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Resumo:

O Estado de Santa Catarina é o maior produtor de suinos do pais e conta com um rebanho
efetivo de 5,8 milhdes de suinos no estado, a producdo se encontra predominantemente em
sistemas confinados, proporcionando um elevado volume de dejetos por unidade produtiva.
O descarte nao controlado deste residuo pode resultar em grave poluicdo ambiental e, nesse
sentido, buscam-se formas de descarte seguro de modo a minimizar a polui¢do. Tendo em
vista essa necessidade, vem sendo conduzido um experimento a campo, iniciado em
novembro de 2001, com a aplicag¢do de doses de dejeto suino (0, 25, 50, 100 e 200 m’ ha'l),
além dos tratamentos adubagdo solivel e combinacdo da adubacdo solivel com dejeto
suino na dose de 12,5 m*ha™. O experimento foi instalado no municipio de Campos Novos,
SC, sobre um Latossolo Vermelho Distroférrico. Foram cultivados milho e aveia em
sucessdo e sob o sistema de semeadura direta. Foram estudadas as alteracbes nos
indicadores microbiolégicos e quimicos do solo, sendo determinados o carbono (Cmic) e
nitrogénio (Nmic) da biomassa microbiana do solo, o carbono orgéanico (Corg) e nitrogénio
total (Nt) e suas relacdo com a biomassa microbiana do solo, os teores de estoque de
carbono, potéssio, fosforo, cdlcio, magnésio, cobre e zinco do solo. O solo foi amostrado
em duas épocas, em outubro e janeiro, € nos anos agricolas de 2004/05 e 2005/06. Foi
utilizada a andlise estatistica multivariada discriminante para a avalia¢do dos indicadores do
solo, para os indicadores selecionados foi utilizada a andlise de regressdo e entre os
tratamentos foi aplicado o teste de contraste. Para os indicadores microbioldgicos foi
possivel identificar que o Nmic, e a relacdo Nmic:Nt foram os que mais contribuiram na
diferenciacao dos tratamentos. Entre os atributos quimicos o Nt, cobre, Corg e zinco foram
0s que mais contribuiram na diferenciacio dos tratamentos. A anélise de regressao mostrou
que doses até 30 m’ ha” de dejetos suinos favorecem os teores de Nmic e da relagio
Nmic:Nt, e que doses mais elevadas podem provocar reducdo da biomassa microbiana do

solo. Os teores de Nt, cobre e zinco aumentaram com a aplicacdo do dejeto suino.

Palavras-chave: dejeto suino, C microbiano, N microbiano, anélise multivariada.



Abstract

Swine production in the state of Santa Catarina is done mostly in confined systems,
producing a great amount of waste. The non-controlled discard of swine waste can cause
serious ambient pollution and thus it is looked for safe ways of waste discard minimizing
pollution problems. Observing this necessity it was lead a field experiment, start to
November of 2001, with application of increasing doses of swine waste (0, 25, 50, 100 e
200 m’ ha), besides regular treatments soluble manuring and combination soluble
manuring and 12.5 m® ha’ swine waste. The experiment was carried in the municipal
district of Campos Novos, SC, on a Latossolo Vermelho Distroférrico. Corn (Zea mays)
and oats (Avena sativa) were cultivated in succession and under the system of no tillage. It
was determined alterations in soil microbial and chemical characteristics by the
quantification of carbon (Cmic) and nitrogen (Nmic) in the soil microbial biomass, organic
carbon (Corg) and total nitrogen (Nt) and its relation with the soil microbial biomass, the
contents of stock of carbon, potassium, phosphorus, calcium, magnesium, copper and zinc
of the soil, in two different epochs of soil sampling collected in the agricultural years of
2004/05 and 2005/06. It was used a multivariate analysis of variance, was done the analysis
of regression for the characteristics studied esteeming curves and equations for each
characteristic studied and each studied sample epoch relating them to doses of swine waste
used and contrast analysis among the treatment in order to evaluate the data obtained. For
microbial indicator it was possible to identify that Nmic and the relation Nmic:Nt as the
best microbial indicators. For the chemical indicator Nt, copper, Corg and zinc were the
ones that contributed more to explain the results. When considering the contrast analysis it
is possible to conclude that the treatment using swine waste has benefited more the
indicator when compared to treatment using soluble manuring. The analysis of regression
showed that swine waste doses of until 30 m® ha™' benefit Nmic contents and the relation
Nmic:Nt and higher doses can provoke a reduction of the soil microbial biomass, causing
damages in soil biological quality. The contents of Nt, copper and zinc have increased with

the increase of doses of swine waste used in the soil.

Key words: swine waste, C microbial, N microbial, multivariate analysis.
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1. INTRODUCAO GERAL

No cendrio mundial, o Brasil se destaca nas atividades agropecudrias com
perspectivas de aumentos na produgdo nos préximos anos, o que se deve ao potencial das
terras agricultaveis, dos recursos naturais € do clima favordvel. Uma das atividades
pecudrias de grande destaque no pais € a suinocultura, devido sua importincia econdmica
pela exportacdo da carne e no mercado interno de carne e graos, bem como importancia do
ponto de vista ambiental, pois a suinocultura é considerada atividade altamente poluidora,
devido aos constituintes dos dejetos produzidos.

O estado de Santa Catarina é um dos maiores produtores nacionais de suinos, tendo
um rebanho com mais de cinco milhdes de cabecas. A producio estd concentrada na regido
Oeste do estado, predominantemente em pequenas propriedades. O sistema de criagdo de
suinos € o de confinamento, caracterizado pelo grande nimero de animais em cada unidade
produtiva, com mao-de-obra familiar. Essas caracteristicas da producio de suinos no estado
colaboram para que os problemas de ambiente sejam agravados, devido ao elevado volume
de dejetos produzidos e a falta de area agricola nas propriedades rurais para o uso do dejeto
suino como fertilizante.

Os dejetos de suinos liquidos e os residuos da sua biodegradacio ou tratamento sdo
na sua quase totalidade depositados no solo, como fertilizante organico ou como forma de
descarte. As caracteristicas quimicas dos dejetos sdo diferentes, dependendo do tipo de
criacdo e alimentacdo dos suinos e do manejo dado aos dejetos. A eficiéncia do uso dos
dejetos de suinos como fertilizante e os efeitos no equilibrio quimico no solo € alvo de

estudos no Brasil, sendo comumente avaliados aspectos quimicos no solo e sua relacdo com
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a producdo vegetal. Entretanto, pouco se conhece sobre as alteragdes nas caracteristicas
microbiolégicas do solo.

Indicadores microbiolégicos relacionados a dinamica do C e do N no solo
constituem importantes indicadores de alteracdo da qualidade, especialmente em sistemas
de producdo com uso de residuos organicos. Os principais indicadores utilizados sdo o
carbono e nitrogénio da biomassa microbiana do solo e suas relacbes com o carbono
orgadnico e nitrogénio total do solo. Esses indicadores apresentam grande sensibilidade
quanto a adi¢do de compostos organicos e mudancas na quantidade e qualidade da matéria
organica do solo e, por isso, vem sendo amplamente utilizados em estudos da qualidade do
solo. Os estudos envolvendo elementos que sdo poluentes quando em altas concentracdes,
como cobre, zinco, fésforo e nitrogénio do solo também sdo de importancia fundamental
para a estimativa da capacidade de suporte do solo em receber dejetos suinos como
fertilizante sem provocar polui¢do ambiental e degradacdo qualidade do solo.

De modo geral, estudos sobre os efeitos da adicdo de dejetos animais e residuos
organicos na qualidade do solo, consideram as alteracdes nos indicadores quimicos e
microbiolégicos de forma univariada. E sabido, entretanto que a maioria das varidveis
relacionadas a dinamica do C e do N no solo apresentam correlagdes entre si, neste caso, a
andlise multivariada é mais indicada para ser utilizada. A andlise multivariada permite a
andlise dos fatores de variacdo para um conjunto de varidveis estudadas e a discriminagao
daquelas que mais contribuem para a separacdo dos efeitos da adi¢do de dejeto suino na
qualidade do solo.

A aplicacdo continuada de dejetos suinos pode alterar as caracteristicas relacionadas
a qualidade do solo. As alteracdes podem ser benéficas, desde que as doses aplicadas sejam
adequadas, podendo aumentar a biomassa microbiana e sua atividade na ciclagem de
nutrientes € outros processos, assim como a acumulagao do carbono e nutrientes na camada
superficial do solo. Entretanto, quando o dejeto suino € utilizado continuamente e em doses
excessivas ou inapropriadas, pode ocorrer degradacdo do solo e poluicdo ambiental, com
acumulo de nutrientes, como o fésforo, cobre e zinco e redugdo da atividade microbiana.
Partindo desta hipdtese, os objetivos deste estudo foram de: avaliar o efeito da adi¢ao
continuada de doses crescentes dejetos suinos na qualidade de um Latossolo Vermelho

Distroférrico, com base em alteracdes em alguns indicadores microbioldgicos e quimicos
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do solo, buscando identificar aqueles que definem melhor as modificacdes no solo e;
estudar a capacidade de suporte do solo em receber dejetos suinos com base nas doses

racionais de aplicagao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Suinocultura e dejeto suino

O Brasil € o pais com maior expectativa de crescimento da producdo de suinos
devido a sua extensdo de terra, recursos hidricos, capacidade de produgdo de graos e
genética avangada dos animais (Berwanger et al. 2005). O ultimo levantamento mostra um
rebanho efetivo de 5,8 milhdes cabecas de suinos no estado de Santa Catarina (IBGE,
2006), colocando a suinocultura catarinense como atividade de destaque, tanto em termos
econdmicos, como sociais, devido a geracdo de empregos e renda. Por outro lado, a
suinocultura é responsavel pela producdo de grande quantidade de dejetos (Epagri; 1997),
sendo estimada uma producdo didria de 9,0 litros de dejeto por animal na fase de
terminacdo (Dartora et al., 1998). A falta de tratamento adequado e de infra-estrutura
necessaria ao aproveitamento do dejeto como fertilizante, resultam em seu descarte na
natureza, gerando poluicdo e colocando em risco a sustentabilidade do sistema de produgao
(Perdomo et al., 1999). Os dejetos efluentes de animais podem conter um conjunto de
contaminantes, como metais pesados e coliformes fecais, que podem afetar diversamente os
corpos de dgua superficiais e subterraneos. Alguns constituintes dos dejetos de animais
podem também afetar plantas, animais e o préprio ser humano, comprometendo a qualidade
do solo, da dgua e do ar (Seiffert & Perdomo, 1998).

Segundo Konzen (2005),

Os dejetos de suinos, até a década de 70, ndo constitufam fator preocupante, uma
vez que a concentracdo de animais era pequena, o que favorecia sua utilizagao
como adubo orginico no solo. O desenvolvimento da Suinocultura intensiva,
com dimensionamentos empresariais, trouxe em conseqiiéncia a producio de
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grandes quantidades de dejetos, normalmente armazenados em lagoas e
depdsitos abertos, onde se desenvolve a producdo de gases nocivos que sao
transferidos para a atmosfera. Os alarmantes indices de contaminacdo dos
recursos naturais, especialmente hidricos, e da qualidade de vida nos grandes
centros produtores de suinos, indicam que boa parte dos efluentes dos sistemas
criatérios sdo lancados diretamente ou indiretamente no solo e em cursos de
dgua, sem receber um tratamento adequado, transformando-se em uma
expressiva fonte poluidora.

