profundidade
0-7 cm e, V em ambas as profundidades) ou positiva (m de 0-7 cm e H+Al em
ambas as profundidades). Maior parte dos dados mostraram-se mesocurticos,
com alguns se apresentando platicirticos, como o pH em ambas as
profundidades do solo, CTCef, V, V e SB de 0-7 cm e, SMP, H+Al e CTCpot de

7-14 cm, com os dados mais proximos do entorno da média e mediana.
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A maior parte dos dados se mostrou com baixa variabilidade, com V (0-7
cm) e H+AI (ambas as profundidades) apresentando média variabilidade,
enquanto os teores de Al e saturacao pelo mesmo (m) se mostraram altamente
varidveis em ambas as profundidades do solo analisadas. Amado et al. (2009)
observaram baixa variabilidade nos dados de quimica do solo em Latossolo
Vermelho cultivado com feijao irrigado, encontrando alta variabilidade apenas
nos dados de Al e m, além da auséncia de normalidade nos dados obtidos,
assim como encontrado nesse trabalho.

Os parametros da Tabela 4 indicam que o emprego de DLS em longo
prazo (A23), aumenta os parametros que indicam acidez do solo (pH, SMP,
H+Al, m), culminando em valores de SB, V e CTCef menores, além de menores
teores de Ca e Mg (Tabela 5). Ainda, é possivel notar que os valores de acidez
trocavel (Al) e potencial (H+Al) se mostraram menores no Tméd das areas
(Tabela 5) e, em consequéncia, elevando o V e diminuindo o m, além de baixar

os niveis de Ca e Mg nesse local.

Tabela 4 — Parémetros de acidez do solo em campo nativo (CN) e pastagens com uso
sucessivo de DLS em médio (A12) e longo prazo (A23) em diferentes tercos da paisagem e
profundidades do solo. Trés Passos, RS, 2024.

Atrib, Unid. Tratamentos Tercos da paisagem Profundidade
CN A12 A23 Tsup Tméd Tinf 0-7cm  7-14cm

pH H20 545 a 547 a 533 b 546 5,41 5,38 5,39 5,44
SMP - 6,00 a 597 a 571 b: 594 5,88 5,87 586 b 592 a

Al cmoldm® 0,12 b 021 a 018 a: 014 b 0,17 a 020 a: 0,18 0,16
H+AI cmoldm® 44 b 46 b 63 ai 48 b 52 a 53 a: 53 a 49 b

CTCef cmoldm® 247 a 252 a 22,1 bi 242 23,8 23,7 23,7 24,2

CTCpot cmoldm® 29,0 ™ 29,6 28,2 28,8 28,9 29,0 28,9 28,9
Y, % 84,7 a 846 a 775 bi833 a 816 b 818 biB8L4 b 831 a

m % 048 ¢ 071 b 099 a: 057 b 077 a 083 a: 080 a 0,65

SB cmoldm® 246 a 250 a 21,8 b 24,0 23,6 23,8 23,6 23,8

@ Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo de Scott-Knott (ps
0,05), e (™) nao significativo (p< 0,05).

Os valores de pH com interacdo entre fatores (Tabela 5) indicaram que
A23 é mais acido na profundidade de 0-7 cm, mas mais basico de 7-14 cm.
Entretanto, no Tinf da area A23, o pH se mostrou menor em relacdo aos
demais tercos, sendo este o Unico atributo que apresentou efeito da posicao da
paisagem. Neste terco, também foram encontrados os maiores valores de

SMP, Al, m e H+AIl, além de menores valores de SB, V e CTCef na
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profundidade de 7-14 cm, indicando consequéncias da acidificacdo do solo em
funcdo do uso de DLS em longo prazo, ndo somente em superficie, onde sédo

aplicados.

Tabela 5 — Interacdo entre tratamento (fator 1) e posicdo na paisagem (fator 2) dentro da
profundidade do solo (fator 3) dos parametros de acidez do solo em campo nativo (CN) e
pastagens com uso sucessivo de DLS em médio (A12) e longo prazo (A23) em diferentes
tercos da paisagem e profundidades do solo. Trés Passos, RS, 2024.

) Tratamentos Tratamentos
ﬁ}rrll?d; Terco CN Al2 A23 CN Al2 A23
0-7cm 7-14cm
pH Tsup 5,44 bA 552 aA 528 bA 5,46 bA 5,42 bA 566 aA
Tméd 546 bA 558 aA 506 cA 5,40 bA 5,32 bA 5,62 aA
(H20) Tinf 554 aA 550 aA 5,14 bA 540 aA 550 aA 520 bB
SMP Tsup 596 aA 6,02 aA 5,64 bA 598 aA 6,06 aA 598 aA
Tméd 6,06 aA 6,00 aA 5,48 bA 592 aA 584 aB 596 aA
) Tinf 6,08 aA 5,92 aA 5,62 bA 598 aA 6,00 aA 560 bB
Al Tsup 0,06 bA 0,16 aA 0,20 aA 0,12 bA 0,18 aA 0,10 bA
Tméd 0,14 bA 0,14 bA 0,30 aA 0,12 bA 0,18 bA 0,16 bA
(cmolcdm™) Tinf 0,10 bA 0,24 aA 0,28 aA 0,18 bA 0,16 bA 0,22 aA
H+AI Tsup 4,6 bA 4,3 bA 6,6 aB 45 bA 4,1  bA 4,7 bB
Tméd 4,1 bA 4,4  bA 8,0 aA 4,8 bA 53 bA 4,8 bB
(cmolcdm) Tinf 4,0 bA 4,8 bA 6,9 aB 45 bA 4,4  bA 7,0 aA
CTCef Tsup 243 aA 24,2  aA 22,8 aA 24,3 aA 253 aA 240 aA
Tméd 25,4  aA 255 aA 19,4 bA 24,6 aA 250 aA 22,7 aA
(cmolcdm™) Tinf 246 aA 26,6 aA 20,9 bA 24,8 aA 246 aA 22,4  bA
CTCpot Tsup 289 28,4 29,2 28,7 29,3 28,6
Tméd 29,4 29,8 27,2 29,3 30,1 27,3
(cmolcdm™) Tinf 28,5 31,1 27,5 29,2 28,8 29,2
Vv Tsup 84,0 aA 84,7 aA 77,3 DbA 84,2 aA 859 aA 83,6 aA
Tméd 86,0 aA 851 aA 70,1 bB 83,6 aA 82,5 aA 82,6 aA
(%) Tinf 859 aA 845 aA 751 pA | 845 aA 847 aA 76,0 bB
M Tsup 0,24 bA 0,70 aA 0,88 aA 0,48 bA 0,72 aA 0,40 bB
Tméd 0,54 bA 0,58 bA 1,58 aA 0,48 bA 0,72 bA 0,70 bB
(%) Tinf 040 cA 088 pA 136 aA | 072 cA 064 cA 100 bA
SB Tsup 243  aA 24,1 aA 22,6 aA 24,1 aA 252 aA 23,9 aA
Tméd 252 aA 254 aA 191 bA | 245 aA 249 aA 22,6 aA
(cmolcdm™®) Tinf 245 aA 26,3 aA 20,6 DbA 246 aA 244  aA 22,2  bA

MMédias seguidas pela mesma letra (em cada profundidade) maitiscula na coluna e mintscula
na linha (em cada profundidade)néo diferem entre si pelo de Scott-Knott (p< 0,05), e (™) ndo
significativo (p< 0,05).

Por fim, a acidificacdo do solo ocasionado pelo uso de DLS em longo
prazo, também permitiu a reducdo significativa de macronutrientes basicos,

como Ca e Mg em ambas as profundidades do solo.
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Cai et al. (2021), indicam que uma abordagem integrada de nutrientes
via adubos organicos e minerais forneceria uma solucdo ideal para o0 manejo
da acidez do solo, melhorando continuamente a produtividade do solo e de
sistemas sustentaveis de producdo agricola. Qaswar et al. (2020), em
contraposto, encontraram aumentos no pH do solo com uso de DLS associado
a nutrientes minerais em diferentes propor¢cbes. J4 Cassol et al. (2012),
constataram que aplicacdo continuada de dejetos suinos em solo arenoso néo
provocou alteracdes de pH no solo.

A analise descritiva da MO e nutrientes do solo se encontram na Tabela
6, onde-se pode-se notar que apenas MO, Ca e Mn na profundidade de 7-14

cm e Fe de 0-7 cm, apresentaram normalidade nos dados.

Tabela 6 — Estatistica descritiva da matéria organica e nutrientes do solo em pastagens nativas
e com uso sucessivo de DLS em médio e longo prazo em diferentes ter¢cos da paisagem e
profundidades do solo. Trés Passos, RS, 2024.

Parametros estatisticos®

Prof.

Variavel (cm) N Valores oP Coeficientes Teste
Minimo Média Mediana  Maximo CV% Cs Ck Ks®

MO 0-7 45 2,62 3,73 3,31 5,52 088 237 062 -09  0,19*
(%) 7-14 45 2,07 2,79 2,76 4,14 047 16,8 0,76 0,30 0,12"

p 0-7 45 15 119,4 137 200 66,0 60,5 -0,23 -1,71  0,19*
(mgdm) 7-14 45 7 62,8 49 172 436 694 091 -018 0,18*
K 0-7 45 138 806,9 594 2040 4770 59,1 062 -056  0,18*
(mgdm?)  7.14 45 78 695,4 534 1584 4226 608 036 -1,13  0,18*
Ca 0-7 45 8,9 15,8 16,4 19,8 24 152 -1,10 0,83 0,17+
(cmoldm?®)  7.14 45 8,4 15,3 16,1 20,1 31 20,0 -061 -054 012"
Mg 0-7 45 4.6 6,3 6,3 7.2 0,6 94 -082 0,72 0,13+
(cmoldm?®)  7_14 45 41 6,1 6,2 7,2 0,6 10,1 -1,08 1,83 0,13™
Na 0-7 45 30 56,2 49 150 23,1 411 174 488 0,13+
(mgdm?)  7.14 45 27 57,0 48 169 203 531 234 625 0,18+
Fe 0-7 45 0,32 0,59 0,58 0,89 017 282 001 -125 0,12™
(%) 7-14 45 0,31 0,59 0,56 0,95 020 340 016 -129  0,14*
Cu 0-7 45 10,8 17,3 16,7 28,2 554 320 031 -139 0,18*
(mgdm?)  7.14 45 10,6 15,7 16,0 21,8 345 21,9 015 -146  0,16*
7n 0-7 45 13,6 30,2 31,0 48,5 11,8 39,1 -033 -1,52 017*
(mgdm?®)  7.14 45 11,9 26,5 18,0 41,0 75 356 1,07 0,30 0,17+
Mn 0-7 45 68 110,2 102 198 29,7 270 115 157 0,16*
(mgdm?®)  7.14 45 30 92,8 89 147 283 305 014 -040 0,08™

@ Onde: n = nimero de observacdes; DP = desvio padrdo; CV% = coeficiente de variagéo; Cs
= coeficiente de assimetria; Ck = coeficiente de curtose; @ Teste KS: onde: (*) significativo em
niveis de p <0,05 e (ns) nao significativo. Quando for significativo indica que a hipbtese para
distribuicdo normal é rejeitada.

Os nutrientes apresentaram em sua maioria assimetria nula, ou leve

assimetria (negativa em Ca e Mg de 0-7 cm e positiva em Zn e Mn de 7-14 cm)
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e dados mesocurticos ou levemente leptocurticos (Mg e Mn de 7-14 cm)
levemente platicurticos (P, K e Zn na de 0-7 cm e Fe e Cu em ambas as
profundidades), com Na se mostrando assimetricamente positivo e leptocurtico
em ambas as profundidades.

Se tratando de matéria organica (MO), nota-se um aumento consideravel
no uso de DLS em longo prazo (A23, Tabela 7 e 8), além de apresentar
maiores concentracdes do atributo no Tinf nas duas profundidades do solo, se
diferindo significativamente também na area de médio prazo (Al2) na
profundidade de 0-7 cm do Tinf da paisagem.

Tabela 7 — Matéria organica e nutrientes do solo em campo nativo (CN) e pastagens com uso
sucessivo de DLS em médio (A12) e longo prazo (A23) em diferentes tercos da paisagem e
profundidades do solo. Trés Passos, RS, 2024.

Atrib. Unid. Tratamentos Tercos da paisagem Profundidade
CN Al12 A23 Tsup Tméd Tinf 0-7cm  7-14cm
MO % 286 b 293 b 398 a 3,17 b 307 b 352 a 3,38 3,12
P mgdm® 26,5 ¢ 1046 b 1424 a:80,2 ™ 90,2 103,0 102,4 a 798 b
K mgdm® 339 ¢ 729 b 1185 a:684 b 616 b 953 a: 774 728
Ca cmol.dm® 17,3 a 16,5 a 12,8 b 159 15,6 15,1 15,3 15,8
Mg cmodm® 63 a 65 a 58 bi 62 6,3 6,1 6,2 6,2
Na mgdm® 36,7 ¢ 535 b 79,6 aib534 61,4 55,0 57,9 55,4
Fe % 0,799 a 045 ¢ 053 b 056 b 058 b 063 a 0,59 0,59
Cu mgdm® 118 b 190 a 188 a:169 a 175 a 152 b 175 a 155
Zn mgdm® 155 ¢ 259 b 357 a:243 26,2 26,6 27,7 a 23,7
Mn mgdm® 99,1 b 934 b 1119 a 94,5 106,6 103,3 103,2 99,8

@) Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo de Scott-Knott (p<
0,05), e (™) nao significativo (p< 0,05).

Xia et al. (2017), analisando uso de dejetos de animais por 22 anos no
solo, concluiram aumento de 33,3% na MO, com Bettiol et al. (2023) afirmando
gue ao adicionarem carbono (C) ao solo em grandes quantidades, os dejetos
podem incrementar significativamente os estoques de MO do solo. Yost et al.
(2022), em revisdo sistematica sobre os efeitos do uso de dejetos no solo,
destacaram ser comum observar aumentos nos teores de carbono e matéria
organica e na biomassa microbiana, além aumentar a produtividade de gréos.

Além disso, os teores de P, K e Zn aumentam continuamente com uso
de DLS em médio (A12) e longo prazo (A23), com Cu sendo significativamente
maior nas duas areas com uso de dejetos, nao diferindo entre si (Tabela 7 e 8).
Cabe destacar que o aumento de P, Zn e Cu se deram principalmente na

profundidade de 0-7 cm, enquanto o aumento de K se deu de forma
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homogénea entre as profundidades, o que era de se esperar, visto a
mobilidade reduzida de P, Zn e Cu no solo. Também pode-se notar que ha um
aumento nos niveis de Mn no solo com aplicacdo de DLS em longo prazo no
Tinf em ambas as profundidades do solo.

Tabela 8 — Interacdo entre tratamento (fator 1) e posicdo na paisagem (fator 2) dentro da
profundidade do solo (fator 3) da matéria organica e nutrientes do solo em campo nativo (CN) e
pastagens com uso sucessivo de DLS em médio (A12) e longo prazo (A23) em diferentes
tercos da paisagem e profundidades do solo. Trés Passos, RS, 2024.