No Brasil e, principalmente, no estado de Santa Catarina, a utilizacdo dos dejetos
suinos € feita quase que exclusivamente pela sua acumulagdo em esterqueira e posterior
descarte no solo, sem tratamento adequado, utilizando-o como fertilizante em dreas de
lavoura. Entretanto, com o avango das pesquisas no assunto, a viabilidade econdmica vem
merecendo reavaliacdo (Seganfredo e Girotto, 2005), refor¢cando a necessidade de se buscar
alternativas de reciclagem com menor risco ambiental (Seganfredo, 2006). Os dejetos de
suinos, por mais privilegiado que seja seu potencial de uso como fertilizante, devem ser
considerados como residuo, ou esgoto poluente e que, ao serem dispostos na natureza, sem
os cuidados necessdrios, causam impactos de ambiente negativos aos solos e as dguas
superficiais e subterraneas (Konzen, 2005). Devido as restri¢des topogréficas e os altos
custos de armazenagem e transporte (Seganfredo e Girotto, 2004), em muitas propriedades
rurais os dejetos sdo aplicados continuamente nas mesmas areas e, em freqii€ncias e
quantidades excessivas em relacdo a capacidade de absorcdo pelas plantas cultivadas
(Seganfredo, 2000). Caso as quantidades de nutrientes adicionadas continuem excedendo
aquelas removidas ou naturalmente perdidas no sistema, havera acimulo de nutrientes no
solo (Seganfredo, 2001), resultando, a médio e longo prazo, na deterioragdo da qualidade
do solo e das dguas, gerando um problema de dificil soluc¢do (Shigaki et al., 2006).

Segundo Konzen (2005),

A utilizacdo de dejetos de suinos pode alterar as propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo. As alteracdes benéficas estdo relacionadas aos efeitos da
matéria organica sobre as propriedades fisicas e quimicas do solo, bem como
sobre a atividade microbiana, e ainda dos nutrientes adicionados, refletindo na
melhoria da fertilidade. As alteragcdes indesejadas sdo traduzidas em: acimulo de
elementos tdéxicos, principalmente metais pesados e poluentes organicos;
contaminagdo da A4gua sub-superficial através da lixiviagdo de elementos
provenientes da decomposi¢do dos dejetos no solo; odores desagradaveis
oriundos da volatilizacdo de compostos.

Entre os impactos que podem ser percebidos em longo prazo, estdo aqueles

advindos da polui¢do difusa que é causada pela aplicacdo continuada de dejeto suino ao
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solo, provocando a deterioracdo da qualidade da dgua, os desequilibrios quimicos, fisicos e
bioldgicos do solo e, também, a queda de produtividade e inviabilizacdo do cultivo de
algumas espécies, cujo limite de tolerancia aos excessos de minerais (nutrientes e metais
pesados) no solo seja ultrapassado (Seganfredo, 2006). Do ponto de vista quimico, fisico e
bioldgico, a preocupacdo € com as aplicacOes periddicas e em doses elevadas de dejeto
suino, o que implicaria em altas quantidades de N, P, Cu e Zn, além da contaminagdo de
mananciais por organismos de risco para saide humana e animal por meio da lixiviagdo e
escoamento superficial. Esses elementos podem se acumular em niveis acima da
capacidade de suporte do solo, causando problemas ambientais (Seganfredo, 2000), como a
transferéncia de nitrato e de fésforo para os corpos de dgua.

Os problemas com a polui¢do ambiental ndo sdo os Unicos a serem considerados na
utilizacdo de dejetos suinos como fertilizante. Também devemos considerar os custos de
armazenagem, transporte e aplicacdo, que demonstram que o uso dos dejetos suinos
somente é economicamente vidvel para curtas distancias de transporte e altas concentragoes
de nutrientes e, mesmo assim, mais caro do que o tratamento, uma alternativa de menor
risco ambiental (Seganfredo & Girotto, 2005).

Segundo Seganfredo & Girotto (2005),

Em funcdo da estrutura fundidria, condi¢des topogrificas e distribui¢do da
suinocultura no sul do Brasil, mais de 85% das propriedades ndo comportam a
totalidade dos dejetos de uma unidade de terminag@o de 330 animais. Usando-se
como exemplo o milho com uma adubagio de 140 kg ha' ano' de N
(equivalente ao limite legal de 50 (m’)"' ha' ano” estabelecido para Santa
Catarina), seriam necessdrios 21,5 ha de area agricola apta e isso significa 69,4
ha de drea total (Seganfredo, 2000). Como mais de 85% das propriedades do sul
do Brasil possuem menos de 50 ha, conFigura-se insustentdvel a reciclagem dos
dejetos unicamente na forma de fertilizante do solo.

O potencial fertilizante dos dejetos de suinos é bastante conhecido. Konzen (2003)
demonstrou que o dejeto suino tem baixo efeito residual, ao observar decréscimo de 60 %
na produtividade de milho no primeiro ano apds a adubacdo com doses de 45 e 90 m’ ha’',
e de 50 % para doses de 135 e 180 m® ha”'. Este mesmo autor observou niveis de
produtividade que variaram de 5.180 a 7.650 kg ha” de milho com o uso de doses
crescentes de dejetos suinos (45, 90, 135 e 180 m’ ha'l), em uma unica aplicacdo. As doses
de maxima efici€éncia econdmica de dejeto de suino para a produ¢do de milho, em areas de

cerrado, em plantio tradicional, variam de 45 e 90 m> ha'l; e para plantio direto, de 50 a 100
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m’® ha” (Konzen, 2003). Outros trabalhos confirmam o aumento da produtividade com o
uso de dejeto suino como fertilizante. Canabarro et al. (2003) em um Argissolo Vermelho
Distréfico Arénico observaram aumentos na produtividade do milho da ordem de 54 % e
243 % com a aplicacdo de dejetos sélidos na dose de 13 Mg ha e liquidos na dose de 65
m’ ha'', respectivamente, em relacdo ao tratamento sem aplicacdo de dejetos (testemunha).
Moreira (2004) concluiu que com doses de dejeto suino liquido de 50 m® ha' os
rendimentos de culturas como milho e aveia sdo equivalentes aos obtidos com adubagdo
solivel recomendada. Em estudos sobre a aplicacdo de dejetos suinos e a produtividade de
graos de milho e producdo de matéria seca de aveia preta, o autor concluiu que com a dose
85 m’ ha™' de dejeto suino proporcionou a maior eficiéncia técnica (Cerretta et al., 2005a).
Atualmente existe a exigéncia do licenciamento ambiental e da adequagdo dos
produtores as novas normas de conduta para a producdo de suinos. Para isso foi
desenvolvido o termo de ajustamento de conduta que os produtores de suinos devem aceitar
e seguir as suas exigéncias e que tem como objetivo a protecdo do ambiente e a produgdo
sustentdvel de suinos. Atualmente a tendéncia é que as propriedades produtoras de suinos
sejam instaladas em regides onde exista drea agricola suficiente para utilizacdo do dejeto

suino como fertilizante, de forma racional e sustentavel.
2.2. Poluicao do solo por nutrientes e metais pesados

Ao contrario dos fertilizantes soliveis que podem ser formulados para condi¢des
especificas de cada tipo de solo e cultura, os dejetos de animais apresentam,
simultaneamente, nutrientes em quantidades desproporcionais em relagdo a capacidade de
extracdo das plantas (Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo RS/SC, 2004). Com isso,
as adubagdes em excesso ou continuadas com esses dejetos podem ocasionar impactos
ambientais indesejadveis, destacando-se os desequilibrios quimicos, fisicos e bioldgicos no
solo, poluicdo das dguas, perdas de produtividade e da qualidade dos produtos
agropecudrios e reducdo da diversidade de plantas e organismos do solo (Seganfredo,
2006).

Mesmo quando usamos as Tabelas das recomendacdes de adubacgdo, se os dejetos

forem aplicados continuadamente numa mesma area, poderd haver desequilibrios no solo.
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Para se evitar a adicdo de nutrientes em doses superiores a capacidade de retencao do solo
ou aquelas que sdo exigidas pelas culturas, o cédlculo da dose de dejetos a aplicar deve
obedecer a um plano de manejo de nutrientes, corrigindo-se as deficiéncias e excessos
adivindos do uso continuado dos dejetos animais como fertilizante (Seganfredo, 2006).

Segundo Seganfredo (2001),

Um dos problemas mais sérios que pode acorrer com a aplicacdo de dejetos
suinos nas lavouras, levando-se em conta as repetidas aplicagdes de grandes
quantidades nas mesmas dreas, € a polui¢do das dguas, por causa do excesso de
fésforo que fica no solo, uma vez que as plantas ndo sao capazes de absorver as
quantidades aplicadas através dos dejetos. Quanto maiores as quantidades de
fésforo acumulado no solo, maiores séio os riscos de perdas desse elemento por
erosdo e lixiviagdo. E muito importante esclarecer que as quantidades de fésforo
retiradas do solo em cada safra depende do tipo de solo, de planta e dos teores
adicionados e acumulados.

Ainda segundo o mesmo autor,

Quando se estabelece como objetivo evitar a contaminagdo das dguas e do solo,
¢é importante prestar a atencio aos dados relativos ao nimero de anos que seriam
necessdrios para se atingir 25% de saturag@o de fésforo na camada de 20 cm de
solo. Esse € um limite de saturacdo que ndo deve ser ultrapassado, como jé foi
demonstrado nas pesquisas feitas em vérios tipos de solo em diversos paises. Se
forem feitas duas safras por ano, o tempo para se atingir o limite de 25% de
saturacdo serd de 3,5 anos para doses de dejeto suino de 45 m’ ano™' e menos
ainda, 1,8 anos, para doses de dejeto suino de 135 m’ ano™ (Seganfredo, 2001).

Além do plano de manejo de nutrientes, fazem-se necessdrias as praticas
conservacionistas, especialmente aquelas usadas para evitar as perdas de solo e de
nutrientes via erosao, lixiviagdo e escoamento superficial (Seganfredo, 2006).

Segundo Cerretta et al. (2005b),

As concentragdes de fésforo disponivel e nitrogénio mineral na solu¢do escoada
na superficie do solo foram diretamente relacionadas com as doses de dejeto
aplicadas. As concentracdes de nitrogénio e fésforo na solugdo escoada da
superficie do solo, bem como a predominidncia de amo6nio ou nitrato, estdo
diretamente relacionadas a quantidade aplicada e o intervalo entre aplicagcdo do
dejeto e o primeiro escoamento superficial. As perdas de nitrogénio e fosforo
por escoamento, do ponto de vista de nutricdo de plantas, sdo pequenas, porém
as concentracdes observadas nos maiores picos preocupam pela possibilidade de
eutroficacdo nos mananciais de dgua.

O risco de transferéncia de fosforo para dguas superficiais é aumentado com a
aplicacdo demasiada de dejeto suino superficialmente, sendo o fésforo o principal causador
de eutroficacdo das dguas superficiais. As quantidades de fésforo transferidas dos dejetos

pela solucdo escoada superficialmente, causam preocupacdo tanto em relagdo as
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concentracdes, que chega a atingir 46 mg L' para a dose de 80 m’ ha™, quanto com as
quantidades, mostrando que 24 e 14 % do dejeto liquido de suinos foi transferido em
apenas um evento pluviométrico, nas doses de 40 e 80 m’ ha'(Berwanger et al., 2005).
Cerretta et al. (2006) em estudo com aplicagdo parcelada de dejeto suino aplicado em
sistema de rotacdo de culturas com trés espécies por ano, concluiu que a dose anual de 240
m’ ha”, aplicada em trés doses de 80 m’ ha”, se mostrou inadequada porque representa
adicao de nutrientes muito acima das necessidades das plantas, causando acimulo no solo e
perdas expressivas.

O nitrogénio € outro constituinte do dejeto importante do ponto de vista nutricional
de plantas, mas que preocupa com relacdo ao risco ambiental que oferece quando em
excesso (Basso et al., 2005). Segundo Castamann et al. (2005) os dejetos liquidos de suinos
quando usados como fertilizantes aumentam os teores de nitrogénio total e mineral, sendo
esse efeito proporcional as doses aplicadas. Nesse estudo o autor observou que a dose
equivalente a 88,3 m® ha™ possibilitou um incremento de 443 mg de nitrogénio total por kg
de solo, em relagdo a testemunha, e de 370 mg de nitrogénio total por kg de solo, em
relacdo a dose equivalente a 31 m’ ha'. Esses autores observaram ainda que a aplicacio de
dejetos no sulco proporcionou maiores aumentos nos teores de nitrogénio total indicando
que as perdas de nitrogénio podem ser menores com essa forma de aplicagdo. Segundo
Bakhsh et al. (2005) as aplicagdes excessivas de dejeto suino liquido durante seis anos
resultaram em lixiviagdo e aumento na concentracdo de NOs nas dguas subsuperficiais,
chegando a valores de 31,8 mg L™ de NO:s.

O cobre e o zinco sdo elementos classificados como metais pesados, quando em
altas concentragdes podem apresentar efeitos aos microrganismos, as plantas e ao ser
humano, podendo poluir o meio ambiente e se tornar um fator limitante ao crescimento da
vida no solo. Os dejetos de suinos tem como caracteristica conter altas concentracdes
desses elementos. Portanto, devemos estudar a dinamica deles em solos que recebem
dejetos suinos continuamente como fertilizante do solo e as relacOes existentes com as
caracteristicas microbioldgicas do solo.

Segundo Klauberg Filho et al. (2005),

Como resultado da polui¢do ambiental, muitos cdtions metdlicos sdo depositados
no solo, onde podem permanecer por um longo periodo de tempo. Exercendo
grande influéncia sobre os ecossistemas. Alguns desses sdo essenciais ao
metabolismo dos organismos vivos, como € o caso dos micronutrientes Zn, Cu,
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Fe, Mn, Ni, Mo e Co, enquanto outros, como Cd, Pb, Cr, Ti, U e Hg, ndo t€ém
essencialidade comprovada, sendo, ao contrario, toxicos a maioria das formas de
vida. Mesmo os cdtions metdlicos essenciais, quando em excesso, ocasionam
danos e efeitos inibitérios ao crescimento de organismos e sua atividade
bioldgica nos locais contaminados, destacando-se aqueles considerados metais
pesados.

Menezes et al. (2003), em estudo com uma tnica aplicacdo de 50 e 200 m® ha™' de
dejeto liquido de suinos, adubagdo solivel e testemunha, observaram teores de Cu e Zn no
solo (11 e 44,3 mg kg'l) inferiores aqueles considerados como téxicos pela CETESB
(1999), que sdo 75 e 140 kg ha™' respectivamente. Segundo Mattias et al. (2003) a aplicacio
de dejetos liquidos de suinos resultou em acimulo de Cu biodisponivel, especialmente na
camada de 0 a 2,5 cm, com valor de 10,8 mg L'l, na dose de 80 m’ ha'l, valor maior que o
dobro das parcelas que ndo receberam ou receberam apenas 40 m’ ha” de dejeto liquido de
suinos. Os teores de Zn biodisponivel aumentaram linearmente com as doses de dejetos
liquidos de suinos aplicados, passando de 31,0 para 57,2 ¢ 91,6 mg L™ para as doses de 40

e 80 m’ ha'l, respectivamente.

2.3. Qualidade biolégica do Solo

A utilizacdo de dejetos suinos como fertilizante pode provocar mudangas nas
caracteristicas bioldgicas, quimicas e fisicas do solo, influenciando diretamente na
qualidade do solo e na sustentabilidade do sistema de producdo. Segundo Rosado (2004) a
qualidade do solo, que inclui os componentes fisicos, quimicos e bioldgicos e suas
interacdes, deve ser incluida na discussdao sobre a sustentabilidade, e pode ser definida
como a capacidade do solo em funcionar como base e provedor para a producdo de
culturas, animais e humanos sauddveis, resistir 4 eros@o € minimizar impactos ambientais.
Os microrganismos do solo desempenham atividade de grande importancia econdmica e
ambiental nos mais variados tipos de agroecossistemas, com destaque para a decomposi¢ao
de matéria organica e a ciclagem de nutrientes. A conservagao e utilizagao adequada deste
recurso biolégico sdo fundamentais para a manutenc¢do da sustentabilidade das atividades
produtivas desenvolvidas.

A agricultura do terceiro milénio ndo podera ignorar o fato de que o solo possui vida

e que ela é fundamental para a manutencdo das outras formas de vida existentes no planeta.



24

Dentro das pesperctivas de esgotamento de importantes fontes de recursos naturais nao-
renovaveis, o melhor entendimento do componente biolégico serd decisivo para a resolugdo
da equagdo, envolvendo manuten¢ao de altas produtividades e sustentabilidade de sistemas
agricolas (Reis Junior & Mendes, 2006).

Segundo Hungria (2006),

A préxima década serd, certamente, marcada por dividas da humanidade sobre
os melhores rumos a serem seguidos para a preservacdo e a recuperagdo dos
recursos naturais, cada vez mais escassos, bem como pelas conseqiiéncias,
equivocadas ou ndo, tomadas pelas geragdes anteriores em relacdo ao meio

N

ambiente e a intensificacdo da agricultura. Hoje, existe um consenso sobre a
importancia da biodiversidade para esta e para futuras geracdes, podendo
representar a solucdo para problemas alimentares, de satde e de recuperacio do
meio ambiente. Contudo, os beneficios que podem resultar do conhecimento
maior dessa biodiversidade podem ser superados, e muito, pelos problemas
resultantes da degradacdo acentuada dos diversos ecossistemas, fruto de muitos
anos de exploracao ambiental.

O solo € um sistema dinamico e complexo, que abriga grande diversidade de formas
vivas, principalmente microrganismos. Os microrganismos ocupam todos os nichos onde a
vida € termodinamicamente possivel e sdo componentes fundamentais nos processos
reativos do solo, através da ciclagem de nutrientes, atuando em vdrios niveis da cadeia
trofica, principalmente como decompositores € simbiontes (O’Donnell & Gorres, 1999). Os
microrganismos do solo atuam em processos que vao desde a origem do solo
(intemperizacao das rochas), formacdo e manutencao da sua estrutura, até decomposicao de
residuos organicos, ciclagem de nutrientes e biorremediacdo de poluentes e metais pesados
(Reis Junior & Mendes, 2006).

A fragdo bioldgica € um dos principais componentes do solo. Essa fragdo ¢
composta por comunidades de pequenos animais e microrganismos. Muitas das
propriedades dos solos sdo decorrentes da atividade bioldgica, sendo comum se dizer que
um solo sem atividade bioldgica é um solo sem vida. As relagdes e interacdes entre as
diferentes comunidades de organismos do solo contribuem para a manutencdo da sua vida e
para diversos processos que, por sua vez, estdo intimamente ligados a cadeia tréfica
(Aradjo & Hungria, 1994). A biomassa microbiana do solo (BMS) € definida como a massa
dos microrganismos vivos do solo e é composta de bactérias, fungos, microfauna e algas. A
diversidade dessa biomassa é muito grande, estimando-se que apenas 1 cm’ de solo sob

pastagem pode conter milhdes de bactérias, milhares de protozodrios e centenas de fungos,
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além de organismos maiores (Ritz et al., 1994). A BMS é um componente critico de todos
os ecossistemas naturais ou manipulados pelo homem, porque é o agente regulador da taxa
de decomposi¢ao da matéria organica e da ciclagem dos elementos (Jenkinson & Ladd,
1981), atuando como fonte (“source”) e dreno (“sink) dos nutrientes necessarios ao
crescimento das plantas (Ladd et al., 1985).

Os trabalhos envolvendo andlise da BMS podem fornecer informacdes tteis sobre a
dinamica do reservatorio 14abil da matéria organica do solo. A dinamica desse reservatdrio
pode ter conseqiiéncias importantes no funcionamento do ecossistema e na qualidade do
solo, refletindo na sustentabilidade dos agroecossistemas. Desse modo, estudos sobre a
dindmica da BMS em diferentes sistemas de cultivos ou sistemas de producdo podem
colaborar para a avaliacdo dos sistemas, servindo como indicadores da qualidade do solo. A
definicdo de metodologias que possam ser utilizadas em rotina como indicadores de
alteracdo da qualidade do solo em funcdo do manejo empregado, constitui uma etapa
importante no desenvolvimento das pesquisas com relacdo a dinamica da BMS. A BMS
tem demonstrado ser um dos indicadores mais afetados por diferentes formas de manejo do
solo, incluindo preparo do solo, rotacdo de culturas e aplicacdo de adubos e corretivos
(Balota et al., 2003).

Diferentemente do que ocorre com os indicadores quimicos de fertilidade, cujos
niveis (muito baixo, baixo, médio, adequado e alto) ji estdo relativamente bem definidos
para cada elemento e tipo de solo, a base de informacdes disponivel sobre os dados
bioldgicos ainda é pequena (Reis Junior & Mendes, 2006). A biomassa total de
microrganismos funciona como um regente dos processos que ocorrem no solo, além de ser
uma fonte de nutrientes as plantas.

Segundo Reis Junior & Mendes (2006),

Alteracdes significativas na biomassa microbiana podem ser detectadas
precocemente, com bastante antecedéncia quando comparadas as mudancas na
matéria organica. Sendo assim, a avaliacdo da biomassa microbiana tem sido
proposta como um indicador do estado e das alteragdes da matéria organica do
solo e sugerida como uma medida sensivel do aumento, ou decréscimo, da sua
qualidade.

Ainda segundo o mesmo autor,

Determinagdes da biomassa microbiana nao fornecem indica¢des sobre os niveis
de atividade das popula¢gdes microbianas, dai a importancia dos indicadores que
medem a atividade para avaliar o estado metabdlico atual e potencial das
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comunidades de microrganismos do solo. A determinacio da quantidade de CO,
liberada pela respiracdo dos microrganismos (também denominada, C
prontamente mineralizdvel) ¢ um dos métodos mais tradicionais utilizados para
avaliar a atividade metabdlica da populacdo microbiana do solo (Reis Junior &
Mendes, 2006).