) Tratamentos Tratamentos
am?d; Terco CN Al2 A23 CN Al2 A23
0-7cm 7-14cm

MO Tsup 282 bpA 309 bB 414 aB 287 bA 268 bA 3,40 bB
Tméd 271 bA 276 bB 384 ac i 2,76 bA 262 bA 3,75 aB
(%) Tinf 298 pA 364 aA 447 aA i 3,04 pA 2,76 bA 425 aA
= Tsup 334 cA 904 bB 1504 aA i 204 cA 80,0 bA 106,4 bB
Tméd 280 cA 876 bB 1686 aA i 248 cA 1216 bA 110,8 bB
(mgdm) Tinf 29,0 cA 168,2 aA 1664 aA i 234 cA 796 DbA 1516 aA
K Tsup 307 cA 571 bB 1368 aA 270 cB 320 B 1265 aA
Tméd 401 cA 608 cB 862 bB 134 dB 533 ¢B 1159 aA
(mgdm) Tinf 456 cA 1300 aA 1096 bB 467 cA 1042 bA 1358 aA
Ca Tsup 172 aA 159 aA 13,1 bA | 172 aA 17,7 aA 143 DbA
Tméd 175 aA 171 aA 116 bA { 17,7 aA 168 aA 13,1 bA
(cmolcdm®) Tinf 168 aA 16,2 aA 120 bpA : 17,1 aA 156 aA 128 pA
Mg Tsup 6,2 aA 6,6 aA 57 aA 6,1 aA 6,5 aA 6,2 aA
Tméd 6,6 aA 6,6 aA 51 bA 6,4 aA 6,6 aA 6,3 aA
(cmolcdm®) Tinf 6,5 aA 6,6 aA 57 bA 6,3 aA 6,0 bA 58 bA
Na Tsup 336 bA 538 bA 728 aB i 364 bA 482 bA 754 aB
Tméd 41,4 bA 504 bA 1016 aA | 294 bA 440 bA 101,8 aA
(mgdm®) Tinf 372 bA 718 aA 582 aB i 424 pA 530 DbA 676 aB
Fe Tsup 083 aa 043 B 057 bAa i 076 aA 036 cA 041 <cC
Tméd 076 aA 056 bA 033 dB: 085 aAn 045 cA 054 ©bB
(%) Tinf 0,73 bA 046 B 064 bA : 081 aA 042 cA 0,72 pA
cu Tsup 11,7 cA 21,8 aA 20,4 aA 12,7 cA 18,5 aA 16,1 bA
Tméd 109 cA 22,7 aA 22,1 aA | 124 cA 209 aA 159 bA
(mgdm®) Tinf 11,3 cA 14,3 bB 22,3 aA 11,9 cA 15,4 bB 16,2 bA
7n Tsup 154 dA 239 cA 409 aA i 138 dA 20,7 cA 31,3 bA
Tméd 14,4  cA 25,6  bA 41,1 aA 16,8 cA 29,1 »pA 30,1 bA
(mgdm®) Tinf 15,8 cA 31,5 bA 40,2 aA 17,0 cA 24,4  cA 30,5 bA
Mn Tsup 952 aA 842 bA 950 aB | 1190 aA 1126 aA 60,8 bB
Tméd 1050 bA 77,8 cA 156,8 aA | 103,0 bA 113,0 bA 84,2 B

(mgdm) Tinf 88,2 bA 832 bA 1430 aA 842 bB 896 bA 1316 aA

@ Médias seguidas pela mesma letra mailscula na coluna e mindscula na linha (em cada
profundidade) néo diferem entre si pelo de Scott-Knott (p< 0,05), e (™) nado significativo (p<
0,05).
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Oliveira Filho et al. (2020) mostraram em reviséo, que o uso de DLS em
longos periodos de tempo aumentam o P na forma inorganica no solo em 168,
162 e 290% nas profundidades do solo de 0-5, 5-10 e 20-40 cm,
respectivamente, destacando o0 aumento nos riscos de contaminagdo e
eutrofizac@o de aguas por excesso de P. Whalen et al. (2000) em um estudo de
laboratério de curto prazo constataram um aumento do pH do solo e
guantidades disponiveis de P e K no solo com uso de dejetos bovinos.

Cai et al. (2021), analisando 10 anos do uso sucessivo de dejetos no
solo, encontraram aumento nos niveis de P, mas ndo de K no solo, havendo
ainda um acumulo significativo dos metais pesados Zn e Cu, além de Pb
(chumbo). Os autores destacam que isso se deve a quantidade excessiva
desses metais pesados adicionados a ragdo animal, consistindo em um desafio
para o uso em longo prazo. Ainda, Qaswar et al. (2020) também destacaram
um aumento significativo de outros metais pesados, como Cr, Cd e Hg com uso
de DLS, evidenciando que esse € um efeito comum com uso em grandes
doses e/ou em longo prazo.

Assim, é crucial entender até que ponto a aplicacdo de DLS beneficia o
solo e investigar os potenciais riscos de contaminacdo, como o estudo
realizado por Brichi et al. (2022), que destacam a importancia de se considerar
os teores de metais potencialmente toxicos em futuras avaliagdes da qualidade
do solo relacionadas ao uso de residuos organicos. Contudo, pesquisas que
determinem os impactos da aplicacdo de residuos organicos em sistemas
agropecuarios sao fundamentais para compreender se esta pratica ao longo do
tempo esta contribuindo ou, eventualmente, prejudicando a qualidade do solo,
visando mitigar os possiveis impactos negativos causados pelos residuos.

O comportamento das bases K, Na, Ca e Mg foram muito semelhantes,
havendo aumento dos dois primeiros e diminuicdo dos dois Ultimos
principalmente no Tinf da paisagem nas areas com uso de DLS, em
consequéncia também do aumento da acidez nesses locais, como ja abordado,
indicando que provavelmente ha um escoamento do dejeto aplicado,
concentrando seus efeitos de maior amplitude nos tercos mais baixos da

paisagem.
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6.4.3 Atributos biolégicos do solo

Os dados descritivos da fauna epiedafica (método PROVID, Tabela 9)
indicam assimetria positiva e distribuicdo leptoclrtica entre 0s grupos
taxonémicos e da abundéancia, enquanto os dados de riqueza e dos indices de
diversidade (H’, J e Is) se mostram simétricos e mesocurticos, com todas as
varidveis apresentando normalidade nos dados (Tabela 9). Todos os atributos
biolégicos relacionados a fauna epiedafica apresentaram alta variabilidade nos
dados conforme Wilding e Drees (1983), com excecdo para Rigqueza média,
gue apresentou baixa variabilidade e, os indices de diversidade (H, Is e J), com
meédia variabilidade dos dados.

Tabela 9 — Estatistica descritiva dos atributos da fauna epiedéafica (PROVID) em pastagens
nativas e com uso sucessivo de DLS em médio e longo prazo em diferentes tercos da
paisagem e profundidades do solo. Trés Passos, RS, 2024.

Parametros estatisticos®

Variavel Valores Coeficientes Teste
n Casos o o . . DP @
Minimo Média Mediana Maximo CV% Cs Ck KS

Collembola 270 270 42 1462 1146 7832 1287,7 88,1 190 5,27 0,14"
Hymenoptera 270 269 0 80,6 70 370 48,7 60,4 1,85 6,12 0,14"
Acari 270 268 0 45,8 39 182 39,7 86,7 223 7,70 0,12
Coleoptera 270 268 0 28,8 22 156 256 888 211 552 0,19™
Aranae 270 268 0 16,7 9 182 24,8 1485 3,73 16,35 0,29™
Diptera 270 262 0 11,1 9 109 105 94,1 4,00 29,63 0,17™
Hemiptera 270 256 0 6,6 5 44 6,0 91,1 2,48 9,59 0,18™
Orthoptera 270 211 0 2,6 2 12 2,6 98,2 133 1,72 0,19
Thysanoptera 270 177 0 2,5 1 27 3,6 1475 3,14 13,63 0,25™
Isoptera 270 107 0 1,3 0 28 28 211,7 4,71 3379 0,32™
Blattodea 270 39 0 0,23 0 6 0,71 307,1 445 2461 0,48™
Diplura 270 31 0 0,22 0 16 1,10 503,9 11,48 158,63 0,46™
Gastropoda 270 26 0 0,14 0 051 3516 4,35 21,79 0,52™
Isopoda 270 23 0 0,11 0 2 0,38 3494 3,72 13,79 0,53™
Larvas (ndoid.) 270 177 0 2,0 1 24 30 1503 3,77 21,35 0,25™
Outros 270 55 0 0,36 0 18 1,30 362,5 9,93 127,08 0,40™
Abund. média 270 - 143 1661,3 1366 8000 13224 79,6 1,84 4,93 0,13™
Riqgueza média 270 - 6 10,0 10 13 15 14,9 -0,08 -0,67 0,14"
H' 270 - 0,220 0,550 0,530 0,856 0,117 21,3 0,06 -041 0,08™
J 270 - 0,183 0,510 0,494 0,768 0,118 23,0 0,09 -047 0,08™
Is 270 - 0,177 0,385 0,393 0,816 0,104 27,1 093 1,90 0,09

@ Onde: n = nimero de observacdes; DP = desvio padrdo; CV% = coeficiente de variagéo; Cs
= coeficiente de assimetria; Ck = coeficiente de curtose; @Teste KS: onde: (*) significativo em
niveis de p <0,05 e (ns) ndo significativo. Quando for significativo indica que a hipotese para
distribuicdo normal é rejeitada.

Os dados da fauna epiedafica (método PROVID, Tabela 10) mostraram

grande representatividade da ordem Collembola, onde 88,0% dos 448.559
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organismos identificados, sendo encontrado nos 270 pontos amostrais das trés
areas analisadas, seguido de Hymenoptera (4,9%, 269 casos), Acari (2,8%,
268 casos), Coleoptera (1,7%, 268 casos), Aranae (1,0%, 268 casos), Diptera
(0,7%, 262 casos), Hemiptera (0,4%, 256 casos), Orthoptera (0,16%, 211
casos), Thysanoptera (0,15%, 177 casos) e Isoptera (0,08%, 107) casos), com
0s outros 18 grupos taxondmicos somados representando apenas 0,06% dos
individuos, todos com nimero de ocorréncia menores que 39 casos (Tabelas 9
e 10).

Tabela 10 — Atributos da fauna epiedafica (PROVID) em campo nativo (CN) e pastagens com
uso sucessivo de DLS em médio (A12) e longo prazo (A23) em diferentes tercos da paisagem.
Trés Passos, RS, 2024.

» Tratamentos Tercos da paisagem Abund.
Variavel :
CN Al2 A23 Tsup Tméd Tinf rel. (%)
Collembola 7853 ¢ 11716 b 24052 a 12870 b 1316,5 b 1758,6 a 88,0
Hymenoptera 104,2 a 69,7 b 67,9 b 83,5 79,1 79,1 4,9
Acari 272 ¢ 385 b 71,8 a 396 b 436 b 543 a 2,8
Coleoptera 194 ¢ 393 a 279 b 216 b 258 b 393 a 1,7
Aranae 77 b 214 a 21,1 a 15,1 19,9 15,2 1,0
Diptera 78 b 141 a 115 a 8,5 b 9,5 b 154 a 0,7
Hemiptera 6,5 b 8,8 a 4,5 c 54 b 6,2 b 8,2 a 0,4
Orthoptera 18 b 2,0 b 4,1 a 2,2 2,8 2,8 0,16
Thysanoptera 14 b 4,2 a 1,8 b 2,1 b 2,0 b 3,2 a 0,15
Isoptera 03 b 0,5 b 3,1 a 1,1 15 14 0,08
Blattodea 01 b 0,1 b 0,4 a 0,2 0,2 0,3 0,01
Diplura 02 ™ 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,01
Gastropoda 0,01 b 011 b 031 a 004 b 017 a 022 a: 0,01
Isopoda 0,20 a 008 b 004 b 0,14 0,08 0,10 0,01
Larvas (ndo id.) 09 b 2,8 a 2,3 a 1,7 b 1,4 b 2,9 a 0,12
Outros 0,3 0,2 0,6 0,3 0,5 0,3 0,02
Abund. média 963,2 ¢ 13969 b 26239 a 14349 b 1516,0 b 2033,0 a -
Riqueza média 91 ¢ 10,2 b 10,9 a 10,0 10,1 10,1 -
H 0,576 a 0599 a 0476 b 0,575 a 0551 a 0524 b -
J 0557 a 0549 a 0426 b 0535 a 0510 b 0486 b -
a

Is 0,357 b 0,367 b 0,430 0363 b 0,379 b 0414 a -

M Médias seguidas pela mesma letra na coluna n&o diferem entre si pelo de Scott-Knott (p<
0,05), e (™) nao significativo (p< 0,05).

As ordens Collembola e Acari apresentaram-se mais abundantes ao
longo do tempo de uso de DLS, além de apresentarem maior concentracéo de
organismos no Tinf da paisagem. De forma semelhante, a riqgueza (diversidade)
e a abundancia (quantidade) de organismos foram continuamente maiores

conforme o uso sucessivo de DLS (Al12 e A23). Além desses dois grupos, o
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uso de DLS aumentou a populagdo dos grupos Aranae, Diptera, Orthoptera,
Isoptera, Blattodea e Gastropoda.

O resultado encontrado no presente trabalho contradiz metanalise
recente realizada por Zhu et al. (2023), que reuniu diversos estudos sobre a
fauna do solo no mundo, concluindo que a fertilizagdo organica afeta
predominantemente a abundancia da biologia do solo, mas néo a diversidade
desta. Ainda, esta andlise cita que as mudancas nos recursos alimentares,
incluindo nutrientes no solo e microbiologia, foram cruciais para a resposta da
abundancia da fauna do solo a fertilizacdo organica em escala global, que
ainda dependem das condicdes edafocliméticas e da fauna edafica especifica
de onde o trabalho foi realizado, além é claro, do tipo de fertilizante utilizado.

Ainda é possivel notar que a grande representatividade da ordem
Collembola em Al12, A23 e no Tinf, interferiram significativamente na
abundancia média de organismos, bem como dos indices de diversidade
utilizados (H’, Is e J), tamanha sua dominancia, tornando a analise através dos
indices prejudicada, pois colémbolos e acaros sdo considerados indicadores
das condicOes bioldgicas devido a sua sensibilidade as condicbes ambientais e
as alteracGes antropicas que afetam o solo (Damé et al., 1996; Baretta et al.,
2008; Silva et al., 2014), permitindo seu uso como bioindicadores, por serem
afetados por mudancas nas caracteristicas e na qualidade do ambiente solo,
indicando valiosas informacfes sobre a saude e qualidade geral do solo, bem
como o impacto das atividades humanas na ecologia do solo.

Silva et al. (2014) destacam um aumento na populacéo de colémbolos e
acaros conforme o aumento nas doses de DLS em cultivo minimo e em
sistema de plantio direto, além de representarem ao menos 89,7% da
abundancia da fauna edafica no estudo, nimero parecido com os 90,8%
encontrados no presente trabalho. Ainda, o mesmo estudo conclui que o
aumento na dose de DLS (40 e 80 m?® ha™) reduz o valor do indice H e
aumenta o de Is, semelhante ao encontrado nos dados de médio e longo prazo
no uso de DLS.

A ordem Hymenoptera, segunda de maior ocorréncia no estudo (4,9%
do total de individuos) mostrou um comportamento antagdnico aos observados
nas ordens Collembola e Acari, com o uso de DLS reduzindo sua populacéo de

forma significativa. Silva (2016), ao analisar a variabilidade espacial da fauna
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do solo em dez sistemas de manejo de inverno, observou correlacdes
significativas entre a menor quantidade de alimento (massa seca de plantas) e
uma maior abundancia e representatividade da ordem Hymenoptera,
principalmente no sistema de pousio invernal, que demonstrou perdas na
qualidade fisica do solo, evidenciando o uso deste grupo como bioindicador de
estresse no solo, ou de locais de menor qualidade ambiental.

Também, assim como os grupos Collembola e Acari, 0s grupos
Coleoptera, Diptera, Hemiptera, Thysanoptera e de Larvas, apresentaram
maior concentracdo de organismos no Tinf, assim como Gastropoda, que
ocorreu em maior abundéancia nos Tinf e Tméd, provavelmente em funcéo da
maior quantidade de alimento (massa seca das pastagens, Tabela 11) nesses
tercos, proporcionado pelo acumulo de DLS nas partes mais baixas da

paisagem.

Tabela 11 — Atividade biologica do solo (“litter bags”) e produgdo de massa seca em campo
nativo (CN) e pastagens com uso sucessivo de DLS em médio (A12) e longo prazo (A23) em
diferentes tercos da paisagem. Trés Passos, RS, 2024.

) ) Tratamentos Tergos da paisagem
Variavel Unidade
CN Al12 A23 Tsup Tméd Tinf
Atividade da fauna % 49,1 b 49,7 b 52,2 a 49,4 ™ 50,6 51,0
Massa seca (MS) Mg ha? 743 b 994 a 755 b 6,38 b 8,75 a 9,77 a

@) Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo de Scott-Knott (p<
0,05), e (™) nao significativo (p< 0,05).

Na Tabela 11, também é possivel notar que houve uma maior atividade
da fauna do solo (“litter bags”) em A23, ndo diferindo entre as posi¢cdes da
paisagem, com a pastagem com uso de DLS em médio prazo (Al2)
apresentando maior aporte de massa seca no momento das analises
biologicas.

A estatistica descritiva dos grupos taxonémicos da fauna euedafica
(método TSBF), da massa fresca da fauna (BF) e abundéancia média indicam
assimetria positiva e distribuicdo leptocurtica, enquanto os dados de riqueza e
dos indices de diversidade (H, J e Is), da atividade da fauna edafica e
producdo de massa seca das pastagens (MS) se mostram simétricos e
mesocurticos, com presenca de normalidade apenas nos dados dos indices e

da atividade da fauna edafica (Tabela 12).
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Os dados biologicos da fauna euedafica (método TSBF) demonstram
dominancia dos grupos Hymenoptera (62,1%, 43 de 45 casos), seguido de
Lumbricina (15,4%, 35 casos), Coleoptera (7,5%, 44 casos), Larvas (5,6%, 40
casos), Aranae (3,2%, 33 casos), Orthoptera (1,6%, 17 casos), Hemiptera
(1,5%, 24 casos) e Chillopoda (1,5%, 20 casos), com 0s demais grupos
representando menos de 1,6% dos 2980 organismos totais identificados
(Tabela 13).

Tabela 12 — Estatistica descritiva dos atributos da fauna euedéfica (TSBF), da atividade
biolégica do solo (“litter bags”) e produgcdo de massa seca em pastagens nativas e com uso
sucessivo de DLS em médio e longo prazo em diferentes tercos da paisagem e profundidades
do solo. Trés Passos, RS, 2024.

Parametros estatisticos®

Variavel Valores Coeficientes Teste
n Casos e - - - DP ?)
Minimo Média Mediana Maximo CV% Cs Ck KS

Hymenoptera 45 43 0 41,2 10 343 80,1 1946 2,82 7,19 0,32*
Lumbricina 45 35 0 10,2 4 45 12,8 1258 1,24 1,29 0,26*
Coleoptera 45 44 0 49 4 20 42 858 158 2,79 0,21*
Aranae 45 33 0 2,1 2 14 2,7 1259 2,70 9,13 0,26*
Orthoptera 45 17 0 1,1 0 8 2,0 1836 2,24 4,58 0,33*
Hemiptera 45 24 0 1,0 1 1,3 1331 1,81 3,80 0,26*
Chillopoda 45 20 0 1,0 0 8 16 1639 247 7,62 0,28*
Diptera 45 13 0 0,5 0 4 0,9 191,7 230 5,57 0,41*
Dermaptera 45 0 0,3 0 11 1,6 5699 6,55 4347 0,50*
Enchytreideae 45 0 0,2 0 2 06 251,8 249 5,16 0,50*
Larvas (nédo id.) 45 40 0 3,7 3 21 4,1 1095 2,34 6,82 0,28*
BS (kg ha) 45 22,9 392,6 137,1 2651,5 590,6 150,4 2,32 5,34 0,27
Abund. média 45 6 66,2 35 360 87,9 132,7 2,40 5,18 0,27
Rigueza média 45 - 2 54 5 10 16 29,8 054 0,85 0,19*
H' 45 - 0,111 0,560 0,579 0,903 0,155 27,8 -0,63 0,87 0,11™
J 45 - 0,142 0,725 0,748 0,982 0,196 27,0 -1,08 1,12 0,10™
Is 45 - 0,095 0,347 0,304 0,908 0,186 53,6 1,08 1,09 0,12™
Atividade fauna (%) 270 - 27,0 50,3 50,0 71,4 74 146 -0,14 058 0,06™
MS (Mg ha?) 45 - 3,26 8,30 6,58 18,70 3,14 46,7 0,93 0,06 0,19*

@ Onde: n = nimero de observacdes; DP = desvio padrdo; CV% = coeficiente de variagéo; Cs
= coeficiente de assimetria; Ck = coeficiente de curtose; @Teste KS: onde: (*) significativo em
niveis de p <0,05 e (ns) ndo significativo. Quando for significativo indica que a hip6tese para
distribuicdo normal é rejeitada.

Apenas 0s grupos Hymenoptera e Lumbricina diferiram seus resultados
para tratamento e paisagem (Tabela 13), com a ordem Hymenoptera ocorrendo
em maior quantidade em CN e Al2, se concentrando nos Tsup e Tméd,
enquanto Lumbricina obteve maior abundancia em A12, assim como no Tinf

devido ao maior aporte de alimento desse tratamento bem como desse terco
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da paisagem (Tabela 11), porém, reduzindo drasticamente sua abundancia em
A23.

Tabela 13 — Atributos da fauna euedéfica(TSBF), massa fresca da fauna (MF) em campo nativo
(CN) e pastagens com uso sucessivo de DLS em meédio (A12) e longo prazo (A23) em
diferentes tercos da paisagem. Trés Passos, RS, 2024.

. Tratamentos Tergos da paisagem Abund.
Variavel :
CN Al12 A23 Tsup Tméd Tinf rel. (%)
Hymenoptera 539 a 589 a 106 b 56,7 a 473 a 194 b 62,1
Lumbricina 10,1 b 19,3 a 1,2 c 8,8 b 7,7 b 14,1 a 15,4
Coleoptera 71 a 4,2 b 3,5 b 4,9 4,3 5,6 7,4
Aranae 2,4 ns 1,7 2,3 2,9 1,3 2,2 3,2
Orthoptera 0,2 ns 1,0 2,0 0,8 1,2 1,2 1,6
Hemiptera 1,1 a 1,5 a 0,3 b 0,9 0,9 1,2 1,5
Chillopoda 1,3 ns 0,6 11 0,8 0,7 15 15
Diptera 0,3 * 0,5 0,7 0,7 0,7 0,4 0,7
Dermaptera 0 * 0,7 0,1 0,8 0,1 0 0,4
Enchytreideae 0,3 * 0,2 0,1 0,3 0,1 0,2 0,3
Isopoda 0 * 0,1 0 0 0 0,1 0,07
Blattodea 0 * 0,1 0 0,1 0,1 0 0,07
Larvas (ndoid.) 4,9 * 3,3 3,0 3,7 3,4 4,0 5,6
BS (kg ha) 2880 b 1600 b 7299 a 3459 b 3551 b 4770 a -
Abund. média 816 a 249 b 921 a 81,5 67,4 49,7 -
Riqueza média 53 ns 51 5,7 5,5 4,8 5,8 -
H 0,557 ™ 0,624 0,449 0,547 0,630 0,503 -
J 0,724 ™ 0,760 0,690 0,702 b 0837 a 0636 b -
Is 0,347 ™ 0,290 0,403 0365 a 0252 b 0424 a -

@) Médias seguidas pela mesma letra na coluna n&o diferem entre si pelo de Scott-Knott (p<
0,05), e (™) nao significativo (p< 0,05). *Grupos taxonémicos que nao obtiveram dados validos
suficientes para rodar a analise de agrupamento de médias.

Wu et al. (2020) estudaram os efeitos de solos acidos em Eisenia fetida
e concluiram haver efeitos inibitérios significativos sobre a sobrevivéncia,
crescimento e reproducdo destas, reduzindo a producdo de enzimas
antioxidantes e teores de proteina em situacdées de pH menores que 5,2, 0 que
pode explicar os resultados encontrados em A23. Ainda, Hassani et al. (2018)
estudaram o efeito de acidos sobre as minhocas e determinaram que alguns
acidos organicos reduzem o numero de minhocas juvenis e adultas, além de
diminuir o peso das minhocas que permaneceram vivas.

Ainda, a BS mostrou-se maior somente na pastagem com uso de DLS
em longo prazo (A23), com 729,9 kg de biomassa seca da fauna edafica por
hectare, também indicando uma maior quantidade em Tinf, explicado pela

maior quantidade de alimento. Por fim, é possivel notar que a abundancia
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média foi maior em CN e A23, justamente os tratamentos com menor producao
de alimentos. Os indices de diversidade mostraram maior dominancia de
organismos nos tercos superior e inferior da paisagem (Is), apresentando maior

equabilidade no terco médio (J).
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6.5 Conclusdes

O uso de DLS em longo prazo, tende a acidificar o solo, diminuindo o
pH, aumentando a acidez trocével (Al) e potencial, saturacdo por aluminio,
além de baixar soma e saturacdo por bases, a CTCef e os teores de Ca e Mg
no solo.

Houve um aumento de matéria organica do solo com uso de dejetos em
longo prazo, destacando maiores concentragdes no terco inferior da paisagem,
local no qual incrementos também foram encontrados j& em médio prazo.

P, K, Zn, Cu e Mn tiveram seus teores elevados com o uso de dejetos,
com P, K e Zn apresentando incrementos maiores no uso em longo prazo,
frisando que o aumento de K e Mn se deram no solo como um todo enquanto
P, Zn e Cu sofreram incrementos principalmente na profundidade de 0-7 cm.

O uso de dejetos proporcionou aumento na populacdo das ordens
Collembola, Acari, Aranae, Diptera, Orthoptera, Isoptera, Blattodea e
Gastropoda, além de aumentar a riqueza (diversidade) e a abundancia
(quantidade) de organismos, que aumentaram continuamente conforme o uso
de dejetos ao longo do tempo, havendo ainda maior atividade e biomassa seca
da fauna edafica em longo prazo de uso de dejetos.

Os grupos Collembola, Acari, Coleoptera, Diptera, Hemiptera,
Thysanoptera, Lumbricina, Gastropoda e de Larvas, além de uma maior
abundancia e biomassa seca de organismos, foram detectados no terco inferior
da paisagem em funcdo de maior quantidade de alimento (massa seca das
pastagens) nesse local.

Os grupos Collembola e Acari se mostraram fortemente associados ao
uso de DLS bem como aos tercos inferiores da paisagem, onde havia mais
alimento, enquanto a ordem Hymenoptera mostrou o inverso, diminuindo sua
abundancia nesses locais, indicando que esses grupos em especifico podem
ser utilizados como bioindicadores.

Os efeitos do uso sucessivo de dejetos sobre os atributos quimicos e
biolégicos do solo sdo de maior magnitude no terco inferior da paisagem,
provavelmente pela percolagcdo do dejeto apds aplicagdo e/ou precipitacdes
posteriores, ocasionando em maior concentracdo desse residuo nas partes

mais baixas da paisagem.
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7 ARTIGO IV - Variabilidade espacial da diversidade e atividade biolégica
do solo em pastagens com uso sucessivo de dejeto liquido de suinos em
medio e longo prazo

7.1 Resumo

O sul do Brasil se destaca pela grande producéo de suinos e, com isso, gera
diariamente um volume de dejeto liquido de suinos (DLS) elevado, sendo
utilizado a alguns milhares de anos em areas agricolas, tendo em vista sua
concentragdo de nutrientes. O objetivo deste trabalho foi caracterizar,
guantificar e mapear os distintos padrdes de variabilidade espacial da atividade
e diversidade biolégica do solo em areas de pastagem sem e com uso
sucessivo de dejeto liquido de suinos em médio e longo prazo. Avaliaram-se
trés tratamentos: solo de pastagem com uso de DLS em médio (A12) e longo
prazo (A23), além de campo nativo (CN), em uma grade de 90 pontos em cada
area, onde foram utilizadas armadilhas do tipo PROVID. Foram analisados
grupos taxonomicos, abundéncia e riqueza total de organismos, além de
indices de diversidade de Shannon (H), Simpson (Is) e Pielou (J), além da
atividade biolégica pelo método de Litter bags. Foram modelados
semivariogramas para descrever a estrutura da variabilidade espacial dos
atributos, sendo plotados espacialmente através dos interpoladores krigagem e
inverso do quadrado da distancia. O uso de DLS em meédio e longo prazo
afetaram os padrbes de abundancia, riqueza e indices de diversidade
utilizados. O DLS favoreceu maior ocorréncia dos grupos Collembola,
Orthoptera e Thysanoptera, a abundancia e a riqueza de grupos. Os indices
evidenciaram menor diversidade em A23, norteado pela maior abundancia de
organismos e do grupo Collembola, cuja ocorréncia afetou fortemente os
indices utilizados (H, Is, e J), devido sua enorme representatividade entre os
organismos identificados. As técnicas de geoestatistica empregadas
analisaram de forma eficaz a dinamica espacial da fauna edafica nas areas de
pastagem analisadas, demonstrando semelhancas nos padrbées de
variabilidade espacial dos grupos e indices, porém com alcances menores na
dependéncia espacial em A23, com excecado da classe Collembola.

Palavras-chave: riqgueza; abundancia; litter bags; geoestatistica, colembolos.
7.2 Introducéo

O Brasil se destaca mundialmente como quarto maior produtor e
exportador mundial de suinos, sendo o estado do Rio Grande do Sul o segundo
maior produtor nacional (ABPA, 2023) e, a cadeia produtiva caracterizada pelo
regime de confinamento do rebanho com um grande nimero de animais por
propriedade, gera grandes volumes de dejetos, 0 que ocasiona um passivo

ambiental, devendo-se inferir uma destinacdo para esses residuos, levando em
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conta a sustentabilidade dessa cadeia produtiva (Cadis e Henkes, 2014;
Mergen Jr., 2019).

Uma opcdo comumente utilizada € o destino desses residuos na
agricultura em alternativa aos fertilizantes minerais, por conter nutrientes
essenciais para o desenvolvimento das plantas, porém, exigindo a adoc¢éo de
critérios adequados, a fim de evitar problemas ambientais (Guardini et al.,
2012; Scherer et al., 2013; Mergen Jr., 2019).

Reconhecidamente considerados como bioindicadores de qualidade do
solo (Doran e Zeiss, 2000), a fauna edafica, suja biodiversidade mundial
ultrapassa 900 mil espécies conhecidas (Brown et al., 2015), pode
desempenhar diferentes e importantes fungées nas transformacdes que
ocorrem no solo participando ativamente dos processos quimicos, fisicos e
biologicos no ambiente edafico (Lavelle et al., 2006), servindo justamente como
“sensor” para a saude do solo com uso de residuos organicos.

As comunidades edaficas sdo em geral, dependentes das condi¢cdes do
solo e vice-versa e, segundo Lavelle et al. (2001), a maioria das praticas de
manejo do solo tém efeitos positivos ou negativos sobre a diversidade e
abundancia dos organismos edaficos, podendo ser estes parametros, segundo
Lavelle et al. (1994), considerados como importantes indicadores de qualidade
dos solos.

Neste contexto, a diversidade da fauna em ambientes explorados para
atividades agricolas com constante interferéncia antropica tem sido
considerada como um fator essencial para a manutencdo da estrutura e
fertilidade do solo (Souza et al., 2017), visto que diferentes usos e manejos do
solo podem alterar processos como a decomposicdo da matéria organica, a
ciclagem de nutrientes e a agregacdo das particulas e, assim influenciar a
macrofauna edéfica (Rosa et al., 2015), com indices de diversidade bioldgica,
equitabilidade e riqueza, norteando a qualidade do solo e 0s grupos que estédo
presentes em determinados ambientes (Aquino et al., 2008).