Tem sido sugerido que a atividade microbiana apresenta maior sensibilidade as
alteracdes ocorridas no solo do que os indicadores fisicos e quimicos do solo (Balota &
Dick, 2006). O perfil, a biomassa, a atividade e a diversidade das comunidades de
organismos que fazem parte das cadeias tréficas do solo podem ser utilizados como
indicadores da qualidade dos ecossistemas, ja que estdo relacionados a processos e funcoes
especificas (Rosado, 2004). A relacdo entre o carbono da biomassa microbiana do solo
(Cmic) e o carbono organico do solo (Corg) pode ser um indicador da eficiéncia da
conversdao de Corg em Cmic. Quando o solo estd degradado, geralmente o Cmic diminui

mais rapido que a matéria organica (Balota & Dick, 2006).

2.4. Utilizacao de dejeto suino e alteracées biolégicas no solo

Uma alternativa vidvel da destinacdo do dejeto suino € sua aplicacdo em solos
cultivados, como fertilizante. Entretanto, aplicagdes nao controladas dos dejetos de suinos
podem alterar as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (Matos et al., 2006).
Do ponto de vista da biota do solo, as aplicacdes dos dejetos podem ter efeito sobre a
diversidade da comunidade microbiana e sua atividade, com reflexos sobre a
disponibilidade e ciclagem de nutrientes no agroecossistema (Scaramal et al., 2005). Sobre
o impacto nas condi¢des bioldgicas do solo, os dejetos animais poderdao causar alteragdes
quantitativas e qualitativas, pela pressdo de selecio sobre os seus organismos (Peters et al.,
2000).

Quadro et al. (2004) ao estudar o comportamento do Cmic e do nitrogé€nio
microbiano do solo (Nmic), em um Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico, submetido a
aplicacdo de doses crescentes de dejeto suino, observou um aumento no teor de Cmic do
solo, com valores maximos de Cmic de 600 mg kg™, encontrados com aplicacdes de 18 Mg
ha™' de dejeto suino, o teor de Nmic também sofreu aumento com a adicdo de dejeto suino.

Estes mesmos autores determinaram que as aplicacdes de doses elevadas de dejeto
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propiciaram uma queda no Cmic, indicando que doses elevadas ndo proporcionam um bom
ambiente para o desenvolvimento da microbiota.

Em experimento instalado em um Latossolo Vermelho Distroférrico, com aplicacao
continuada de dejetos de suinos, apds os periodos de aplica¢do de 3,7 e 26 anos sob a
cultura do café, em comparacdo com darea de mata, foi observado que as dreas que
receberam o residuo, apresentaram valores maiores de biomassa até a camada de 60-80 cm
(Barilli et al., 2005). Este comportamento foi atribuido a influéncia da matéria organica que
atingiu as camadas mais profundas do solo, indicando que a biomassa microbiana do solo
foi positivamente influenciada pela adicao de dejetos de suinos.

Matos (2006) em experimento de longa duragcdo instalado sob um latossolo
vermelho distroférrico, com aplica¢do de doses crescentes de dejeto suino(0, 30, 60, 90 e
120 m® ha ano"l), encontrou na dose de 120 m®> ha' ano! o maior teor de Cmic com
valores de 530 mg kg'l. Estes resultados sugerem que a aplicacdo continuada de dejeto
suino durante oito anos, resulta em acimulo e manutencdo da matéria orginica no solo
manejada sob plantio direto, avaliados através do Cmic, e que também proporciona um
potencial reservatério de C no solo, com menores perdas através da decomposi¢do da
matéria organica. Os valores obtidos de Nmic variaram entre 76 a 147 mg kg'l, e a adicao
de dejetos liquidos de suino proporcionou aumentos médios de 76 a 93 % no nitrogénio
microbiano do solo em relacdo ao controle (sem adubacao).

Ainda segundo Matos (2006) os resultados da atividade microbiana determinada
através da hidrolise do diacetato de fluoreceina, mostraram aumentos na atividade
microbiana no solo para o tratamento que recebeu o dejeto na dose de 120 m’ ha™ ano” em
relacdo ao controle. Esta diferenca na atividade microbiana pode estar relacionada com o
aumento de substratos de carbono em funcdo da adicdo de dejeto suino no solo, provocando
alteracdes na atividade heterotréfica realizada pelos organismos.

Deng et al. (2006) observou uma redu¢do do conteiido do carbono microbiano no
solo com a aplicacdo de dejeto suino, sendo que a dose de 168 kg N ha™' ndo diferiu do
controle, sendo que os valores dos tratamentos com as doses de 56 e 504 kg N ha™' foram
inferiores ao do controle. Os tratamentos com dejeto de suino nado afetaram
significativamente a atividade das enzimas L-asparaginase e L-glutaminase, mas reduziram

a atividade da amidase e uréase. O dejeto suino ndo resultou em acréscimo da biomassa
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microbiana do solo, atividade da dehydrogenase e atividade de enzimas envolvendo
transformacgdes do nitrogénio no solo. A porcentagem do total do Corg presente no Cmic
decresceu em todos os tratamentos quando comparados com o controle, indicando
distirbios no equilibrio do carbono, mudangas na estrutura da comunidade microbiana,
carbono disponivel e eficiéncia no uso do carbono.

Segundo estudo realizado por Aita et al (2006) comparando os tratamentos com e
sem o uso de dejetos em solo descoberto, os fluxos de C-CO, com aplicacdo de dejetos
foram superiores na maioria das avaliacdes realizadas, sendo possivel separar o aumento
nos fluxos de C-CO, provocado pelos dejetos em trés fases distintas. Na primeira fase
observada ao final do primeiro dia apds a aplicacdo de 40 m’ ha” de dejetos, ocorreu o
maior fluxo de C-CO,. Nos dejetos de suinos, houve uma fase inicial de rapida liberacao de
C-CO,, seguida de outra mais lenta, enquanto, na palha de aveia, a liberacao de C-CO, foi
praticamente constante, o que evidencia que a cinética de decomposicdo destes dois

materiais organicos no solo foi diferente.
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3. Capitulo 1

Adicao de dejetos suinos e indicadores microbiolégicos e quimicos relacionados a
qualidade de um Latossolo Vermelho Distroférrico, em sistema de semeadura direta

de milho.
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Resumo:

A produgdo de suinos no Estado de Santa Catarina se encontra predominantemente em
sistemas confinados, proporcionando um elevado volume de dejetos por unidade produtiva.
O descarte nao controlado deste residuo pode resultar em grave poluicdo ambiental e, nesse
sentido, buscam-se formas de descarte seguro de modo a minimizar a polui¢do. Tendo em
vista essa necessidade, vem sendo conduzido um experimento a campo, iniciado em
novembro de 2001, com a aplicagdo de doses de dejeto suino (0, 25, 50, 100 e 200 m3.ha'1),
além dos tratamentos adubagdo solivel e combinacdo da adubacdo solivel com dejeto
suino na dose de 12,5 m’ha™. O experimento foi instalado no municipio de Campos Novos,
SC, sobre um Latossolo Vermelho Distroférrico. Foram cultivados milho e aveia em
sucessdo e sob o sistema de semeadura direta. Foram estudadas as alteracdes nos
indicadores microbiolégicos e quimicos do solo, sendo determinados o carbono (Cmic) e
nitrogénio (Nmic) da biomassa microbiana do solo, o carbono organico (Corg) e nitrogénio
total (Nt) e suas relacdo com a biomassa microbiana do solo, os teores de estoque de
carbono, potdssio, fésforo, calcio, magnésio, cobre e zinco do solo, em duas épocas de
amostragem do solo por ano, em outubro e janeiro, nos anos agricolas de 2004/05 e
2005/06. Foi utilizada a andlise estatistica multivariada para a avaliagdo dos dados obtidos e
foi aplicado o teste de contraste entre os tratamentos. Para os indicadores microbiolégicos
foi possivel identificar que o Nmic, e a relacdo Nmic:Nt foram os que mais contribuiram na
diferenciacdo dos tratamentos. Entre os atributos quimicos o Nt, Cu e Corg foram os que
mais contribuiram na diferenciacdo dos tratamentos. Quanto a andlise dos contrastes
podemos concluir que os tratamentos com adicao de dejetos influenciaram positivamente os

indicadores estudados quando comparado com a adubacao soldvel.

Palavras-chave: dejeto suino, C microbiano, N microbiano, anélise multivariada.
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Abstract

Swine production in the state of Santa Catarina is done mostly in confined systems,
producing a great amount of waste. The non-controlled discard of swine waste can cause
serious ambient pollution and thus it is looked for safe ways of waste discard minimizing
pollution problems. Observing this necessity it was lead a field experiment, start to
November of 2001, with application of increasing doses of swine waste (0, 25, 50, 100 e
200 m’ ha), besides regular treatments soluble manuring and combination soluble
manuring and 12.5 m® ha’ swine waste. The experiment was carried in the municipal
district of Campos Novos, SC, on a Latossolo Vermelho Distroférrico. Corn (Zea mays)
and oats (Avena sativa) were cultivated in succession and under the system of no tillage. It
was determined alterations in soil microbial and chemical characteristics by the
quantification of carbon (Cmic) and nitrogen (Nmic) in the soil microbial biomass, organic
carbon (Corg) and total nitrogen (Nt) and its relation with the soil microbial biomass, the
contents of stock of carbon, potassium, phosphorus, calcium, magnesium, copper and zinc
of the soil, in two different epochs of soil sampling collected in the agricultural years of
2004/05 and 2005/06. It was used a multivariate analysis of variance and contrast analysis
among the treatment in order to evaluate the data obtained. For microbial indicator it was
possible to identify that Nmic and the relation Nmic:Nt as the best microbial indicators. For
the chemical indicator Nt, Cu and Corg were the ones that contributed more to explain the
results. When considering the contrast analysis it is possible to conclude that the treatment
using swine waste has benefited more the indicator when compared to treatment using

soluble manuring.

Key words: swine waste, C microbial, N microbial, multivariate analysis.
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3.1. Introducao

A suinocultura € uma atividade agropecudria de destaque na regido sul do Brasil,
mas tem sido questionada do ponto de vista ambiental pela produ¢ao de grande volume de
dejetos que, quando lancados diretamente no ambiente (no solo ou cursos de dgua),
provocam polui¢do. Esta preocupacio € particularmente importante para o estado de Santa
Catarina, que € um dos principais produtores do Brasil e conta com um rebanho de
aproximadamente cinco milhdes de suinos, que estdo concentrados em regides produtoras,
principalmente no oeste do estado (Perdomo et al., 2003). Com o aumento da
disponibilidade de dejetos organicos com potencial de uso agricola e o avanco no
conhecimento da polui¢do difusa no meio rural, a utilizacdo desses dejetos como
fertilizante passa a exigir uma reavaliacdo, dentro de uma perspectiva mais abrangente do
que aquela restrita ao suprimento de macronutrientes para as plantas ou a concepgao
genérica de que melhoram as condi¢des quimicas, fisicas e bioldgicas do solo (Seganfredo,
2006).