Importantes estudos tém sido desenvolvidos a respeito da variabilidade
espacial das propriedades quimicas e/ou fisicas do solo (Carvalho et al, 2002;
Cavalcante et al., 2007; Siqueira et al., 2009; Zonta et al., 2014; Lemos Filho et
al., 2017), entretanto, quando tais fatores ja apresentam valores dentro de

limites preconizados pelas recomendacdes e comissOes de pesquisa e as
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relagbes desses parametros com a produtividade das plantas ndo séo
encontradas, novos fatores devem ser identificados (Viana, 2005; Silva, 2016).

Nesse sentido, apesar da destacada importancia do conhecimento
sobre a comunidade de organismos do solo para uma adequada tomada de
decisdes em relagdo ao melhor processo de manejo e conservacao do solo, o
estudo da variabilidade espacial da fauna edéfica ainda € bastante incipiente
havendo poucos trabalhos publicados no Pais (Rodrigues, 2010; Corassa et al.,
2012; Braga, 2017; Silva, 2016; Silva et al., 2018), bem como sob efeito do uso
sucessivo de dejeto liquido de suinos (DLS).

O objetivo deste trabalho foi caracterizar, quantificar e mapear 0s
distintos padrdes de variabilidade espacial dos atributos biol6gicos do solo
(diversidade e atividade da fauna do solo) em areas de pastagem sem e com

uso sucessivo de dejeto liquido de suinos em médio e longo prazo.

7.3 Material e Métodos

7.3.1 Localizacédo e caracterizacdo da area de estudo

O trabalho foi realizado em duas propriedades rurais (27° 30’ S; 53° 56’
W) situadas na Sub-bacia Hidrografica do Lajeado Erval Novo, em Trés
Passos, na regido noroeste do Rio Grande do Sul. O clima da regido é do tipo
Cfa ou subtropical umido com verdo quente, com temperatura média anual de
20 °C e precipitacdo média entre 1.800 e 1.900 mm bem distribuidos ao longo
do ano (Képpen e Geiger, 1928). Segundo Follmann et al. (2018) e Streck et al.
(2008), as areas declivosas dessa regido apresentam um caracteristico

predominio de associacdo de Neossolo Litdlico e Chernossolo Argilavico.

7.3.2 Tratamentos, malha amostral e analises

Foram avaliadas trés areas representativas do manejo adotado
regionalmente, sendo: pastagem com uso sucessivo de DLS em médio (Al12) e
longo prazo (A23), com 12 e 23 anos de uso de DLS, respectivamente, além de
uma area de campo nativo (CN) como testemunha. Em cada area selecionada,

foi estabelecida uma malha amostral regular de 90 pontos (10 x 9),
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distanciados entre si de 3 m cada em cada dire¢cdo, cobrindo uma &rea total de
870 m2 (30 x 27 m).

A Tabela 1 apresenta o padrdo das caracteristicas quimicas do DLS que
foi aplicado nas areas A12 e A23. O DLS é proveniente de suinos em periodo
de terminacdo, permanecendo em maturacdo por ao menos 90-120 dias em

esterqueiras.

Tabela 1: Caracteristicas do dejeto liquido de suinos (DLS) utilizado em areas de pastagens.
Trés Passos, RS, Brasil.

C-orgéanico N P»0s5 K20 Ca Mg Matéria seca
kg m3 %
9,0 2,8 2,4 15 2,0 0,8 3,0

Os solos foram caracterizados como Chernossolo Argiluvico, Neossolo
Litélico e Nessolo Regolitico, de acordo com a sequéncia de tratamentos (CN,
Al2 e A23, na devida ordem), cujas caracteristicas estdo descritas na Tabela
2.

Para o levantamento da diversidade da biologia do solo, em cada area
de estudo foram instaladas em 90 armadilhas de captura (uma por ponto
amostral), de acordo com meétodo PROVID (Antoniolli, 2006), que
permaneceram no campo durante sete dias. Posteriormente as coletas, o
material foi encaminhado ao Laboratério da Universidade Estadual do Rio
Grande do Sul (UERGS, campus Trés Passos), para identificacdo dos
organismos predominantemente a nivel de ordem (predominantemente e,

alguns em nivel de filo, classe ou familia), segundo Gallo et al. (2002).

Tabela 2: Caracteristicas de vegetacao, declividade, lotacdo, granulometria e fisica do solo (0 —
14 cm) em areas de pastagem com uso sucessivo de dejeto liquido de suino ha 12 anos (A12),
h& 23 anos (A23) e campo nativo (CN). Trés Passos, RS, Brasil.

Area de Vegetacao Declividade Lotacdo Argila Silte Areia Ds Pt Mac
pastagem Espécies class UAhal - Y — 9 f!,m' cm3cm?3
CN Grama- Levemente 1a2 162 552 287 1,20 055 0,10
bermuda ondulado
AL2 Tifton 85 + Fortemente  g.19 180 489 331 1,16 056 0,17
azevém ondulado
Tifton 85 + Fortemente
A23 azevém ondulado 8al0 25,8 496 24,6 1,08 0,59 0,16

*Onde: UA = unidade animal; Ds = densidade do solo; Pt = porosidade total; Mac
macroporosidade; grama-bermuda = Cynodondactylon L.; Tifton 85 = Cynodon spp.; azevém
Loliummultiflorum L.
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Na avaliagdo da atividade da biologia do solo, foram utilizados 90 “litter
bags” (um por ponto amostral) (Wieder e Lang, 1982) confeccionados em
malha de nylon (Podgaiski e Rodrigues, 2010), onde foram adicionados 13 g de
massa fresca da pastagem coletada nas areas/tratamentos, permanecendo no
campo por 60 dias, coletadas e secas em estufa (65°C) até peso constante,
para determinacdo da massa remanescente (Silva et al., 2016), definindo assim

e expresso em porcentagem de material consumido.

7.3.3 Analises estatisticas

Posteriormente a identificacdo dos organismos da fauna edafica, dados
como riqueza e frequéncia relativas foram determinados, além da confecgéo
dos indices de Diversidade de Shannon (H), de Dominancia de Simpson (Is) e
de Uniformidade de Pielou (J), utilizando o software DivEs3.0.

Os dados foram submetidos a analise exploratoria (estatistica
descritiva), calculando as seguintes medidas de posicdo: média aritmética,
mediana, valor minimo e maximo, desvio padrdo, variancia, coeficientes de
variacao (CV%), coeficientes de assimetria (Cs) e de curtose (Ck). A disperséo
dos dados em torno da média foi avaliada pelos valores de coeficiente de
variacdo (CV), os quais foram classificados segundo Wilding e Drees (1983)
como: baixa dispersdo (CV <15%), moderada (15%< CV <35%), e alta
dispersdo (CV >35%). Foi aplicado o teste de aderéncia de Kolmogorov-
Smirnov (K-S), p <0,05 de significancia, para avaliar a tendéncia de
normalidade de cada conjunto de dados.

A analise e caracterizacdo da estrutura de variabilidade espacial de
cada conjunto de dados foram elaboradas através de semivariogramas
experimentais (Vieira, 2000), os quais foram ajustados a modelos teoricos
(esférico, exponencial, gaussiano e linear) obtendo os respectivos parametros
de ajustes [efeito pepita (Co), contribuicdo (C), patamar (Co+C) e alcance (a)].O
grau de dependéncia espacial (GDE) de cada variavel foi calculado por meio da
equacdo GDE = [Co/(Co+C)]*100 e classificado de acordo com Cambardella et
al. (1994) como: forte grau de dependéncia espacial (GDE <25%), moderado
(GDE entre 25 e 75%) e fraco (GDE >75%).
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O mapa de variabilidade espacial de cada variavel foi construido pela
krigagem, se a variavel apresentou uma estrutura de variabilidade espacial
adequadamente definida pelo semivariograma, ou pelo método do inverso do
guadrado da distancia (IQD), se os dados nao apresentaram uma estrutura de
dependéncia espacial adequadamente definida. Para a espacializagdo dos
dados, estes foram divididos em cinco classes, que foram diferenciadas por
cores, partindo do vermelho (valores menores ou piores) ao verde (valores
maiores ou melhores), permitindo uma melhor visualizacao e interpretacdo dos
resultados.

O software GS+ (versdo 7.0) (Robertson, 1998) foi utilizado no
presente trabalho para a elaboracdo de semivariogramas experimentais e
tedricos, bem como a criagdo de mapas tematicos, permitindo a visualizacéo
da distribuicdo espacial dos atributos biolégicos do solo, através da construcéo
de mapas de isolinhas das variaveis em funcao de coordenadas metricas.

Também foi realizada a correlacdo simples (r) de Pearson entre 0s
atributos analisados, sendo classificada como fraca (0,1< r <0,3), moderada
(0,4< r <0,6), forte (r >0,7) e ideal (r =1), de acordo com Dancey e Reidy
(2006), utilizando-se em ambas as analises o software estatistico ASSISTAT
7.7.

7.4 Resultados e Discussao
7.4.1 Analise descritiva

As armadilhas revelaram a presenca de um total de 448.559
organismos, distribuidos em 28 grupos taxonémicos distintos, sendo, em ordem
de ocorréncia: Collembola (88,0 %; presente nos 270 pontos amostrados);
Hymenoptera (4,9%; 269 casos); Acari (2,8%, 268 casos), Coleoptera (1,7%,
268 casos), Araneae (1,0%, 268 casos), Diptera (0,7%, 262 casos), Hemiptera
(0,4%, 256 casos), Orthoptera (0,16%; 211 casos), Thysanoptera (0,15%; 177
casos) e Isoptera (0,08%; 107 casos) com 0s outros 18 grupos taxondémicos
somados (Blattodea, Diplura, Gastropoda, Isopoda, Neuroptera, Lepidoptera,
Protura, Shymphyla, Diplopoda, Dermaptera, Chillopoda, Anura, Opiliones,

Lumbricina, Enchytreidae, Pseudoscorpiones e né&o identificados)
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representando apenas 0,06%dos individuos, todos com numero de ocorréncia
menor que 39 casos (Tabela 3).

De forma semelhante, Antoniolli et al. (2006) encontraram
predominancia do grupo Collembola em diversos ambientes testados, porém
encontrando Acari e Hymenoptera na sequéncia, enquanto este trabalho
observou o inverso nestes dois grupos, destacando a mesofauna como
indicadores da condi¢do biolégica do solo, devido a sua sensibilidade as
alteracbes ambientais (Damé et al., 1996). Ja Lavelle e Spain (2001) citam a
enorme importancia de himendpteros em processos de decomposi¢cao, sendo
ainda descritos como “engenheiros ecoldgicos”, contribuindo em processos
fundamentais como a estimulacdo da atividade microbiana, além da formacédo

da estrutura do solo e dinamica da matéria orgéanica.

Tabela 3 — Estatistica descritiva dos atributos biolégicos em pastagens nativas e com uso
sucessivo de DLS em médio e longo prazo. Trés Passos, RS, 2024.

Parametros estatisticos®

Variavel Valores Coeficientes Teste
n Casos o o . . DP @
Minimo Média Mediana Maximo CV% Cs Ck KS

Collembola 270 270 42 1462 1146 7832 1287,7 88,1 190 5,27 0,14™
Hymenoptera 270 269 0 80,6 70 370 48,7 60,4 1,85 6,12 0,14"
Acari 270 268 0 45,8 39 182 39,7 86,7 223 7,70 0,12
Coleoptera 270 268 0 28,8 22 156 25,6 88,8 2,11 5,52 0,19™
Aranae 270 268 0 16,7 9 182 248 1485 3,73 16,35 0,29™
Diptera 270 262 0 11,1 9 109 10,5 94,1 4,00 29,63 0,17™
Hemiptera 270 256 0 6,6 5 44 6,0 91,1 2,48 9,59 0,18™
Orthoptera 270 211 0 2,6 2 12 2,6 98,2 1,33 1,72 0,19
Thysanoptera 270 177 0 2,5 1 27 3,6 1475 3,14 13,63 0,25™
Isoptera 270 107 0 1,3 0 28 2,8 211,7 4,71 33,79 0,32™
Blattodea 270 39 0 0,23 0 6 0,71 307,1 4,45 2461 0,48™
Diplura 270 31 0 0,22 0 16 1,10 503,9 11,48 158,63 0,46™
Gastropoda 270 26 0 0,14 0 051 3516 435 21,79 0,52™
Isopoda 270 23 0 0,11 0 2 0,38 3494 3,72 13,79 0,53™
Larvas (ndoid.) 270 177 0 2,0 1 24 3,0 150,3 3,77 21,35 0,25™
Outros 270 55 0 0,36 0 18 1,30 3625 9,93 127,08 0,40™
Abund. média 270 - 143 1661,3 1366 8000 1322,4 79,6 1,84 4,93 0,13™
Rigueza média 270 - 6 10,0 10 13 15 14,9 -0,08 -0,67 0,14"
H' 270 - 0,220 0,550 0,530 0,856 0,117 21,3 0,06 -041 0,08™
J 270 - 0,183 0,510 0,494 0,768 0,118 23,0 0,09 -047 0,08™
Is 270 - 0,177 0,385 0,393 0,816 0,104 27,1 0,93 1,90 0,09
Atividade (LB) 270 - 27,0 50,3 50,0 71,4 7,4 14,6 -0,14 0,58 0,05"™

(Y Onde: n = nimero de observacgdes; DP = desvio padrdo; CV% = coeficiente de variacdo; Cs
= coeficiente de assimetria; Ck = coeficiente de curtose; (?) Teste KS: onde: (*) significativo em
niveis de p <0,05 e (™) ndo significativo. Quando for significativo indica que a hipétese para
distribuicdo normal é rejeitada.
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A analise exploratoria dos dados indica alta variabilidade nos dados de
todos os grupos taxonémicos utilizados e da abundéancia, com CV% maior que
60%, além de predominante assimetria positiva e distribuicdo leptocurtica
(Tabela 1). Ja a riqueza e a atividade da fauna edafica se mostraram de baixa
variabilidade (14,6 e 14,3%, respectivamente), enquanto os indices
apresentaram meédia variabilidade (entre 21,3 e 27,1%), com todos sendo
considerados dados normais, simétricos e mesocurticos.

Naturalmente os grupos analisados e da abundancia de organismos
apresentam numero de CV% mais elevados, como observado por Braga
(2017), encontrando valores de 154 e 112% analisando a biologia do solo em
Cerrado preservado e antropizado, respectivamente, enquanto Antoniolli et al.
(2006) observaram 120% de CV% em diversos ambientes testados. Ja se
tratando de riqueza e de indices de diversidade, Braga (2017) observou valores
entre 35 e 40% de variabilidade para riqueza e, entre 49-60% para o indice de
Pielou e, 55-65% para o indice de Shannon, enquanto Antoniolli et al. (2006)
observaram riqgueza com 18% e indice de Simpson com 35%, com todos
sendo, portanto, de alta variabilidade, exceto riqueza no ultimo trabalho citado,

sendo de média variabilidade, semelhante ao ocorrido no presente trabalho.

7.4.2 Andlise geoestatistica e espacializacéo dos atributos

A analise geoestatistica realizada por meio de semivariogramas
demonstrou que a maior parte dos atributos avaliados no presente trabalho
apresentou dependéncia espacial (Tabela 4), sendo assim interpoladas
espacialmente através do método krigagem, enquanto o método do inverso do
guadrado da distancia (IQD) foi utilizado para interpolar os dados das variaveis
gue ndo apresentaram estrutura de dependéncia espacial (Figuras 1, 2 e 3),
gue foram: Orthoptera (CN), Isoptera (A12 e A23), riqueza de organismos (A12)
e Thysanoptera (A23).
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Tabela 4 — Parametros dos modelos dos semivariogramas ajustados para os atributos
biolégicos do soloem pastagens nativas (CN) e com uso sucessivo de DLS em médio (A12) e
longo prazo (A23). Trés Passos, RS, 2024.

Variavel Modelo tetrico co* Co+C a (m) GDE
% Classe

Campo nativo (CN)
Collembola Exponencial 69000,0 424100,0 16,1 16,3 Forte
Hymenoptera Gaussiano 1970,0 5713,0 30,1 25,6 Moderado
Acari Gaussiano 53,0 409,0 5,7 11,5 Forte
Coleoptera Exponencial 22,0 162,5 5,2 11,9 Forte
Araneae Gaussiano 7,90 226,70 51,4 3,4 Forte
Orthoptera EPP - - - - -
Thysanoptera Exponencial 0,41 3,99 5,5 9,3 Forte
Isoptera Esférico 0,10600 1,79600 3,8 5,6 Forte
indice H Gaussiano 0,00422 0,01654 23,8 20,3 Forte
indice Is Gaussiano 0,00276 0,00947 19,9 22,6 Forte
indice J Gaussiano 0,00287 0,01404 20,9 17,0 Forte
Abundancia Esférico 86000,0 458800,0 16,4 15,8 Forte
Riqueza Gaussiano 0,19400 1,76600 3,7 9,9 Forte
Atividade (LB) Esférico 1,50 47,14 4,7 31 Forte

Médio prazo (A12)
Collembola Esférico 503000,0 2707000,0 38,2 15,7 Forte
Hymenoptera Exponencial 218,0 1767,0 6,2 11,0 Forte
Acari Esférico 465,0 1170,0 11,7 28,4 Moderado
Coleoptera Gaussiano 507,0 1887,0 27,7 21,2 Forte
Araneae Exponencial 121,0 1292,0 4,5 8,6 Forte
Orthoptera Gaussiano 2,76 9,53 54,5 22,5 Forte
Thysanoptera Esférico 1,12 26,64 4,8 4,0 Forte
Isoptera EPP - - - - -
indice H Gaussiano 0,01170 0,02890 48,9 28,8 Moderado
indice Is Gaussiano 0,01310 0,03030 43,0 30,2 Moderado
indice J Gaussiano 0,01120 0,04082 60,1 21,5 Forte
Abundancia Esférico 489000,0 2939000,0 37,2 14,3 Forte
Riqueza EPP - - - - -
Atividade (LB) Gaussiano 4,60 51,22 6,6 8,2 Moderado

Longo prazo (A23)
Collembola Exponencial 1083000,0 3285000,0 183,0 24,8 Forte
Hymenoptera Esférico 887,0 1775,0 12,1 33,3 Moderado
Acari Esférico 70,0 2214,0 3,7 3,1 Forte
Coleoptera Esférico 17,0 384,6 4,4 4,2 Forte
Araneae Exponencial 43,0 369,8 7,3 10,4 Forte
Orthoptera Esférico 0,2600 7,6190 4,3 3,3 Forte
Thysanoptera EPP - - - - -
Isoptera EPP - - - - -
indice H Esférico 0,00005 0,00484 3,0 1,0 Forte
indice Is Esférico 0,00001 0,00417 3,0 0,2 Forte
indice J Esférico 0,00001 0,00387 3,6 0,3 Forte
Abundancia Esférico 1000,0 1551000,0 3,0 0,1 Forte
Riqueza Exponencial 0,16400 2,01000 5,9 7,5 Moderado
Atividade (LB) Esférico 2,90 62,68 3,6 4.4 Forte

Parametros geoestatisticos: Co = Efeito pepita; Co+C = Patamar; a = Alcance (em m); GDE (em
%) = grau de dependéncia espacial.



157

A krigagem se destaca na capacidade de considerar a autocorrelagao
entre 0os pontos a fim de aumentar a eficiéncia da estimativa (Mello et al.,
2006), utilizando a dependéncia espacial entre as amostras vizinhas pelos
semivariogramas para estimar valores em pontos ndo amostrados (Vieira,
2000), procurando minimizar o erro de estimacéo, que de fato, apresenta erro
médio de estimac¢do nulo (Soares, 2018).

A ocorréncia da classe Collembola se adequou a semivariogramas
exponencial (CN e A23) e esférico (A12), com grau de dependéncia espacial
forte nas trés areas, ressaltando que quanto menor o valor de GDE, mais 0s
semivariogramas explicam a variancia dos dados.

Outro parametro importante fornecido pelos semivariogramas séo o0s
valores de alcance, que indica a linha divisoria entre a aplicacédo da estatistica
classica (podendo ser usada sem restricdes para distancias maiores que 0
alcance) ou da Geoestatistica, onde distdncias menores que o alcance indica
correlacdo entre as amostras, podendo ser utilizadas para interpolacdo dos
locais ndo amostrados (Vieira, 2000; Soares, 2018), sendo que o valor do
alcance deve ser sempre considerado no planejamento das amostragens
(Zan&o Jr. et al., 2010).

Os alcances obtidos para a classe Collembola foram de 16,1; 38,2 e
183,0 m para CN, Al2 e A23, respectivamente, com o Ultimo, mostrando mais
homogeneidade na ocorréncia de colémbolos na area, enquanto CN e Al2
demonstraram maior heterogeneidade nesse grupo (Figura 1). Assim, no caso
de usar a geoestatistica para interpolar uma dessas variaveis, a area poderia
contar com um nimero menor de amostras (Zanao Jr. et al., 2010), visto que a
diagonal maxima das areas estudadas possui 40,36 m (27 x 30 m), com
espacamento de 3 m entre as amostras.

Chavaut et al. (2003) salientam que a abundancia pode ser
influenciada pela quantidade e qualidade do material vegetal presente, o que
em locais heterogéneos pode resultar na dispersdo dos individuos e em
variabilidade da distribuicdo de comunidades de colémbolos no solo. Ainda, os
colémbolos séo considerados oportunistas, por crescerem de modo rapido sob
condi¢Ges adequadas (Coleman e Grossley, 1995; Corassa, 2012).

Ja a ordem Hymenoptera teve sua variabilidade espacial explicada

pelos modelos tedricos gaussiano (CN), exponencial (Al2) e esférico (A23),
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apresentando GDE moderado em CN e A23 a forte em Al2. J4 os alcances
foram de 30,1; 6,2 e 12,1 m, para CN, Al2 e A23, respectivamente,
demonstrando que o0 espagcamento entre amostras e dimensionamento da area
de amostragem foi adequado para este grupo, apresentando maior abundancia
em CN e menor nas areas com uso de DLS, cujos locais de maior abundancia

em todos 0os mapas foram mais pontuais (Figura 1).

Figura 1 — Distribuicdo espacial dos grupos Collembola, Hymenoptera, Acari e Coleoptera em
pastagens nativas (CN) e com uso sucessivo de DLS em médio (Al2) e longo prazo (A23).

Trés Passos, RS, 2024.
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Os himenopteros sdo insetos sociais e se caracterizam por serem 0S

101-121

3
]
8

principais predadores de artropodes no solo (Vasconcellos, 2008), e sua
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presenca na area com pouca ou baixa diversidade de vegetacdo pode estar
associado a sua facilidade na locomogéo pelo ambiente, optando assim por
areas com menor competicdo por espagos e menor presenca de predadores,
com fontes de alimento mais distantes (Parr et al., 2007; Braga, 2017). Lavelle
et al. (1992) salientam que a quantidade de alimento pode influenciar
diretamente sobre a abundancia da fauna do solo, pois a menor producao de
alimento (matéria seca) pode interferir na disponibilidade de substrato para a
macrofauna, favorecendo a populacdo mais elevada, ou adaptada.

A subclasse Acari teve sua ocorréncia espacial explicada pelos
modelos gaussiano (CN) e esférico (A12 e A23), com GDE de moderado em
Al2 a forte em CN e A23, cujos alcances variaram de 3,7 a 11,7 m, em A23 e
Al12, respectivamente (Figura 1), consideravelmente mais baixos que dos
grupos Collembola e Hymenoptera. Enquanto isso, a ordem Araneae teve sua
variabilidade espacial explicada pelos modelos gaussiano (CN) e exponencial
(A12 e A23), com GDE forte em todas as areas e, alcances que variaram de
4,5a51,0m, em Al2 e CN, nessa ordem (Figura 2).

Segundo Silva et al. (2018), a presenca de culturas de cobertura
favorece espécies da fauna epigéica do solo que sdo especializadas e
sensiveis a alteracdes abidticas, como Acari, Araneae, Diplura, Formicidae e
Poduromorpha. Isto se deve a oferta de alimento, microclima e abrigo natural
fornecidos pelas culturas de cobertura do solo (Franco et al., 2016).

A ordem Coleoptera teve sua variabilidade espacial explicada pelos
modelos exponencial (CN), gaussiano (Al2) e esférico (A23), com GDE forte
em todas as areas de pastagem, com alcances variando de 4,4 até 27,7 m, em
A23 e Al2, respectivamente. Ainda € possivel notar que as areas com uso de
DLS apresentaram maior numero de exemplares como um todo, especialmente
na metade superior de A12 e nas bordas de A23 (Figura 1), que possuem
maior lotacdo animal (Tabela 2), justamente pelo aumento da oferta de

forragem proporcionada pela aplicacdo de DLS.
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Figura 2 — Distribuicdo espacial dos grupos Aranae, Orthoptera, Thysanoptera e Isoptera em
pastagens nativas (CN) e com uso sucessivo de DLS em médio (Al2) e longo prazo (A23).
Trés Passos, RS, 2024.
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Marchiori et al. (2000) destacam que o grupo Coleoptera possui
familias especializadas em incorporar as placas de dejetos bovinos, utilizando-
as para depositar seus ovos e se reproduzirem, em especial a familia
Scarabeideae, sendo natural seu aumento em areas de pastagem com
bovinos. Ainda, Lovei e Sunderland (1996) e Corassa (2012) afirmam que o
aumento da densidade de coledpteros pode estar associado ao aumento de
animais detritivoros ou fungivoros na area, como caso de acaros e colémbolos,

0S quais sdo presas potenciais de besouros predadores generalistas, o que
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também pode explicar a ocorréncia deste grupo justamente em locais com
maior nimero destes grupos da mesofauna, principalmente na metade superior
de A12, local de maior densidade de colémbolos das areas analisadas (Figura
1).

O grupo Orthoptera, apresentou modelos gaussiano e esférico nas
areas com uso de DLS (Al2 e A23, respectivamente), com GDE forte em
ambos os locais e alcance de 4,3 e 54,5 m em A23 e Al2, nesta ordem,
enquanto CN indicou variabilidade aleatéria (EPP). Rasplus e Roques (2010)
afirmam que os ortépteros sdo majoritariamente fitéfagos e incluem algumas
espécies agricolas notaveis, como gafanhotos e grilos, sendo comuns na
maioria dos habitats terrestes e, mais diversificados nos trépicos, indicando que
a maior oferta de forragem encontrada nas areas com DLS, em especial A23,
tende a atrair mais exemplares deste grupo.

Ja o grupo Thysanoptera, teve sua espacializacdo definida pelos
modelos exponencial (CN) e esférico (A12), com GDE forte e alcances de 4,8 a
5,5 m, com A23 néo indicando estrutura espacial definida (EPP). Por fim, o
grupo Isoptera apresentou dependéncia espacial (EPP) somente em CN, pelo
modelo esférico, GDE forte e alcance de 3,8 m. O efeito pepita puro (EPP)
indica que o espacamento utilizado entre amostras de 3 m nao foi suficiente
para detectar a variabilidade espacial das variaveis em questéo (Vieira, 2000).

Se tratando dos indices, em CN os indices H, Is e J apresentaram
dependéncia espacial com modelo gaussiano e GDE forte, com alcance de
19,9 a 23,9 m, enquanto A12 também apresentou modelo gaussiano em ambos
os indices, com GDE moderado (H e Is) a forte (J), com alcances que variaram
de 43,0 a 60,1 m e, por fim, A23 mostrou o modelo esférico como mais
adequado, com alcance consideravelmente menor, de 3,0 a 3,6 m, indicando
maior variabilidade espacial dos indices de diversidade neste local (Figura 3).

A tabela de correlacdo simples entre as variaveis biolégicas estudadas
encontra-se na Tabela 5. Nesta tabela € possivel notar a existéncia de
correlacdes fortes entre os indices H, Is e J, além de correlacbes moderadas
destas com a ordem Collembola e a abundancia de organismos, destacando
que a correlagdo de r = 0,99 entre estes dois ultimos atributos citados,

interferiram diretamente nos indices de diversidade utilizados neste trabalho.
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Figura 3 — Distribuicdo espacial dos Indices de Shannon (H), Simpson (Is) e Pielou (J),
abundancia e riqueza de organismos, e atividade da fauna edafica (Litter bags) em pastagens
nativas (CN) e com uso sucessivo de DLS em médio (A12) e longo prazo (A23). Trés Passos,

RS, 2024.
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Uma maior diversidade de espécies em um local culmina na producéo
de estruturas, cuja abundéancia e qualidade s&o essenciais para a conservacao
e dindmica da matéria organica no solo, ciclagem de nutrientes e preservacao
das propriedades fisicas, fundamentais para a sustentabilidade da producéo
priméria (Lavelle, 1996; Corassa, 2012). As praticas de manejo utilizadas em
um sistema de producao podem interferir diretamente e de forma indireta sobre
a diversidade de invertebrados da fauna edafica (Baretta et al., 2003), com
grupos funcionais podendo desaparecer ou serem reduzidos, em abundéancia e
diversidade, em funcdo de processos de degradacédo do solo (Baretta et al.,
2011).

Tabela 5 — Correlacdo simples (r) de Pearson entre os atributos bioldgicos do solo. Trés
Passos, RS, 2024.

Variavel Col Hym Aca Clp Ara Ort Thy Ipt H Is J Abd Rqgz LB
Collembola 1 0.01» 0,18 0,14 0,02 0,07r 0,02 -0,04 -0,55** 0,49* -0,62** 0,99** 0,17* 0,01
Hymenoptera 1 -0,01 -0,01 -0,01 -0,00 -0,02 -0,01 0,01 -0,01 0,01 -0,01 -0,03 -0,02
Acari 1 0,056 0,01 003 0,03 0,200 -0,02 0,01 -0,06 0,20+ 0,16* 0,01
Coleoptera 1 0,01 0,01 0,15+ 0,02 -0,03 0,10 -0,06 0,16* 0,10 0,01
Aranae 1 0,01 -0,01 0,03 0,01 -0,01 0,01 0,03 0,01 0,01
Orthoptera 1 -0,01 -0,02 -0,05 0,04 -0,08 0,08 0,06 0,02
Thysanoptera 1 -0,01 0,01 0,02 -0,01 0,03 0,05 0,01
Isoptera 1 -0,01 0,01 -0,02 0,05 0,14* 0,01
indice H 1 -0,88** 0,93** -0,53** -0,04 0,01
indice Is 1 -0,85** 0,48* 0,07 0,01
indice J 1 -0,60** -0,19* -0,01
Abundancia 1 0,18 0,01
Riqueza 1 0,01
Atividade (LB) 1

Onde: Col = Collembola; Hym = Hymenoptera; Aca = Acari; Clp = Coleoptera; Ara = Aranae;
Ort = Orthoptera; Thy = Thysanoptera; Ipt = Isoptera; Abd = Abundancia; Rgz = riqueza; LB =
atividade (litter bags). **significativo a 1% de probabilidade; *significatvo a 5% de
probabilidade; ": ndo significativo.

A abundancia demonstrou alcances entre 3,0 e 16,4 m para o atributo
abundancia de organismos, com ambos se ajustando ao modelo esférico com
GDE forte. J4 a riqueza teve alcance de 3,7 a 5,9 m, com ajustes gaussiano
(CN) e exponencial (A23), com GDE moderado e forte, respectivamente, além
de ndo detectar estrutura de variabilidade espacial (EPP) em A12.