A utilizacdo de dejeto suino como fertilizante do solo pode provocar mudangas nas
caracteristicas bioldgicas, quimicas e fisicas do solo, influenciando diretamente na
qualidade do solo e na sustentabilidade do sistema de producdo. Segundo Rosado (2004) a
qualidade do solo, que inclui os componentes fisicos, quimicos e biologicos e suas
interacdes, deve ser incluida na discussdo sobre sustentabilidade, e pode ser definida como
a capacidade do solo de funcionar como base e como provedor para a producao de culturas,
animais e humanos sauddveis, resistir & erosdo e minimizar impactos ambientais. Os
microrganismos do solo desempenham atividade de grande importincia econdmica e
ambiental nos mais variados tipos de agroecossistemas, com destaque para a decomposi¢ao
de matéria organica e a ciclagem de nutrientes. A conservagao e utilizagdo adequada deste
recurso bioldgico sao fundamentais para a manutencao da sustentabilidade.

Estudos atuais tém enfocado a avaliagdo de indicadores quimicos, fisicos, e em
menor grau, dos biolégicos, considerando sempre a andlise univariada dos dados coletados
(cada varidvel em separado). Ha que se considerar, entretanto, que devido as possiveis
correlacOes que existem entre as diversas varidveis, o uso de andlises multivariada seria a

mais adequada, ja que considera um conjunto de varidveis correlacionadas. Portanto,
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estudos utilizando andlise multivariada possibilitam o entendimento dos efeitos da adi¢dao
destes dejetos considerando um conjunto de varidveis e permitindo a identificagdo daquelas
que possuem maior peso na diferenciacdo de sistemas de adubagdo e de doses de dejeto
suino seguras para aplicagao ao solo.

O objetivo deste estudo foi estimar o efeito da adi¢do continuada de dejeto suino em
comparacdo com a adubagdo soldvel e adubacdo solivel mais complementagdo com dejeto
suino, sobre indicadores da qualidade microbiolégica e quimica de um Latossolo Vermelho

Distroférrico, utilizando a analise multivariada.

3.2. Material e métodos

3.2.1. Area experimental

O presente estudo foi realizado em um experimento implantado na propriedade rural
de um produtor de suinos afiliado a Cooperativa regional de Campos Novos
(Coopercampos), localizada no municipio de Campos Novos no estado de Santa Catarina,
com altitude média de 863 m e as seguintes coordenadas geograficas do ponto central da
area do experimento: W 51° 21° 47 e S 27° 23° 34,5”’(Figura 1). O experimento foi
instalado em outubro de 2001, sobre um Latossolo Vermelho Distroférrico, para estudo dos
efeitos da adi¢do continuada (de longo prazo) de doses de dejeto suino na qualidade do
solo, em sistema de semeadura direta de milho. Foram testados os seguintes tratamentos:
adubacdo solivel (AS), conforme recomendacdo da Comissdao de Quimica e Fertilidade do
Solo - RS/SC (2004), combinagdo da adubacdo solivel com dejeto suino na dose de 12,5
m> ha’! (AS+D) e adubacdo organica nas doses de 0, 25, 50, 100, 200 m> ha' de dejeto
suino (D0, D25, D50, D100 e D200, respectivamente). Antes da implantacio do
experimento a drea era utilizada para cultivo de plantas de lavoura (milho, soja, feijao, trigo
e aveia) e manejada em sistema de semeadura direta. Na safra de 2000/2001, no ano
anterior a aplicagdo dos tratamentos, o agricultor realizou uma adubacdo com dejeto suino

em toda area, com a dose de 20 m° ha’.
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Figura 1. Vista geral do experimento com cultivo de milho, em dezembro de 2005.

Foram utilizadas quatro repeticbes por tratamento, dispostas em blocos
casualizados, totalizando 28 parcelas com drea total de 75,6 m> (12 m x 6,3 m). As
bordaduras das parcelas foram de 1 metro nas cabeceiras e 0,7 m nas laterais, resultando em
grea ttil de 45 m> Foi cultivado milho (Zea mays) e aveia (Avena sativa) em sucessao,
manejado em sistema de semeadura direta. Os tratamentos foram aplicados antes da
semeadura do milho. Para o tratamento AS, foram utilizados 140 kg ha! de nitrogénio,
sendo 40 kg ha™ na base e 100 kg ha' em cobertura, 70 kg ha™ de fésforo e 100 kg ha™ de
potdssio. No tratamento com adubacdo AS+D foram utilizados, além do dejeto suino, e 70

kg ha™! de potéssio aplicado na base e 45 kg ha™ de nitrogénio aplicado em cobertura.
3.2.2. Amostragem e analises microbioldgicas e quimicas do solo

Foram realizadas amostragens para avaliagcdo de indicadores microbiolégicos e
quimicos do solo nos anos agricolas de 2004/05 e 2005/06. Nos trés anos agricolas
anteriores (2001/2002, 2002/2003 e 2003/2004), foram estudados indicadores quimicos do

solo e rendimento das culturas.
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As coletas de amostras de solo foram realizadas em duas épocas em cada ano
agricola: na primeira quinzena de outubro, um ano apds a ultima aplicacdo de dejeto suino e
antes da préxima aplicagdo, € na primeira quinzena janeiro, trés meses apds a ultima
aplicacdo de dejeto suino e com a cultura do milho em pleno desenvolvimento. Em cada
parcela experimental foram coletadas trés amostras compostas por 12 subamostras (pontos
de coleta). As amostras foram coletadas utilizando trado do tipo Holand€s, na camada de 0
a 10 cm. Para as andlises microbioldgicas foram coletadas duas amostras compostas por
parcela, enquanto que para as andlises quimicas foi coletada uma amostra composta por
parcela.

Apoés a coleta, as amostras de solo foram acondicionadas em sacos plasticos e
transportadas em caixa térmicas para o laboratério, as amostras destinadas as andlises
microbiologicas foram armazenadas em geladeira durante o periodo de andlise e as
amostras para andlises quimicas foram secas, peneiradas e armazenadas para as
determinacoes.

A determinagdo do teor de carbono da biomassa microbiana (Cmic) nas amostras de
solo foi realizada utilizando o método da fumigacdo-extracdo descrito por Vance et al.
(1987). O teor de nitrogénio da biomassa microbiana (Nmic) foi determinado segundo De-
Polli e Guerra (1999). O teor de nitrogénio total no solo (Nt) foi determinado por destilacdao
baseado no método de Kjeldahl, o teor de carbono organico do solo (Corg) foi determinado
pela oxidac¢do dos compostos organicos do solo por dicromato em meio acido, os teores de
célcio (Ca), magnésio (Mg), cobre (Cu) e zinco no solo (Zn) foram determinados por
espectrofotometria de absorcdo, o teor de fosforo disponivel no solo (P) foi determinado
pelo método do extrator duplo dcido (Mehlich) e colorimetria, o teor de potéssio disponivel
no solo (K) foi determinado no fotometro de chama, todos estes indicadores quimicos
foram determinados segundo metodologias descritas em Tedesco et al. (1995). O estoque
de carbono do solo foi calculado utilizando os valores de densidade do solo e carbono
organico do solo do solo. A densidade do solo foi determinada pelo método dos anéis
volumétricos descrita por Blake et al. (1986), foram utilizados trés pontos de coleta por
parcela, sendo retiradas amostras na profundidade de 0-5cm e de 5-10cm. Com base nos
teores de Cmic, Corg, Nmic e Nt foram calculadas as relacdes Cmic:Corg, Nmic:Nt,

Cmic:Nmic e Corg:Nt.
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O dejeto de suino aplicado foi coletado da esterqueira da granja de suinos com
animais em fase de terminagdo, em sistema de confinamento, localizada na propriedade
onde a drea experimental foi implantada. Este material ficou armazenado em esterqueiras
por aproximadamente 40 dias antes da aplicacdo. Foram determinadas as seguintes
caracteristicas quimicas do dejeto suino: carbono, fésforo, potdssio, calcio, magnésio, cobre
e zinco do dejeto referente ao ano de 2004/05 e o carbono referente ao ano de 2005/06,
segundo metodologias descritas por Tedesco et al. (1995), os outros dados foram cedidos
por Cassol (2006) (Tabela 1). O dejeto foi distribuido a lan¢o, com mangueira conectada a
um distribuidor de lancamento de dejeto, no dia da semeadura. A vazdo do distribuidor foi
calculada a campo antes da aplicacdo do dejeto. Os demais tratamentos também foram

aplicados a lango em superficie.

Tabela 1. Matéria seca, pH e teores de carbono, nitrogénio, fésforo, potdssio, célcio,
magnésio, zinco e cobre no dejeto suino (base seca) aplicado em um Latossolo Vermelho,
nos anos agricolas de 2004/05 e 2005/2006.

Caracteristica 2004/05 2005/06
pH 7,6 7.8
Matéria seca (g kg™) 32,0 56,0
Carbono (g kg'l) 13,8 21,8
Nitrogénio (g kg™) 26,2 32,0
Fésforo (g kg™) 29,5 27,0
Potassio (g kg™) 16,0 20,0
Cilcio (g kg™) 25,5 18,0
Magnésio (g kg™") 1,0 0,9
Zinco (mg kg™ 56,0 32,0
Cobre (mg kg™ 10,4 8,8

3.2.3. Analise estatistica

Os dados das variaveis estudadas foram submetidos a andlise multivariada de
contrastes candnicos, considerando como fatores de variacdo: tratamentos, blocos, anos
agricolas e épocas de amostragem. Os indicadores do solo foram analisados separadamente
em indicadores microbioldgicos: Cmic, Nmic e as relagdes entre 0 Cmic:Corg, Nmic:Nt,
Cmic:Nmic; e indicadores quimicos: Corg, Nt, estoque de carbono, Ca, Mg, P, K, Cu, Zn e

a relacdo entre o Corg e o Nt (C:N).
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Os tratamentos de adicdo de dejetos suinos foram comparados por meio dos
seguintes contrastes candnicos ortogonais:
1. O tratamento DO contra a média dos tratamentos AS, AS+D, D25, D50, D100 e
D200 (DO x AS, AS+D, D25, D50, D100 e D200);
2. AS contra a média dos tratamentos AS+D, D25, D50, D100 e D200 (AS x
AS+D, D25, D50, D100 e D200);
3. O tratamento AS+D contra a média dos tratamentos D25, D50, D100 e D200
(AS+D x D25, D50, D100 e D200);
4. O tratamento D25 contra a média dos tratamentos D50, D100 e D200 (D25 x
D50, D100 e D200);
5. O tratamento D50 contra a média dos tratamentos D100 e D200 (D50 x D100 e
D200)
6.0 tratamento D100 contra o tratamento D200 (D100 x D200).
Os contrates foram estimados para cada um dos anos agricolas e para as duas épocas
de amostragem, ou seja, cada contraste € testado na época de outubro no ano de 2004/05
depois no ano de 2005/06, na época de janeiro no ano de 2004/05 e depois no ano de

2005/06.

3.3. Resultados e discussao

Os efeitos dos tratamentos sobre os indicadores microbiolégicos e quimicos da

qualidade do solo sdo apresentados de forma separada.