Silva et al. (2018), , analisando a diversidade da fauna do solo em
diferentes usos do solo no Brasil, encontrou Pielou ajustado ao modelo esférico
em milheto e esférico para os indices de Shannon e Simpson em soja,

enquanto Gholami et al. (2016), ao estudar a variabilidade espacial da
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macrofauna do solo associada a fatores abidticos em floresta no Ird, ajustou o
modelo exponencial ao indice de uniformidade, rigueza e diversidade, e o
modelo esférico a abundancia da macrofauna do solo.

Por ultimo, a atividade biolégica do solo, avaliada pelo método de Litter
bags (LB), demonstrou alcance semelhante entre as areas, variando de 3,6 a
6,6 m, ligeiramente mais elevado que a distancia entre amostras, com modelo
esférico em CN e A23 e gaussiano em Al2, e GDE moderado em CN e forte
em Al2 e A23.

De maneira geral, a atividade bioldgica se demonstrou semelhante
entre as areas, mas com pontos de menor atividade mais destacados em CN e
de maior atividade em A23, com Al2 se mostrando intermediario a ambas as
areas recém citadas (Figura 3). Ainda, destacam-se o0s valores extremamente
baixos de correlacdo entre os grupos e atributos biolégicos com a atividade
biologica, indicando que provavelmente esse papel se deva a fracao

microbiologica da fauna edéfica, objeto ndo focado neste trabalho.
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7.5 Conclusdes

O uso ou ndo de dejetos em médio e longo prazo afetaram os padrdes
de abundancia, riqueza e indices de diversidade da fauna do solo.

A maior ocorréncia dos grupos Collembola, Orthoptera e Thysanoptera,
a abundancia e a riqgueza de grupos nas areas de pastagem com uso de
dejetos (A12 e A23) indicam um favorecimento destas variaveis biologicas pelo
uso deste residuo organico.

Os indices utilizados evidenciaram maior dominancia e menor
diversidade e equitabilidade na area de pastagem com uso de dejetos em
longo prazo (A23), norteados pela maior abundéancia e do grupo Collembola
ocorrido neste local, cuja ocorréncia afetou fortemente os indices utilizados (H,
Is, e J), devido sua enorme representatividade entre o0s organismos
identificados.

As técnicas geoestatisticas utilizadas analisaram de forma eficaz a
dindmica espacial da fauna edéfica nas areas de pastagem analisadas, sendo
gue a variabilidade espacial dos grupos taxonémicos e indices de diversidade
se mostraram semelhantes entre as areas, porém com alcances menores na
dependéncia espacial da pastagem com uso de dejeto liquido de suinos em
longo prazo (A23), com excecdo do grupo mais representativo, a classe

Collembola.
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8 ARTIGO V - Qualidade do solo em &reas de pastagens pelo uso
sucessivo de dejeto liquido de suinos em médio e longo prazo

8.1 Resumo

A produtividade e eficiéncia de uma lavoura s&o influenciadas, em grande
parte, pela qualidade do solo. O uso de dejeto liquido de suinos (DLS) como
fertilizante do solo, € uma pratica comum na Regido Sul do Brasil e, apesar de
ter beneficios na reutilizacdo dos dejetos, pode apresentar Sé€rios riscos
ambientais. O estudo teve como objetivo avaliar a qualidade do solo em funcéo
da aplicacdo sucessiva em médio e longo prazo de DLS. A avaliacdo foi
realizada através da ferramenta SMAF (Soil Management Assessment
Framework), integrando indicadores fisicos, quimicos e biol6gicosem areas de
pastagem com uso sucessivo de DLS ha 12 (A12) e 23 (A23) anos e em area
de campo nativo (CN), determinando-se um indice de Qualidade do Solo e
também o Limite Critico Ambiental de fésforo (LCA-P). As areas de pastagens
com aplicacdo de DLS em meédio (Al2) e longo (A23) prazo apresentaram
teores de P superiores ao LCA-P calculado para cada area, o que pode
ocasionar impacto ambiental, sendo, portanto, recomendado ouso de manejos
adequados para reduzir a poluicdo ambiental. A aplicacdo continua de DLS ao
longo do tempo afetou negativamente o IQS. O alto aporte de P no solo pela
aplicagédo de DLS resultou em teores considerados criticos para contaminagéo
ambiental em funcdo da declividade do solo, com efeito mais acentuado na
camada de 0-7 cm, sendo recomendado alteracdes na forma de manejo das
areas visando mitigar a poluicdo ambiental.

Palavras-chave: qualidade ambiental; indice de qualidade do solo;
contaminacao do solo; limite critico ambiental; fosforo.

8.2 Introducéao

A qualidade do solo pode ser definida como a adaptacdo do
funcionamento do solo com o ambiente para sustentar a produtividade vegetal
e animal, manter ou melhorar a qualidade da agua e do ar, e sustentar a
sobrevivéncia dos seres humanos (Karlen et al., 1997). Sendo assim, a
gualidade do solo esta relacionada com a capacidade do solo em exercer suas
funcdes e servigos na natureza como, por exemplo, suporte ao crescimento de
plantas, regulacdo e purificacdo dos fluxos hidricos, regulacdo do ciclo e
estoque de carbono, ciclagem e suprimento de nutrientes e provisdo de habitat
para a biodiversidade (Schulteet al. 2014; Lehmann et al. 2020). Para que isso
ocorra, uma série de interacBes entre os componentes fisicos, quimicos e
biologicos se desenvolvem no solo (Norfleet et al., 2003; Vezzani e Mielniczuk
2009).
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Deste modo, a qualidade do solo, tem sido reconhecida como um
suporte fundamental para a seguranga alimentar humana que necessita de
manejo adequado, na qual se refletem as propriedades do solo, sendo o
parametro bioldégico considerado mais sensivel as mudancas em pequena
escala em relacao aos fisico-quimicos (Qiao et al., 2022; Sofo et al., 2021). Nos
ultimos anos, os trabalhos de andlise da qualidade do solo tém focado nos
indicadores biolégicos por estes possuirem um potencial de apontar quais
sistemas apresentam melhores servicos ecossistémicos e se as condi¢des de
salde do solo sdao mais adequadas (Mendes et al. 2020). Dentre estes
indicadores, se destaca a matéria organica do solo (MOS) em razao de que, na
fracdo organica encontram-se diversos componentes, como 0S 0rganismos
Vivos presentes que interagem entre si, com as raizes e os residuos do solo,
gue agem como se fossem parte de uma engrenagem que movimenta 0s
processos de decomposicao e ciclagem de nutrientes (Mendes et al. 2015).

A MOS também interfere na densidade do solo que esta relacionada
com a capacidade de absorcdo de agua, aeracao, atividade biolégica e com o
desenvolvimento das plantas, os quais possibilitam a ocorréncia de alteracdes
no arranjo de particulas e no volume dos poros, sendo que estes
parametrospodem ser modificadospor meio das praticas de manejo, como a
aplicacdo de residuos organicos (Ferreira et al. 2021). Como exemplo desta
situacdo, destacam-se as areas de pastagens com aplicacdo de DLS, que
proporcionam beneficios ao solo, como reducdo da densidade, aumento da
macroporosidade e estabilidade dos agregados do solo, em razdo doaumento
no teor de matéria organica e da atividade biolégica no solo (Corréa et al.,
2011).

A aplicacédo de dejetos de animais ao longo do tempo também interfere
nas propriedades quimicas do solo e, em areas agricolas onde é aplicado de
forma excessiva e sem revolvimento, o uso destes residuos poderesultar na
alteracdo do pH, bem comono acumulo de alguns elementos quimicos na
superficie do solo, podendo ocasionar a transferénciado excesso de nutrientes
ao ambiente aquatico e a poluicdo dos cursos de agua, com a consequente
eutrofizacdo das aguas (Silva et al., 2016). Estudos como o de Whalen et al.
(2000) e Xun et al. (2016), demonstram que a aplicacéo de estercos de gado e

suinos, respectivamente, podem aumentar o pH do solo e a quantidade de P e
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K disponiveis, enquanto Tang et al. (2007) e Hass et al. (2012), relataram que o
uso de esterco de frango pode reduzir a toxicidade de Al em solos acidos,
melhorando a produtividade agricola. Destaca-se, nesta situacéo, o fosforo (P)
como principal nutriente potencialmente danoso aos sistemas hidricos
superficiais, por ser deslocado através do escoamento superficial e da eroséo,
ocasionando, nos recursos hidricos, o crescimento de algas, que degradam a
sua qualidade, em razdo do consumo do oxigénio dissolvido, acarretando na
morte de organismos aquaticos (Dall’Orsoletta, 2018).

Nesse sentido, é crucial entender até que ponto a aplicacdo de DLS
promove a qualidade do solo e investigar 0s potenciais riscos de contaminacao.
Em trabalho realizado por Gatiboni et al. (2014), prop6s-se um modelo de
Limite Critico Ambiental de P do solo (LCA-P) utilizando-se o teor de argila para
estabelecer a capacidade de suporte do P no solo antes de suceder a
transferéncia excessiva para a solucdo, causando eutrofizagcdo nos recursos
hidricos, ou seja, este modelo estabelece a informacdo sobre o impacto da
aplicacdo de dejetos de animais e/ou fertilizantes fosfatados no meio ambiente.

Nesse sentido, Macedo et al. (2024) destaca a importancia das
pesquisas relacionadas ao Limite Critico Ambiental de nutrientes, tendo em
vista a variabilidade edafoclimatica brasileira, a fim de evitar a poluicdo de
recursos naturais. Desse modo, pesquisas que determinem os impactos da
aplicacdo de residuos organicos nos sistemas agropecuarios sao necessarias
para entender se esta pratica ao longo do tempo esta contribuindo ou,
eventualmente, prejudicando a qualidade do solo, visando mitigar os possiveis
impactos negativos.

Atualmente, ndo existe uma metodologia padronizada em larga escala
para avaliacdo da qualidade do solo no Brasil. Contudo, a Soil Management
Assessment Framework (SMAF) que foi desenvolvido inicialmente para solos
norte-americanos (Andrews et al. 2004) tem sido utilizada como a principal
ferramenta para interpretacéo e integracao de indicadores de qualidade do solo
na ultima década no pais (Cherubin et al., 2016, 2021; Luz et al., 2019; Ruiz
2020; Matos et al., 2022; Lima et al., 2024), apresentando uma interpretacdo do
fosforo bem desenvolvida no SMAF, em funcéo dos Limites Criticos Ambientais
para producdo agricola e para contaminagdo ambiental, principalmente em

funcéo da declividade do terreno (Macedo et al. 2024). A SMAF é baseada em
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trés etapas: (i) selecdo de indicadores (quimicos, fisicos e biologicos); (ii)
interpretacdo dos indicadores (curvas de pontuagdo nao lineares); e (iii)
integracdo de indicadores em um Indice de Qualidade do Solo (IQS).

Diante disso, constituiu-se a seguinte hipotese, para nortear o
desenvolvimento deste estudo: o uso sucessivo de DLS em areas de
pastagens, ao longo do tempo, aumenta a qualidade do solo e apresenta um
alto teor de fésforo referente ao Limite Critico Ambiental de fésforo. Portanto,
tem como objetivo avaliar a qualidade do solo em funcdo da aplicagcéo
sucessivaem meédio e longo prazo de DLS.

8.3 Material e Métodos

8.3.1 Area de estudo e delineamento experimental

O estudo foi realizado em propriedade rural (27° 30" S; 53° 56’ W)
situada na Sub-bacia Hidrografica do Lajeado Erval Novo, em Trés Passos, na
regido noroeste do Rio Grande do Sul- Brasil. O clima da regido é considerado
subtropical umido com verdo quente (Cfa, segundo classificacdo de Koppen),
com temperatura média anual de 20 °C e precipitacdo média entre 1.800 e
1.900 mm, bem distribuidos ao longo do ano. Segundo Follmann et al. (2018) e
Streck et al. (2008), as areas declivosas dessa regido apresentam como
caracteristica o predominio de associacdo de Nessolo Litélico e Chernossolo
Argilavico.

Avaliou-se os parametros da qualidade do solo em areas com uso de
DLS em médio e longo prazo, em um delineamento inteiramente casualizado
em sistema fatorial (3x3), onde os tratamentos foram considerados como
sendo: areas com uso sucessivo de DLSha 12 (A12, médio prazo) e 23 (A23,
longo prazo) anos, em uma dosagem de aproximadamente 200 m3 ha' ano’,
e; uma area de campo nativo (CN), como tratamento controle.

A Tabela 1 apresenta o padrdo das caracteristicas quimicas do DLS que
foi aplicado nas areas A12 e A23. O DLS é proveniente de suinos em periodo
de terminacdo, permanecendo em maturacdo por ao menos 90-120 dias em

esterqueiras.
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Tabela 1: Caracteristicas do dejeto liquido de suinos (DLS) utilizado em areas de pastagens.
Trés Passos, RS, Brasil.

C-orgéanico N P20s K20 Ca Mg Matéria seca
kg m® %
9,0 2,8 2,4 15 2,0 0,8 3,0

Amostras de solo foram coletadas em duas camadas de solo, sendo aos
0-7 e 7-14 cm. Os solos foram caracterizados como Chernossolo Argillvico,
Neossolo Litdlico e Nessolo Regolitico, de acordo com a sequéncia de
tratamentos (CN, Al12 e A23, na devida ordem), cujas caracteristicas estdo
descritas na Tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas de vegetacao, declividade, lotagéo, granulometria e fisica do solo(0 —
14 cm)em areas de pastagem com uso sucessivo de dejeto liquido de suino ha 12 anos (A12),
ha 23 anos (A23) e campo nativo (CN). Trés Passos, RS, Brasil.

Area de Vegetacao Declividade Lotacdo  Argila Silte Areia Ds Pt Mac
pastagem Espécies class (U7N3F S — L — gdm?®  cmicm?®

CN Grama-bermuda Levemente 1a2 16,2 552 287 120 055 0,10
ondulado

A12 Tifton 85 + Fortemente 8al0 180 489 331 116 056 017
azevém ondulado

A23 Tifton 85 + Fortemente 8al0 258 496 246 108 059 016
azevém ondulado

*Onde: UA = unidade animal;, Ds = densidade do solo; Pt = porosidade total; Mac
macroporosidade; grama-bermuda= Cynodon dactylon L.; Tifton 85 = Cynodon spp.; azevém
Lolium multiflorum L.

8.3.2 Amostragem de solo e analises

Coletaram-se 15 amostras deformadas e indeformadas (anéis
volumétricos) de 0-7 cm e 15 amostras de 7-14 cm em cada tratamento, que
foram acondicionadas em recipientes plasticos apropriados. As amostras
indeformadas foram levadas ao Laboratério de Fisica do Solo da Universidade
Federal da Fronteira Sul (UFFS, Campus Cerro Largo), para determinacédo dos
indicadores fisicos de qualidade do solo e as deformadas encaminhadas ao
Laboratério de Analise de Solos da Universidade Federal de Pelotas (UFPel)
para analise dos indicadores quimicos e biolégicos de qualidade do solo.

Em relacdo aos indicadores fisicos de qualidade do solo, foram
determinadas: granulometria (areia, silte e argila) pelo método da pipeta
e,densidade do solo (Ds) método do anel volumétrico, seco em estufa. Em
relacdo aos indicadores quimicos de qualidade do solo, foram medidos: pH em

agua (1:1), teores disponiveis de P (Mehlich 1) e K, conforme descrito por
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Tedesco et al. (1995). O teor de matéria organica do solo (MOS) foi avaliado de
acordo com Tedesco et al. (1995) e Donagema et al. (2011) sendo considerado

como indicador biolégico de qualidade do solo para este estudo.