3.3.1. Indicadores microbiolégicos do solo

Os indicadores microbioldgicos foram submetidos a andlise de variancia de acordo
com os fatores de variagdo: tratamentos, blocos, anos agricolas e épocas de amostragem,
dessa forma foi possivel observar as inteiracdes existentes entre cada indicador e fator de
varia¢do, determinando se a inteiragdo foi simples, dupla ou tripla. Os resultados sao

apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2. Resultado da andlise de variancia para os indicadores microbioldgicos carbono
(Cmic) e nitrogénio (Nmic) da biomassa microbiana e das relacdes entre o Cmic € o
carbono organico (Corg), entre o Nmic e o nitrogénio total (Nt) e entre 0 Cmic e o Nmic e
fatores de variacdo: tratamentos, ano agricola e época de amostragem.

Fator de variacdo Cmic Nmic Cmic:Corg Nmic:Nt Cmic:Nmic
Adubacio ns ok ns ok ns
Epoca ok Hok Hok ok ok
AHO ke sk sk sk sk
Adubacio*Epoca ns ok ns ok ns
Adubagao*Ano ns wk ns ok ns
Epoca*Ano EE Hok Hok #k ns
Adubacio*Epoca*Ano ns ok ns ok ns

** - Significativo a 1% pelo teste F.
* - Significativo a 5% pelo teste F.
ns — Nao significativo pelo teste F.

Observou-se que os valores de Cmic dos tratamentos com a adicdo de dejeto suino e
AS foram maiores em relagdo ao tratamento DO, exceto na amostragem realizada em
janeiro de 2005 quando os valores de Cmic dos tratamentos com AS+D e D50 foram
inferiores ao tratamento DO. Os maiores valores de Cmic encontrados foram de 467,2 e
437,8 mg kg para os tratamentos D100 e D200 respectivamente, na amostragem de janeiro
de 2005 (Tabela 3). O aumento do Cmic provocado pela a adi¢ao de dejetos suinos também
foi evidenciado por diversos trabalhos (Deng et al., 2006; Matos, 2006; Quadro et al., 2004
e Rochette et al. 2000). A aplicacdo anual de dejeto suino no solo com a dose de 120 Mg
ha™' provocou aumentos nos teores de Cmic de 100 mg kg'1 para 370 mg kg'1 (Rochette et
al., 2006). Matos (2006) em experimento de longa duracdo (oito anos) instalado sob um
latossolo vermelho distroférrico em Palotina-PR, com aplicacdo de doses crescentes de
dejeto suino (0, 30, 60, 90 e 120 m> ha’! ano'l), encontrou na dose de 120 m> ha™ ano'l, 0
maior teor de Cmic do solo com valores de 530 mg kg'l. Quadro et al. (2004) ao estudar o
comportamento do Cmic e Nmic, em um Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico,
submetido a aplicacdo de doses crescentes de dejeto suino, observou que a adi¢do crescente
de dejeto de suino causou aumento no teor de Cmic do solo com valores maximos de Cmic
de 600 mg kg'l, encontrados com aplicagdes de 18 Mg ha de dejeto suino. Segundo Barilli
et al. (2005) nao houve diferencas no teor de Cmic na camada de 0 a 10 cm do solo, em

areas de mata, ou que receberam aplicac¢do anual de dejeto suino durante 3, 7 e 26 anos.



Tabela 3. Teores dos indicadores microbioldgicos carbono (Cmic) e nitrogénio (Nmic) da biomassa microbiana e das relacdes
entre 0 Cmic e o carbono orgénico (Corg), entre o0 Nmic e o nitrogé€nio total (Nt) e entre 0 Cmic e o Nmic, observados em
outubro e janeiro nos anos agricolas de 2004/05 e 2005/06, em um Latossolo Vermelho Distroférrico tratado com adubacdo
solivel (AS), conforme recomendacdo da Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo - RS/SC (2004), combina¢do da adubacdo
solivel com dejeto suino na dose de 12,5 m’ha’! (AS+D) e adubagdo organica nas doses de 0, 25, 50, 100, 200 m> ha! de dejeto
suino (DO, D25, D50, D100 e D200, respectivamente). Média de quatro repeticoes.

Cmic (mg kg™)

Nmic (mg kg™)

Cmic:Corg (%)

Nmic:Nt (%)

Cmic:Nmic (%)

Tratamento Out Jan Out Jan Out Jan Out Jan Out Jan
Ano agricola de 2004/05
AS 171,07 500,48 63,73 66,18 0,56 1,51 4,81 4,88 2,70 7,52
AS+D 192,74 371,01 86,34 90,85 0,64 1,23 6,55 6,50 2,27 4,08
DO 153,49 380,44 52,61 46,09 0,51 1,28 4,10 3,49 2,94 8,30
D25 241,45 404,42 81,63 74,31 0,79 1,23 6,08 5,27 3,06 5,43
D50 272,78 355,13 82,87 79,17 0,93 1,07 6,14 5,59 3,30 4,53
D100 260,38 467,22 86,74 42,22 0,87 1,40 6,28 2,89 3,13 11,03
D200 183,63 437,82 80,00 33,21 0,61 1,29 5,75 2,26 2,34 13,29
Ano agricola de 2005/06
AS 216,56 223,13 120,71 133,18 0,74 0,76 8,66 9,48 1,80 1,67
AS+D 244,99 251,41 204,69 156,99 0,86 0,84 14,60 11,70 1,19 1,60
DO 241,18 200,99 179,05 116,61 0,83 0,71 14,35 9,60 1,34 1,72
D25 313,24 253,78 257,57 175,71 1,11 0,80 18,34 12,50 1,21 1,44
D50 243,43 223,37 217,67 141,35 0,84 0,68 15,33 9,92 1,11 1,58
D100 302,96 250,03 133,48 119,09 1,06 0,73 9,35 8,07 2,28 2,10
D200 247,50 241,41 148 18 127,16 0,86 0,73 10,04 7,84 1,66 1,90

43
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A relagdo Cmic:Corg nos mostra a fracio do Corg que € pertencente a biomassa
microbiana do solo, a relagdo variou entre os tratamentos e épocas de amostragem de
0,51% no tratamento DO até valores de 1,51% no tratamento AS (Tabela 3). Matos (2006)
em experimento de longa duragdo com aplicacdo de doses crescentes de dejeto de suinos
observou valores para a relacio Cmic:Corg de 1,49% para o tratamento controle (sem
adubacdo) e a variacdo entre 1,79 e a 2,17% para as doses de 30 a 120 m® ha™ ano™” de
dejetos suino.

Os maiores valores de Nmic foram encontrados nas amostragens de outubro de
2005 e janeiro de 2006, sendo o maior valor individual de 257,57 mg kg™ observado no
tratamento D25 na amostragem de outubro de 2005 (Tabela 3). Quadro et al. (2004)
observou aumentos nos teores de Nmic com adicdo de dejetos suinos. Em estudo realizado
com aplicacdo continuada de doses crescentes de dejeto de suino, observou que os valores
de Nmic variaram entre 76 a 147 mg kg, e que a adicdo de dejeto suino proporcionou
aumentos médios de 76 a 93% no nitrogénio microbiano do solo, em relacdo ao controle,
respectivamente (Matos, 2006). Porém Deng et al. (2006) ndo encontrou diferengas nos
teores de Nmic com a aplicacdo de dejetos suinos em trés doses 56, 168 ¢ 504 kg N ha™',
em relacdo ao tratamento controle, o teor de Nmic variou entre 50 e 60 mg kg™

A relagdo Nmic:Nt indica a fragdo do Nt que estd contido no nitrogénio da biomassa
microbiana. Os valores observados dessa relacao foram elevados quando comparamos com
outros valores encontrados na bibliografia consultada, o que pode estar relacionado com os
altos teores de Nmic encontrados, o que provocou o aumento dos valores da relagdao
Nmic:Nt. Os valores encontrados para relagdo Nmic:Nt variaram de 2,26% para o
tratamento D200, na amostragem de janeiro de 2005, até valores de 18,34% para o
tratamento D25, na amostragem de outubro de 2005 (Tabela 3). Segundo estudos realizados
por Matos (2006) em um Latossolo Vermelho Distroférrico, a porcentagem de N-mic em
relacdo ao nitrogénio orginico apresentou valores médios de 2,00% para o tratamento
controle e variou entre 3,42 a 3,52% nos tratamentos com aplicacdo de dejeto suino. A
maior relacdo N-mic:Norg observada no solo com adi¢do de dejeto pode representar uma
maior capacidade da microbiota em armazenar fragdes significativas do N em sua

biomassa, representando uma fragao 1abil deste nutriente para o agrossistema.
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Na relacio Cmic:Nmic o maior valor encontrado foi de 13,29% no tratamento
D200, na amostragem realizada em janeiro de 2005, o menor valor foi de 1,16% no
tratamento AS+D, na amostragem realizada em janeiro de 2006 (Tabela 3). A relagcdo
Cmic:Nmic da biomassa microbiana é considerada um indicador importante porque fornece
a indica¢do da composicao da microbiota do solo, em termos de grupos microbianos tais
como fungos e bactérias. Os valores mais altos dessa relacdo indicam predominancia de
uma maior populacdo de fungos em relagdo a bactérias, porque os fungos tém maior
propor¢dao de carbono em sua biomassa. Analisando os valores encontrados por Matos
(2006), observamos que os valores médios da relacio Cmic:Nmic apresentaram alteragdes
com adi¢do de dejeto suino e oscilaram entre 3,29 a 3,79%, sendo inferiores ao valor de
4,23% do tratamento sem aplicacao de dejeto suino.

Os resultados do teste estatistico multivariado Wilk’s Lambda utilizado na
comparacdo dos contrastes candnicos multivariados entre os tratamentos e os coeficientes
candnicos homogeneizados dos indicadores microbioldgicos que nos mostra a contribui¢dao
de cada um teve na separagdo dos tratamentos, sdo apresentados na Tabela 4.

A comparacdo entre os tratamentos por meio dos contrastes foi realizada em cada
época e ano de amostragem, devido a existéncia de inteiracdo tripla entre os fatores de
variacdo, ou seja, existe inteira¢do entre o tratamento, época e ano de amostragem. Para os
indicadores microbiolégicos o tratamento DO foi inferior a média de todos os outros
tratamentos. O tratamento AS € inferior quando comparado com a média dos tratamentos
que recebem dejetos suinos, observamos que o tratamento AS € inferior, indicando que os
dejetos suinos proporcionaram um favorecimento dos indicadores microbiolégicos
estudados. Segundo os coeficientes canonicos homogeneizados o Nmic e Nmic:Nt foram os
indicadores que mais contribuiram para a diferenciacdo deste contraste, como pode ser
observado na Tabela 4. Quando o tratamento AS+D é comparado com a média dos
tratamentos que receberam apenas o dejeto suino, observamos que a média dos outros
tratamentos foi superior, o que pode indicar que a dose de dejeto suino contido no

tratamento AS+D é baixa.
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Tabela 4. Coeficientes Candnicos Homogeneizados dos indicadores microbioldgicos carbono (Cmic) e nitrogénio (Nmic) da biomassa
microbiana e das relagdes entre o0 Cmic e o carbono organico (Corg), entre o Nmic e o nitrogénio total (Nt) e entre o Cmic e o Nmic, obtidos
na andlise dos contrastes candnicos ortogonais entre os tratamentos adubacgdo solivel (AS), combinagdo da adubacio solivel com dejeto
suino na dose de 12,5 m”> ha™' (AS+D) e adubagdo orgénica nas doses de 0, 25, 50, 100, 200 m’ ha™ de dejeto suino (DO, D25, D50, D100 e
D200, respectivamente), para as épocas de amostragem de janeiro e outubro nos anos agricolas de 2004/05 e 2005/06.

Cmic Nmic Cmic:Corg Nmic:Nt Cmic:Nmic

Contraste testado Out Jan Out Jan Out Jan Out Jan Out Jan

Ano agricola de 2004/05
DO x AS, AS+D, D25, D50, D100 e D200 0,32 -2,68° 27,05 -32447 0,027 1,65 -19,127 2748 -0,107 1,69
AS x AS+D, D25, D50, D100 e D200 0,02 3307 22617 -29677 0247 -042" -1438" 26,78 0,117 -4,74"
AS+D x D25, D50, D100 e D200 0,547 1,647 39567 0,007 026 051 40,127 3,127 0,127 -4,35"
D25 x D50, D100 e D200 0,63 3,037 -4371™ 2,137  -040™ -0,227 40,92™ 280" -0,21™ -5527
D50 x D100 e D200 0,16™ 2,847 -41,13™ 1,807 1,01™ -0,297 3896™ -031" -1,35™ -5227
D100 x D200 0,24™ 3,537 -596™ 0,997  093™ 0347 11,34™ 026  -0,54™ 6,03

Ano agricola de 2005/06
DO x AS, AS+D, D25, D50, D100 e D200  -0,117 -0,24" -43,99" -4470" 037 056 4235 41,177 -037" -0,58"
AS x AS+D, D25, D50, D100 e D200 0,997 0,987 24,96 -41,547 0247 1217 -15907 36,197 1,66 -0,60"
AS+D x D25, D50, D100 e D200 1,547 20,707 -18,56 -40,027 0,407 0,797 25047 40,847 2,117 004"
D25 x D50, D100 e D200 1,187 -1,147 8977 416,027 0397 0637 0217 22907 1,797 125"
D50 x D100 e D200 1,367 -0,88 12,437 35987 0,207 0617 -3,07 3845 2317 062"
D100 x D200 0,907 026" -42,13" -44,76" 0,337 0207 36,177 41,86 -1,997 -0,71"

** - Significativo a 1% pelo teste Wilk’s Lambda.
* - Significativo a 5% pelo teste Wilk’s Lambda.
ns — Nao significativo pelo teste Wilk’s Lambda.
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A comparacdo do tratamento D25 com a média dos tratamentos D50, D100 e D200
indicou que os tratamentos ndo foram diferentes apenas na coleta realizada em outubro de
2004, um ano apds a ultima aplicacdo de dejeto suino. Nas outras coletas o tratamento D25
foi inferior a média dos tratamentos D50, D100 e D200, sugerindo que as doses mais
elevadas que 25 m® ha' de dejeto suino favorecam os indicadores microbioldgicos
estudados. Quando comparamos o tratamento D50 com a média dos tratamentos D100 e
D200, observamos que o tratamento D50 foi superior no ano de 2005/06 e em janeiro de
2005 indicando que doses muito altas de dejeto suino ndao favorecem os indicadores
microbioldgicos estudados. Quando comparamos o tratamento D100 com o D200,
observamos que o tratamento D100 foi superior ao tratamento D200 no ano de 2005/06 e
em janeiro de 2005. Em todos os contrates testados os indicadores microbioldgicos que
mais contribuiram para a diferenciacdo dos contrastes entre os tratamentos foram o Nmic e
o Nmic:Nt segundo os coeficientes canOnicos homogeneizado.

A andlise multivariada dos indicadores do solo através do teste estatistico
multivariado Wilk’s Lambda (P<0,0001) demonstrou que as fun¢gdes candnicas contribuem
significativamente para a separacdo dos tratamentos, épocas de amostragem e anos
agricolas estudados. Para os indicadores microbioldgicos foram escolhidas as duas
primeiras fun¢des candnicas discriminantes obtidas, que explicam 94,98 % dos resultados,
sendo 79,16 % pela primeira FDC. A 16gica da andlise canonica discriminante (ACD)
consiste em obter uma combinagao linear (Z) das varidveis independentes (Y), de forma
que a correlacdo entre Z e Y seja maximizada. A ACD transforma as varidveis originais em
um numero pequeno de varidveis compostas, denominadas fungdes candnicas
discriminantes (FCD). Elas consistem nos pesos candnicos das varidveis originais, que
fornecem informagdes sobre o poder de discriminagdo de cada uma delas (PURIN, 2005).
Os indicadores microbiolégicos que contribuiram de forma mais significa para a separagcao
dos tratamentos, €pocas e anos de amostragem, segundo os coeficientes canOnicos

homogeneizados, foram o Nmic e a relacdio Nmic:Nt (Tabela 5).
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Tabela 5. Coeficientes Canodnicos Homogeneizados dos indicadores microbioldgicos
carbono (Cmic) e nitrogénio (Nmic) da biomassa microbiana e das relagdes entre o Cmic e
o carbono orgénico (Corg), entre o Nmic e o nitrogénio total (Nt) e entre o Cmic e o Nmic,
obtidos para as Fun¢des Candnicas Discriminantes 1 e 2.

Indicadores Fung¢do Canodnica Discriminante 1 Funcdo Canodnica Discriminante 2
Cmic 0,91 -3,07

Nmic 30,45 -10,47

Cmic:Corg -0,19 0,86

Nmic:Nt -24,19 17,37

Cmic:Nmic -1,58 4,34

A partir dos coeficientes candnicos gerados para cada tratamento nas duas épocas e
nos dois anos amostrados, foi possivel gerar os graficos que representam a distribuicdo e a
separagdo entre os tratamentos, segundo o estudo dos indicadores microbioldgicos. Na
Figura 2 € possivel observar que cada tratamento segue uma tendéncia com a adi¢do de
dejeto suino e que entre alguns tratamentos se formam grupos que possuem comportamento
semelhante. Podemos observar que o tratamento DO se separa dos demais, estando sempre
no quadrante direito inferior dos graficos. Também é possivel observar que o tratamento
D200 se separa dos demais por se manter no quadrante esquerdo inferior dos graficos, com

excecdo da amostragem realizada em outubro de 2004.



Fungao Candnica Discriminante 2

Fungao Candnica Discriminante 2

1» “«

-
<§:

Fungéo Candnica Discriminante 1

o O
] o}
U
24 O As
JAN Y-
7 O oo
D25
-3 1 : D50
A D100
1 W D200
A T 1 T T T T T
4 -3 -2 -1 0 1 3 4
3
| ¢}
2
v
1 o
19 PCYN
J A
.V
0 3
(o)
. ®5
14 A
A H o
4 a .
-2 4 A O As
2 A As+D
1 O po
¥ D
34 @ D50
A Dioo
] n B D20
-4 T T T T T T T
4 -3 -2 -1 0 1 3 4

49

[}
>
3 »
oS

0 As
A psD
0 oo

¥ 025
® D30
A D100
B D200

Funcao Candnica Discriminante 1

Figura 2. Coeficientes candnicos homogeneizados (CCH) das fun¢des canonicas discriminantes
1 e 2, dos tratamentos adubacdo soluvel (AS); adubacdo solivel mais complementacdo com
dejeto suino (AS+D), adubacdo orgénica nas doses de 0, 25, 50, 100, 200 m® ha™' de dejeto suino
(DO, D25, D50, D100 e D200, respectivamente), considerando os indicadores microbioldgicos
Cmic, Cmic:Corg, Nmic, Nmic:Nt e Cmic:Nmic, na amostragem realizada em outubro de 2004
(A), janeiro de 2005 (B), outubro de 2005 (C) e janeiro de 2006 (D).
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3.3.2. Indicadores quimicos do solo

Os indicadores quimicos também foram submetidos a andlise de variancia de acordo
com os fatores de variagdo: tratamentos, blocos, anos agricolas e épocas de amostragem,
dessa forma foi possivel observar as inteiracdes existentes entre cada indicador e fator de
variacdo, determinando se a inteiracdo foi simples, dupla ou tripla. Os resultados sdo

apresentados na Tabela 6 e 7.

Tabela 6. Resultado da andlise de variancia para os indicadores quimicos nitrogénio total
(Nt), fosforo (P) potéssio (K), cobre (Cu) e zinco (Zn) e os fatores de variagdo: tratamentos,
ano agricola e época de amostragem.

Fator de variacdo Nt P K Cu Zn
Adubagﬁo *k *k ek *k ok
Epoca ok ok Hk ok Hk
Ano *k ns ok *k ok
Adubacio*Epoca ek ek ns ok ok
Adubacao*Ano ek ns ns ok ox
Epoca*Ano ok ns ek ns ek
Adubacdo*Epoca*Ano ok ns * ok o

** - Significativo a 1% pelo teste F.
* - Significativo a 5% pelo teste F.
ns — Nao significativo pelo teste F.

Tabela 7. Resultado da anélise de variancia para os indicadores quimicos carbono organico
(Corg), estoque de carbono, relacao C:N, célcio (Ca) e magnésio (Mg) e os fatores de
variacdo: tratamentos, ano agricola e época de amostragem.

Fator de variacdo Corg Estoque de C C:N Ca Mg
Adubacio ns ok ns ok ns
Epoca &3k kek 3k kek ns
Ano ns ns ok Hk ok
Adubacio*Epoca ns ns ns ns ns
Adubagao*Ano ns ns ns * ns
Epoca*Ano ns ns ns Hk ns
Adubacio*Epoca*Ano ns ns ns ns ns

** - Significativo a 1% pelo teste F.
* - Significativo a 5% pelo teste F.
ns — Nao significativo pelo teste F.

O dejeto suino favoreceu o acimulo de Nt do solo, sendo que os maiores valores

foram encontrados no tratamento D200 atingindo 1,62 g kg™ na dltima amostragem de solo
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(Tabela 8). Deng et al. (2006) encontrou um comportamento diferente do observado neste
trabalho, para o autor os teores de Nt foram significativamente menores nos tratamentos
que receberam dejetos suinos (1,13, 1,15e 1,20 g kg'l, respectivamente, para as doses de
56, 168 e 504 kg N ha') em relacio ao tratamento controle (1,32 g kg). Segundo
Castamann et al. (2005) os dejetos liquidos de suinos quando usados como fertilizantes
aumentam os teores de nitrogénio total e mineral, sendo esse efeito proporcional as doses
aplicadas. No estudo os autores observaram que a dose equivalente a 88,3 m® ha’
possibilitou um incremento de 443 mg de nitrogénio total por kg de solo, em relacdo a
testemunha, e de 370 mg nitrogénio total por kg de solo em relacdo a dose equivalente a 31
m’ ha', e que aplicacdo de dejetos no sulco proporciona aumentos nos teores de nitrogénio
total, indicando que as perdas de nitrogénio podem ser menores com essa forma de
aplicacao.