8.3.3 indice de Qualidade do Solo

Para avaliar a qualidade do solo das trés areas utilizou-se a SMAF
(Andrews 2004), que se baseia em trés etapas: selecdo, interpretacdo e
integracéo dos indicadores em um indice de Qualidade do Solo (IQS). Na etapa
1, foram utilizados os seguintes indicadores quimicos: pH, P e K disponiveis,
fornecendo informacgdes sobre a acidez do solo e o estado de disponibilidade
dos principais nutrientes. A densidade do solo (Ds) foi selecionada como
indicador fisico, pois influencia na aeracdo do solo, infiltracdo e
armazenamento de agua, e na capacidade do solo de resistir aos processos de
erosdo, o qual interfere no crescimento radicular das culturas (Maria et al.
1999). E por fim, o total carbono orgéanico total do solo (COT= MOS / 1,724) foi
selecionado como indicador biologico, por apresentar uma correlacdo positiva
com os organismos edaficos, ja que proporciona aumento na diversidade e
abundancia, resultando em melhorias na saude do solo (Vanolli et al., 2023).

Além disso, estes indicadores sdo amplamente utilizados em avaliagdes
de qualidade do solo (Biinemann et al., 2018) por atender os principais critérios
para selecdo de indicadores de qualidade como, por exemplo, estar
relacionado a uma funcdo, ser pratico e de facil medicdo, ser sensivel a
alteracdes no manejo do solo e possuir valores de referéncia na literatura
(Lehmann et al. 2020).

Na segunda etapa, os valores medidos de cada indicador foram
transformados em escores variando de 0 a 1 de acordo com as regressdes
desenvolvidas por Andrews et al. (2004). As regressdes de cada indicador
foram baseadas em fatores especificos de solo, clima, relevo e métodos
analiticos. Por exemplo, a classe de textura, utilizada para as curvas de COT e
Ds foi considerada 2 (solo franco arenoso) para Al2 e CN e 3 (solo franco
argiloso) para A23. A classe de mineralogia, usada para a curva de Ds, foi
considerada como 3 (minerais de argila 1:1 e 6xidos de ferro e aluminio). A

classe de clima, usada para a curva de COT foi considerada 1 (=170-graus dia
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2550 mm de precipitagao média anual). A classe de MOS que foi utilizada para
a curva de COT foi considerada 4 (baixo teor de MOS). O grau de declividade e
intemperismo, utilizado para a curva de P foi considerada suavemente
ondulado em CN e fortemente ondulado em Al2 e A23, e 2 (solos tropicais)
para grau de intemperismo.

Na terceira etapa, os escores individuais de cada indicador foram
integrados em um 1QS ponderado, somando 0s escores dentro de cada
componente [quimicos (pH, P e K), fisico (Ds) e biolégico (COT)] e dividindo-os
pelo nimero de componentes de acordo com Cherubin et al. (2016). Ainda,
avaliou-se o indice de qualidade ambiental do fésforo nas trés areas agricolas
pelo modelo de Limite Critico Ambiental de P do solo (LCA-P) proposto por
Gatiboni et al. (2014, 2015), seguindo a equacdo LCA-P (mg dm=) =40+%

argila.

8.3.4 Analise estatistica

Os resultados dos valores médios de cada indicador e os indices fisico-
guimico-biologico e 1QS realizado pelo SMAF para cada camada de solo (0-7;
7-14 e 0-14 cm) foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e, quando
houve diferenca estatistica dos valores, as médias foram comparadas pelo
teste de Tukey (p<0,05). Todos os procedimentos estatisticos utilizaram-se do

software R-Studio.

8.4 Resultados e Discussao

8.4.1 Indicadores de qualidade do solo

Os resultados referentes aos tempos de aplicacdo de DLS nas areas
estudadas apresentaram diferenca estatistica para os indicadores de qualidade
do solo individualmente em totas as camadas de solo testadas, conforme a
Tabela 3.

O pH de 0-7 cm da area Al2 (5,42) nao diferiu em relacdo ao do CN
(5,43), no entanto, essas duas areas apresentaram valores mais altos quando
comparadas a area A23 (5,17), indicando acidificacdo no solo pela aplicagédo

em longo prazo. O mesmo comportamento foi observado para os escores
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SMAF, apresentando diferenca na camada de 0-7 cm, bem como na de 0-14
cm, com CN e Al12 (0,84) sendo significativamente maiores que A23 (0,70) na
camada de 0-7 cm e, novamente, CN e A12 (0,86) maiores que A23 (0,79) na
camada de 0-14 cm, indicando que o uso continuo de DLS ao longo do tempo
pode levar a acidificacéo do solo.

Tabela 3. Valores médios medidos e escores SMAF dos indicadores pH, fosforo (P), potassio
(K), densidade (Ds)e carbono orgéanico total do solo (COT) nas camadas de 0-7; 7-14 e 0-14
cmem areas de pastagem com uso sucessivo de dejeto liquido de suino ha 12 anos (A12), ha
23 anos (A23) e campo nativo (CN). Trés Passos, RS, Brasil.

Indicadores de qualidade Escores SMAF
o pH P K Ds COoT pH P K Ds CoT
Area
mgdm-® gdm-3 %
0-7cm
CN 543 a 299c¢  3828¢ 1,20 a 1,76 b 0,84 a 0,99 a 10a 0,98 a 0,99 a
A12 542 a 139,4b  7556b 1,16 ab 1,92 b 0,84 a 0,05b 1,0a 0,97 a 0,99 a
A23 517b 189,0a 12822 a 1,08 b 279a 0,70b 0,06 b 1,0a 0,95 a 1,0a
CV (%) 2,79 22,68 37,69 10,95 10,95 9,90 48,81 ns* 5,87 0,31
7-14 cm
CN 5,46 a 23,3b 2957 ¢ 1,23 a 1,56 b 0,86 a 0,98 a 09a 098a 0,98 a
A12 5,52 a 69,6 a 702,6 b 1,26 a 1,47 b 0,88 a 0,60 b 1,0a 0,95 a 0,97 a
A23 5,48 a 957a  1087,8a 1,25a 1,82a 0,84 a 0,36 b 1,0a 0,81b 0,98 a
CV (%) 3,90 39,40 39,40 9,76 14,34 9,80 54,75 0,75 14,92 2,03
0-14 cm
CN 5,46 a 26,7 ¢ 336,5¢ 1,23 a 1,66 b 0,86 a 0,99 a 1,0a 0,98 a 0,99 b
A12 547 a 1045b  762,4b 1,20 a 1,69b 0,86 a 0,14 b 1,0a 0,98 a 0,99 b
A23 534 a 1454a 11850a 1,16 a 2,30 a 0,79b 0,0lc 1,0a 0,95 a 1,0 ab
CV (%) 2,86 29,43 36,86 7,53 11,12 8,61 36,48 ns* 4,22 0,48

*Médias seguidas pela mesma letra minUscula para cada indicador e camada do solo nao
diferiram estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05); ns* ndo diferiu
estatisticamente.

Para Cassol et al. (2012), ao compararem a adubacdo convencional
aliada a aplicacdo de DLS, por nove anos, sob Latossolo Vermelho
distroférrico, concluiram que o DLS aplicado em doses anuais de até 200 m?3
ha, ndo modificou o pH do solo, mas em doses de 100 e 200 m3 ha'! diminuiu
o teor de AI®** na camada de 20-40 cm e aumentou acentuadamente o teor de
P-disponivel. Salienta-se que a alteracdo do pH do solo com aplicacdo de DLS
depende também do pH inicial e da capacidade tampé&o do solo, do pH e da
guantidade de dejetos aplicados na area (Yost et al. 2021).

Se tratando de P-disponivel, a area com uso em longo prazo (A23)

apresentou os maiores valores, independentemente da camada analisada, com
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189,0; 95,7; e, 1454 mg dm?3 nas camadas de 0-7; 7-14 e 0-14 cm,
respectivamente. Na camada de 0-7 e 0-14 cm, A23 diferiu significativamente
dos demais tratamentos, sendo seguido por A12 (com 139,4 e 104,5 mg dm3,
respectivamente) e, por ultimo, a area sem uso de DLS (CN, com 29,9 e 26,7
mg dm=3, nesta ordem). Na camada de 7-14 cm, A23 néo diferiu de A12 (com
69,6 mg dm3), mas ambas se mostraram maiores que CN, com apenas 23,3
mg dm.

No que diz respeito aos escores SMAF de P, a area CN evidenciou
maior valor em relacdo as areas com uso de DLS (A23 e Al2), que nao
diferiram entre si nas camadas de 0-7 e 7-14 cm, apresentando valores
proximos a zero. Quanto a camada de 0-14 cm, A23 demonstrou 0 menor
escore obtido entre todas as variaveis analisadas, com apenas 0,01; seguido
por A12, com 0,14 e, DLS, com 0,99.

Isto se deve ao fato da aplicacdo continua de DLS ao longo do
tempodisponibilizarelevada quantidade deste nutriente, superior a necessidade
da planta, resultando no aumento da concentracdo de P no solo, podendo
causar a contaminacdo de mananciais de aguas superficiais e subsuperficiais
por meio do escoamento superficial, percolagéo e/ou lixiviacdo (Girotto, 2008).

Os valores do escore SMAF de P proximo a zerosao resultado da
elevada carga de fosforo aplicado via DLS e ao grau de declividade da area,
considerado pela metodologia como fortemente ondulado em Al2 e A23
(Tabela 2). A fim de compreender melhor o efeito da declividade sobre os
escores SMAF de P, foi elaborada uma simulagcédo entre os resultados obtidos
de P-disponivel no presente trabalho em funcdo da declividade do terreno
(Figura 1), onde é possivel observar que a declividade do terreno influencia
diretamente sobre o escore, além de nos permitir conhecer em cada classe de

declividade qual carga de DLS ¢é aceitavel.
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Figura 1. Simulacdo do Escore SMAF para o P-disponivel obtido em funcdo de diferentes
declividades do terreno. Trés Passos, RS, Brasil.

Na Figura 1 podemos observar que em declividades maiores que 15%,
acima de 38 mg dm ja ha reducdo no escore SMAF de P devido ao grande
risco de perdas deste nutriente, enquanto solos planos (0 a 2 %) permitem até
114 mg dm™= sem que ocorra risco ambiental de perda de P. Diversos autores
salientam que o aumento do grau de declividade do solo aumenta o risco de
perda de fésforo do solo via enxurrada e consequentemente eleva o risco de
contaminacao ambiental (Andrews et al., 2004; Menezes et al., 2020, Bastos et
al., 2021).

O teor de K na A23 foi maior em comparacdo a area Al2,
independentemente da camada do solo avaliada, variando nestas areas de
1282,2 a 755,6 mg dm=3, respectivamente nas camadas de 0-7 e 7-14 cm,
cujos valoresdiferiram em relacdo aos teores de K encontrados em CN (382,8 a
295,7 mg dm®).

No entanto, no escore SMAF todas as areas atingiram o valor maximo
(1,0) ou préximo deste, ndo diferindo entre tratamentos. Esse resultado
evidencia a importancia do DLS como fonte de potassio para o solo e nutricdo
das pastagens. Salienta-se que o acumulo do teor de K ao longo tempo
também é influenciado por diversos fatores, como o residuo vegetal ou até
mesmo o pastejo bovino presente na area, 0 que possibilita explicar a

guantidade de K no campo nativo (Almeida et al., 2021). Entretanto, destaca-se
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que todas as areas apresentaram teores acima do teor critico de 90 mg kg de
K, estabelecido pela Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo RS/SC
(CQFsS, 2016).

Os escores SMAF para 0o componente quimico nas areas variaram
conforme a camada do solo (Tabela 4). Nas profundidades de 0-7 e 0-14 cm,
CN apresentou os valores mais altos (0,95 em ambos), seguido de A12 (0,63 e
0,67, respectivamente) e, por ultimo, A23 (0,57 e 0,59, respectivamente). Na
camada de 7-14 cm, CN (0,94) foi significativamente maior que A23 (0,73),
enquanto A12 (0,83) apresentou valor intermediario, ndo diferindo de ambas as

areas.

Tabela 4. Escores do indice de Qualidade do Solo (IQS) composto pelos indicadores fisicos,
quimicos e biolégicos do solo nas camadas de 0-7; 7-14 e 0-14 cm em areas de pastagem com
uso sucessivo de dejeto liquido de suino ha 12 anos (A12), ha 23 anos (A23) e campo hativo
(CN). Trés Passos, RS, Brasil.

Quimico Fisico Biolégico Quimico Fisico Bioldgico Quimico Fisico Bioldgico

Area

0-7cm 7-14cm 0-14 cm
CN 0,95 a 0,98 a 0,99 a 0,94 a 0,99 a 0,98 a 0,95 a 0,98 a 0,99 b
Al2 0,63 b 0,97 a 0,99 a 0,83 ab 0,95 a 0,97 a 0,67 b 0,97 a 0,99 b
A23 0,57 c 0,95 a 10a 0,73b 0.81b 0,98 a 0,59 ¢ 0,95 a 10a
CV (%) 6,41 5,87 0,31 16,19 14,92 2,03 7,25 4,22 0,48

*Médias seguidas pela mesma letra minlscula para cada indicador e camada do solo néo
diferiram estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

De forma geral, independente da camada de solo analisada, podemos
perceber um continuo decréscimo nos escores SMAF do componente quimico
no decorrer do tempo com uso sucessivo de DLS, o que se deve
principalmente em funcédo dos niveis elevados de observados nestes locais
(além do pH mais acido em A23), que excedem a necessidade das plantas e
sua capacidade de absorcéo, refletindo-se no aumento do risco ambiental.

Assim, areas com declividade fortemente ondulada e aplica¢bes acima
de 200 m3 ha' apés 12 e 23 anos elevam os teores de foésforo, o que segundo
Gatiboni et al. (2014), aumenta o risco de eutrofizacdo das aguas superficiais e
subterraneas proximas. Deste modo, o volume aplicado de DLS deve ser
readequado, sendo também necessario e recomendado manejar culturas de
cobertura ou sistemas perenes para que ocorra a reutilizacdo dos nutrientes

presentes em excesso no solo (Nunes et al., 2020).
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Os tratamentos influenciaram a Ds apenas na camada de 0-7 cm
(Tabela 3), sendo que, a area A23 apresentou menor Ds em relacdo ao CN,
enquanto a area Al2 foi similar, tanto ao CN, quanto a A23 (Tabela 3). Os
escores no SMAF apresentam valores proximos de 1,0, independentemente da
area e camada de solo analisada. Os resultados, de maneira geral, indicam
gue aplicacdes de DLS reduzem a Ds na camada de 0-7, principalmente se
levarmos em conta que a taxa de lotacdo animal nessas areas (A1l2 e A23) é
de 4 a 10 vezes mais elevada que o CN, havendo mais pisoteio.

De forma muito semelhante, Oliveira et al. (2016), determinaram que a
aplicacdo de dejetos suinos teve efeito positivo na camada de 0-7 cm, havendo
reducdo na densidade do solo, o que possibilitou 0 aumento da infiltracdo de
agua e a melhoria da estrutura do solo. O indicador densidade do solo &
influenciado por diversos fatores, como a textura do solo, taxa de lotag&o
animal e frequéncia do pastoreio na pastagem, que tem relacdo com a
porosidade, infiltracdo de agua e crescimento radicular; consequentemente, 0
manejo da lotacdo bovina é uma estratégia para diminuir a compactacao e
seus impactos deletérios na qualidade fisica (Luz et al., 2019).

Para o componente fisico, as areas estudadas apresentaram valores do
SMAF proximo a 1,0; independentemente da camada do solo. No entanto, a
Al2 na camada de 7-14 cm nao se diferenciou do CN, mas, ambas
apresentaram maiores valores do SMAF quando comparadas a A23 (Tabela 4).
De acordo com Ruiz, Cherubin e Ferreira (2020), a adicdo de dejetos de suinos
por tempo prolongado diminui os valores de densidade em camadas mais
profundas, devido a uma densidade especifica menor da matéria organica
comparado a densidade de particulas do solo, o que nao foi observado no
presente trabalho.

A area A23 apresentou maior teor de COT que as demais areas
avaliadas, com valores médios de 2,79; 1,82 e 2,30 % nas camadas de 0-7; 7-
14 e 0-14 cm, respectivamente (Tabela 3). Isso evidencia que A23 com
aplicacdo sucessiva de DLS ao longo do periodo de 23 anos possibilita um
acréscimo de COT, corroborando com Azevedo et al. (2024), que destacam a
influéncia da aplicacéo de dejetos no aporte de COT e, com Barros et al. (2019)
frisando que fertilizantes organicos aumentam os teores de matéria organica,

elevando a capacidade produtiva do solo e, de acordo com Yang et al. (2005),
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sdo mais eficientes para aumentar os teores de carbono organico total do que
fertilizantes minerais.

Yang et al. (2005) destacam que os fertilizantes organicos aumentam o0s
teores de matéria organica do solo elevando a capacidade produtiva do solo.
Além disso, estes autores salientam que os fertilizantes organicos sdo mais
eficientes para aumentar os teores de carbono organico do que o fertilizante
mineral.

O componente biolégico do SMAF nas areas Al2 e A23 atingiram
valores proximos de 1,0 e nado diferiram do CN, contudo, somente na camada
de 0-14 cm a éarea A23 atingiu valor estatisticamente superior quando
comparado a Al12 e ao CN, que apresentaram escores SMAF semelhantes
(Tabela 4). Neste caso, o indicador biolégico se destaca na area A23 em razao
desta apresentar um maior teor de COT, adicionado no sistema via DLS. Essa
condicdo melhora a ciclagem de nutrientes e energia para a atividade de
organismos presentes no solo, influenciando em processos fisicos, quimicos e
biologicos que resultam em melhorias na qualidade do solo (Roldan et al.,
2003; Ferreira et al., 2012; Schrode et al., 2016).

8.4.2 indice de Qualidade do Solo e Limite Critico Ambiental de fosforo

No que se refere aos IQS, os valores encontrados neste estudo sao
apresentados na Figura 2. Neste aspecto, a area A12 apresentou valores de
IQS de 0,87; 0,92 e 0,88 nas camadas de 0-7; 7-14 e 0-14 cm,
respectivamente, ndo diferindo de CN na camada de 7-14 cm, com 0,92, sendo
ambas maiores que o valor de A23 (0,84) nesta camada. Ja nas camadas de O-
7 e 0-14 cm, CN foi seguido por A12, com 0,87 e 0,88, respectivamente, com
A23 se mostrando a area de menor 1QS, com 0,84 em ambas as camadas.

A area CN possui capacidade de manter o IQS mais elevado em
comparacao aos outros tratamentos, corroborando com Seganfredo (2000,
2007), que ressaltou que aplicacdes frequentes de DLS podem resultar no
excesso de alguns elementos, promovendo o desequilibrio quimico, fisico e
bioldgico do solo.

A area de CN apresentou o teor de P-disponivel entre 23 a 30 mg dm3

nas camadas de solo analisadas, ficando abaixo do LCA-P calculado de 56,2
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mg dm (Figura 3). Na area A12, o valor de P-disponivel ficou acima do LCA-P
(58 mg dm) nas trés camadas de solo analisadas, com a camada de 7-14 cm
ligeiramente acima (70 mg dm3), enquanto a camada de 0-7 cm apresentou
2,4 vezes mais P-disponivel (139 mg dm3) que o LCA-P desta &rea.

1 a a a
a b

0.9 b b C

0.8

0.7 Areas:
. 0.6 = CN
< 0.5 A12

0.4 uA23

0.3

0.2

0.1

0-7cm 7-14 cm 0-14 cm
Camadas de solo

o

Figura 2. indice de qualidade do solo (IQS) nas camadas de 0-7; 7-14 e 0-14 cm em éareas de
pastagem com uso sucessivo de dejeto liquido de suino ha 12 anos (A12), ha 23 anos (A23) e
campo nativo (CN). Trés Passos, RS, Brasil.

Assim como em Al12, a A23 mostrou valores acima do LCA-P (65,8 mg
dm), apresentando teores de 96 mg dm na camada de 7-14 cm, enquanto a
camada de 0-7 cm apresentou 2,9 vezes P-disponivel (189 mg dm) que o
LCA-P deste tratamento.

E possivel notar, que o P-disponivel aumenta em maior grau
superficialmente (0-7 cm) comparado a camada de 7-14 cm, com ambas as
areas com uso de DLS (A12 e A23) apresentando alta disponibilidade de P no
solo, excedendo o LCA-P, causando impactos deletérios no ambiente. De
forma semelhante, Abdala et al. (2020) determinaram que a aplicacdo continua
de dejetos suinos ao longo do tempo em areas de producdo agricola com
sistema plantio direto eleva a concentracdo de P no solo, principalmente, nas
camadas superficiais, aumentando o risco ambiental, assim como Scherer et al.
(2007), perceberam que a aplicacdo de dejetos suinos em doses excessivas
e/ou continuas, pode resultar em grande acumulo de fésforo, principalmente na

camada superficial do solo.
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Figura 3. Média dos valores medidos de fosforo e o Limite Critico Ambiental de P do solo (LCA-
P) nas camadas de 0-7; 7-14 e 0-14 cm em areas de pastagem com uso sucessivo de dejeto
liquido de suino ha 12 anos (A12), ha 23 anos (A23) e campo nativo (CN). Trés Passos, RS,
Brasil.

Consequentemente, teores elevados de P implicam na perda da
capacidade do solo em reter este nutriente, ou seja, a adicdo continua de P
favorece a sua disponibilidade e o potencial de ser liberado perigosamente ao
ambiente, causando impactos na natureza (Gatiboni et al., 2014). De acordo
com Gatiboni et al. (2015), embora o fosforo seja um dos principais agente de
eutrofizacdo conhecidos, as regulamentacbes existentes atualmente se
apresentam falhas devido aos niveis desse nutriente presente nos dejetos de
suinos ou a quantidade ja presente nos solos ndo sendo consideradas,
culminando em aplicacdes de fosforo além das capacidades de retencdo dos
solos.

Apesar de A23 apresentar LCA-P maior devido ao seu teor de argila ser
levemente superior (25,8 %), Dall’Orsoletta et al. (2018) afirmam que solos
argilosos proporcionam quatro vezes mais perda por escoamento superficial
para cada quilograma de P aplicado em relacdo a solos arenosos, entretanto, a
composicdo mineralégica e o sistema de manejo também influenciam no P-
disponivel do solo. Em contraposto, Nicoloso et al. (2023) afirmam solos

arenosos sao mais sensiveis ao excesso de fésforo, enquanto solos argilosos
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podem suportar maiores quantidades de P sem libera-lo em grandes
guantidades para o ambiente.

Observou-se que independentemente do teor de argila do solo, as areas
com uso sucessivo de DLS em médio (A12) e longo prazo (A23) apresentaram
valores de P-disponivel superiores ao LCA-P calculado para cada area,
estando associado ao manejo de adubacéo ao longo do tempo. Isto também foi
observado por Gatiboni e Condron (2021) em areas de pastagens durante dois
anos, onde as doses de DLS aplicadas no solo proporcionaram aumento do P-
solavel, resultando em teores disponivel de P superiores as necessidades das
plantas. Dessa forma, pode-se notar que a ferramenta SMAF pode ser uma
excelente alternativa para avaliar a contaminagcao de P nos solos brasileiros.

Considerando-se que, atualmente, ha uma grande preocupacdo com a
eutrofizacdo das aguas superficiais e subterraneas pelo excesso de fosforo
inorganico labil, que apresenta grande potencial de mobilidade e solubilidade
(Oliveira Filho et al., 2020), este estudo mostrou que a aplicacdo de DLS em
médio e longo prazo, ocasiona maior disponibilidade de P no solo e que, isto
pode aumentar os riscos de impacto ambiental nas areas que recebem
aplicacdo sucessiva de dejetos de suinos.

Tendo em vista que a aplicacdo de DLS causa acumulo de P nas
camadas superficiais do solo (0-10 cm), a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA) sugere o revolvimento das camadas superficiais do
solo, redistribuindo o P na camada aravel (0-20 cm), promovendo a diluicdo do
P além de sua adsorcdo em fragcdes do solo menos ricas em P (10-20 cm) e,
embora, essa pratica pode ser eficiente para redistribuicdo de P no solo, ela
nao é recomendada, pois eleva o grau de degradacao do solo, culminando no
aumento das perdas de P no solo, sendo necesséaria a ado¢ao conjunta de
técnicas conservacionistas, como terraceamento e uso de plantas de cobertura
(Nicoloso et al., 2023).

Gatiboni et al., (2014, 2015) definiram que: quando o teor de P-
disponivel na camada de 0-10 cm for menor que o LCA-P calculado,
recomenda-se a continuidade da aplicacdo de dejetos de animais baseado na
guantidade de nitrogénio que é recomendado para as culturas; se o valor for de
até 20 % acima do LCA-P, aconselha-se suspender temporariamente a

utilizacdo de dejetos animais e fertilizantes fosfatados até que os teores de P



187

retornem ao valor abaixo do LCA-P; e, se o valor for acima do LCA-P definido
pelo teor de argila do solo indica-se a suspensao de aplicacdo de dejetos e
fertilizantes fosfatados, sendo necesséria a realizacdo de acbes mitigatorias
imediatas para reduzir o risco de poluicado ambiental.

Dessa forma, recomenda-se que alteracBes nas praticas de manejo
atualmente utilizadas nestas areas de pastagem (Al12 e A23), bem como a
realizacdo de acbes mitigatérias para diminuir o risco de poluicdo ambiental,
tais como a suspensao temporaria da aplicacdo de dejetos e fertilizantes
fosfatados, e a implantacdo do cultivo de plantas com alta capacidade de

extracao de P.
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8.5 Conclusbes

A aplicacgdo sucessiva de dejeto liquido de suinos afeta negativamente o
indice de Qualidade do Solo ao longo do tempo de maneira crescente, seja em
medio ou longo prazo.

O campo nativo apresentou maior Indice de Qualidade do Solo em
relacdo as areas de pastagens com uso de dejeto liquido de suinos em médio
e longo prazo, com efeito mais acentuado na camada de 0-7 cm do solo.
Todavia, as diferencas foram variaveis de acordo como indicador de qualidade
do solo considerado nas demaiscamadas de solo analisadas.

As areas de pastagens com aplicacdo de dejeto liquido em médio e
longo prazo apresentaram degradacdo quimica do solo, em decorréncia de
leve acidificacdo do solo (na area de longo prazo) e dos teores de fosforo
disponivel estarem superiores ao Limite Critico Ambiental de Fosforo calculado
para cada area, representando alto potencial de impacto ambiental,
especialmente em funcdo da declividade das areas de estudo,
sendofortemente recomendado alteracées na forma de manejo das areas

visando reduzir a poluicdo ambiental.
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9 Consideracdes finais

No artigo |, foi elaborada uma caracterizacdo microbiologica das areas
com uso de dejetos suinos e, foi possivel concluir que o uso de dejetos suinos,
bem como tempo maior de uso, estimularam a diversidade e a abundéancia de
bactérias no solo, além de permitir a ocorréncia de filos e géneros inexistentes
anteriormente, porém, efeito inverso foi observado sobre os fungos, que
inicialmente é promovido em médio prazo, mas segue de um decréscimo em
longo prazo, além de selecionar géneros ocorrentes somente neste local, com
as evidéncias indicando ser um efeito indireto do DLS, através das mudancas
nas propriedades fisicas do solo.

No artigo Il, estudaram-se os efeitos dos dejetos suinos sobre as
propriedades fisico-hidricas do solo em diferentes posi¢cdes da paisagem, onde
os atributos mais sensiveis ao uso de dejetos foram: condutividade hidraulica
do solo saturado, o carbono orgéanico e a retencao de agua no solo, onde foram
vistas melhorias em longo prazo, com maior énfase no terco inferior da
paisagem, indicando haver um escoamento dos dejetos para as posi¢cdes mais
baixas da paisagem. Entretanto, efeitos das posicbes da paisagem sobre a
curva de retencdo de agua no solo foram minimos.

No artigo lll, a quimica e a biologia do solo foram analisados nas
mesmas areas e posicdes da paisagem que no artigo Il, sendo constatada
tendéncia de acidificacdo do solo em longo prazo na camada superficial do
solo, com diminuicdo do pH e aumentos da acidez trocavel (Al) e potencial
(H+AI), saturacéo por Al, além de reducdo na soma e saturacao por bases, da
capacidade de troca de cations, e teores de Ca e Mg.

Ainda, neste mesmo artigo constatou-se um aumento consideravel na
matéria organica do solo proporcionado pelo uso de dejetos suinos em longo
prazo, além de elevacao nos teores de P, K, Zn, Cu e Mn, principalmente na
camada superficial do terco inferior da paisagem, indicando novamente, assim
como no artigo Il, a percolacdo dos dejetos apos aplicacdo através do declive
da paisagem, indicando maior atencdo ambiental neste local, principalmente
devido aos niveis elevados de P, Zn e Cu.

Se tratando da biologia do solo, os dejetos suinos promoveram aumento

na diversidade e abundancia, além de incrementos na atividade da biomassa
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seca da fauna edéfica, com efeitos mais acentuados no terco inferior da
paisagem, em funcdo de maior quantidade de alimentos (massa seca de
pastagem), indicando assim como nos dados da fisica e quimica do solo, maior
concentracdo desses residuos nas partes mais baixas da paisagem.

O Artigo IV visou suprir uma lacuna na comunidade cientifica, sobre a
caracterizacdo, quantificacdo e mapeamento da variabilidade espacial dos
atributos da diversidade e atividade bioldgica do solo em pastagens com uso
de dejetos liquidos de suinos em médio e longo prazo. O uso de dejetos afetou
os padrdes de abundancia, riqueza e indices de diversidade, favorecendo a
ocorréncia de grupos Collembola, Orthoptera e Thysanoptera, favorecendo a
abundancia e a riqueza de grupos. As técnicas geoestatisticas utilizadas foram
capazes de detectar existéncia de dependéncia espacial nha maior parte dos
atributos biologicos, como os grupos e indices, porém com alcances menores
na em longo prazo.

No ultimo artigo desta tese, o0 V, foi elaborado um indice de qualidade do
solo para analisar os efeitos do uso de dejetos do ponto de vista ambiental,
sendo constatado um decréscimo no indice ao longo do tempo de maneira
continua, com as areas com uso de dejeto em médio e longo prazo
apresentando degradacao quimica, em decorréncia de leve acidificacdo em
longo prazo, e dos teores de P-disponiveis estarem consideravelmente
superiores ao Limite Critico Ambiental calculado para estas areas,
representando alto potencial de impacto ambiental.

Frisa-se que em alguns ambitos, em meédio prazo sdo observados
incrementos ou decréscimos de qualidade do solo, com o mesmo valendo para
o longo prazo e, com base nos dados obtidos por este trabalho, conclui-se que
apesar das melhorias provindas nos atributos microbiologicos, bioldgicos,
fisico-hidricos e quimicos do solo, o artigo final indica que o solo chegou em
seu limite de aporte de dejetos, sendo indicada a descontinuacdo desta préatica
neste local, em funcdo de acumulos de nutrientes que podem ser nocivos ao
ambiente e consequentemente fauna e flora dos nossos ecossistemas,
incluindo o ser humano, como a eutrofizacdo de dguas ou o acumulo de metais
pesados no solo.

Por fim, indica-se a repeticdo e continuacdo deste trabalho em locais

diferentes deste, inclusive em outras condi¢des edafocliméticas (como tipos de
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solo, clima, declividades, manejos, etc.), em prazos maiores que os estudados,
além de se estudar melhor os efeitos do uso de dejetos em posi¢cdes da
paisagem, balizado pelos resultados encontrados que indicam que este efeito é
existente e, distinto dentro da mesma area, dependendo da posi¢édo analisada.
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