O maior valor de estoque de carbono do solo encontrado foi de 39,83 Mg ha™ no
tratamento D100, na amostragem realizada em janeiro de 2006 (Tabela 9). Esses resultados
indicam que a aplicacdo de dejetos suinos proporcionou um favorecimento do aumento de
estoque de carbono do solo na camada superficial (0-10 cm). Moreira (2004) em estudo na
mesma area experimental ndo encontrou diferencas no teor de matéria organica com a
adicao de dejetos suinos, os teores foram em média de 4,13 g dm™.

Para a relacdo C:N do solo o valor mais alto encontrado foi de 23,38 no tratamento
sem adubacdo na amostragem realizada em janeiro de 2006. Para o Mg o maior valor
encontrado foi de 4,93 cmolc dm no tratamento D200 na amostragem realizada em
outubro de 2004 (Tabela 9).

A aplicagdo de dejeto suino favorece o acimulo de P na camada superficial do solo
(0-10 cm). O tratamento D200 proporcionou os maiores teores de P no solo, com valor de
5,34 g kg para a amostragem de janeiro de 2005 e de 5,97 g kg para a amostragem de
janeiro de 2006 (Tabela 8). Este valor indica acumulag¢do exagerada de P que também foi
observado por Moreira (2004) que encontrou valores de 16,95 mg dm™ para o tratamento

D200.



Tabela 8. Teores dos indicadores quimicos nitrogénio total (Nt), fésforo (P) potéssio (K), cobre (Cu) e zinco (Zn), observados em
outubro e janeiro nos anos agricolas de 2004/05 e 2005/06, em um Latossolo Vermelho Distroférrico tratado com adubacgio
solivel (AS), conforme recomendagdo da Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo - RS/SC (2004), combinacio da adubacgdo
solivel com dejeto suino na dose de 12,5 m’ ha’! (AS+D) e adubacao organica nas doses de 0, 25, 50, 100, 200 m’ ha! de dejeto
suino (DO, D25, D50, D100 e D200, respectivamente). Média de quatro repeti¢coes.

Nt (g kg P (gkgh) K (gkg) Cu (mg kg™ Zn (mg kg™
Tratamento Out Jan Out Jan Out Jan Out Jan Out Jan
Ano agricola de 2004/05
AS 1,32 1,35 2,92 3,20 62,50 21,65 2,80 2,72 1,30 1,20
AS+D 1,31 1,39 2,96 3,04 98,06 35,33 2,40 2,80 1,90 2,25
DO 1,28 1,32 2,48 2,15 56,50 36,60 2,77 2,80 1,40 1,30
D25 1,34 1,40 3,08 3,26 71,25 24,10 2,40 3,60 1,60 1,80
D50 1,35 1,41 3,70 4,05 84,50 37,28 2,77 3,20 2,20 3,60
D100 1,38 1,45 4,09 4,64 103,00 57,18 3,20 4,00 3,07 3,90
D200 1,39 1,46 4,65 5,34 146,30 83,08 3,60 4,22 4,00 5,92
Ano agricola de 2004/05
AS 1,39 1,40 2,97 3,12 25,80 23,22 2,80 2,76 1,20 1,02
AS+D 1,40 1,34 2,65 2,91 43,87 32,77 2,67 2,81 1,65 2,55
DO 1,24 1,21 2,08 1,99 20,22 20,12 2,80 2,65 1,22 1,10
D25 1,40 1,40 3,15 3,41 26,32 26,80 2,95 4,02 1,60 2,02
D50 1,42 1,42 3,96 4,14 38,20 39,72 3,07 4,02 2,35 3,60
D100 1,42 1,47 4,09 4,49 51,57 64,62 4,07 4,40 2,80 5,55

D200 1,47 1,62 4,32 5,97 69,60 81,25 4,35 4,77 5,10 5,98

52
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Os tratamentos com aplicagcao de dejeto suino proporcionaram os maiores aumentos
nos teores de K, sendo que o tratamento D200 proporcionou o valor méximo de K que foi
de 146,3 g kg™ na amostragem de outubro de 2004 (Tabela 8). Em estudo nesta mesma drea
experimental Moreira (2004) observou incrementos nos teores de K com aplicacdo de
dejetos suinos, sendo que o tratamento D200 apresentou teor de 136,00 g kg™

Os teores de Cu e Zn aumentaram de acordo com as doses aplicadas, os maiores
valores obtidos foram 4,77 mg kg e 5,98 mg kg'1 para Cu e Zn, respectivamente, no
tratamento D200 na amostragem realizada em janeiro de 2006 (Tabela 8). Esses resultados
indicam que a aplicacdo de dejeto suino estd favorecendo o actimulo de Cu e Zn na camada
superficial (0-10cm) e que este € proporcional as doses aplicadas no solo. Os maiores teores
encontrados por Moreira (2004) nesta mesma 4rea experimental foram de 10,00 mg.kg"' no
tratamento AS para o Cu e 4,32 mg kg'1 no tratamento D200 para o Zn. Menezes et al.
(2003), em estudo com uma tnica aplicacdo de 50 e 200 m® ha’ de dejeto liquido de
suinos, aduba¢do quimica e testemunha, observaram teores de Cu e Zn no solo (11 e 44,3
mg kg, respectivamente) inferiores aqueles considerados como téxicos pela CETESB
(1999), que sdo 75 e 140 kg ha” respectivamente. Segundo Mattias et al. (2003), a
aplicacdo de dejetos liquidos de suinos resultou em acimulo de Cu biodisponivel
especialmente na camada de 0 a 2,5 cm, com valor de 10,8 mg L' na dose de 80 m* ha'l,
valor maior que o dobro das parcelas que ndo receberam ou receberam apenas 40 m’.ha” de
dejeto liquido de suinos. Os teores de Zn biodisponivel aumentaram linearmente com as
doses de dejetos liquidos de suinos aplicados, passando de 31,0 para 57,2 e 91,6 mg L™
para as doses de 40 e 80 m’ ha'l, respectivamente.

Os teores de Ca do solo apresentaram tendéncia a diminuir com as épocas de
amostragem, o que pode ser explicado pela lixiviagdo e absor¢cdo pelas plantas deste
nutriente e pelas baixas quantidades adicionadas com os dejetos suinos o maior valor
encontrado foi de 9,53 cmolc dm™ no tratamento D50 na amostragem realizada em outubro
de 2004 (Tabela 9). Segundo Moreira (2004) os teores de Ca ndo foram afetados pelos
tratamentos aplicados, o que se explica pelos altos teores do nutriente no solo provindos da

calagem realizada antes da implanta¢ao do experimento.



Tabela 9. Teores dos indicadores quimicos carbono organico (Corg), estoque de carbono, relacdo C:N, célcio (Ca) e magnésio
(Mg), observados em outubro e janeiro nos anos agricolas de 2004/05 e 2005/06, em um Latossolo Vermelho Distroférrico
tratado com adubacdo solivel (AS), conforme recomendagdo da Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo - RS/SC (2004),
combinacio da adubagio solivel com dejeto suino na dose de 12,5 m® ha™ (AS+D) e adubacio organica nas doses de 0, 25, 50,
100, 200 m’ ha! de dejeto suino (DO, D25, D50, D100 e D200, respectivamente). Média de quatro repeticoes.

Corg (g kg™) Estoque de C (Mg ha™) C:N Ca (cmolc dm™) Mg (cmolc dm™)
Tratamento Out Jan Out Jan Out Jan Out Jan Out Jan
Ano agricola de 2004/05
AS 30,40 33,05 34,11 36,98 22,94 24,40 8,82 7,94 4,01 4,62
AS+D 29,99 30,53 34,53 35,13 22,776 21,86 9,03 8,86 4,54 4,80
DO 29,48 29,57 33,35 33,45 22,99 22,41 8,15 7,71 4,65 4,69
D25 30,21 32,84 34,17 37,16 22,51 23,33 8,07 7,50 4,28 4,71
D50 29,16 33,05 35,01 39,69 21,60 23,32 9,53 8,03 4,66 4,71
D100 29,69 33,39 34,70 38,97 21,47 22,90 9,47 8,01 4,63 4,81
D200 30,40 33,74 34,38 38,35 21,79 22,98 9,51 7,95 4,93 4,71
Ano agricola de 2004/05
AS 29,13 29,29 32,59 32,79 20,19 20,87 8,06 8,10 3,66 3,65
AS+D 28,50 30,51 32,83 35,14 20,33 22,70 8,26 8,27 4,12 3,81
DO 29,10 28,41 32,92 32,15 23,34 23,38 7,78 7,85 3,87 3,85
D25 28,36 31,82 32,08 36,06 20,21 22,64 7,80 8,43 4,01 4,04
D50 29,42 32,78 35,25 39,31 20,73 22,97 7,83 8,66 4,25 4,14
D100 29,93 34,09 35,11 39,83 21,01 23,10 7,57 7,90 4,09 4,01

D200 28,50 32,91 32,24 37,37 19,31 20,30 1,75 7,88 4,23 4,02
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Os resultados do teste estatistico multivariado Wilk’s Lambda utilizado nos
contrastes candnicos que foram aplicados entre os tratamentos, para os indicadores
quimicos do solo, estdo apresentados na Tabela 10 e 11.

A comparacdo entre os tratamentos, dentro de cada época e ano de amostragem
realizada por meio de contrastes, indica que o tratamento DO foi inferior a média de todos
os outros tratamentos. Os indicadores que mais contribuiram para a explicacdo destes
contrastes foram Nt, Zn, Corg e a relagdo C:N segundo os coeficientes canOnicos
homogeneizados que podem ser observados nas Tabelas 10 e 11.

Quando o tratamento AS é comparado com o a média dos tratamentos que
receberam dejetos suinos, observamos que o tratamento AS € inferior no favorecimento dos
indicadores quimicos do solo, indicando que os dejetos suinos proporcionam um beneficio
dos indicadores quimicos estudados. Os indicadores que mais contribuiram para a
explicacdo destes contrastes foram o Nt, Zn, Corg e a relacdo C:N segundo os coeficientes
candnicos homogeneizados que podem ser observados nas Tabelas 10 e 11.

Quando o tratamento AS+D é comparado com a média dos tratamentos que
receberam apenas dejeto suino observamos que esses tratamentos favoreceram o0s
indicadores quimicos mais que o tratamento AS+D. Os coeficientes canonicos
homogeneizados que mais contribuiram para explicar este contraste foram Nt, Cu, Zn, Corg
e arelacdo C:N dos indicadores que podem ser observados nas Tabelas 10 e 11.

A comparacdo dos tratamentos D25 com a média dos tratamentos D50, D100 e
D200, demonstra a tendéncia de que as doses mais elevadas propiciam um beneficio maior
nos indicadores quimicos. Os indicadores que mais contribuiram para a explicacdo destes
contrastes foram o Nt, Cu, Zn, Corg e a relacdo C:N segundo os coeficientes canOnicos

homogeneizados que podem ser observados nas Tabelas 10 e 11.
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Tabela 10. Coeficientes Candnicos Homogeneizados dos indicadores quimicos nitrogénio total (Nt), fésforo (P) potassio (K), cobre (Cu) e
zinco (Zn), obtidos na andlise dos contrastes candnicos ortogonais entre os tratamentos adubacao solivel (AS), combinac¢do da adubagao
solivel com dejeto suino na dose de 12,5 m’ ha! (AS+D) e adubacdo organica nas doses de 0, 25, 50, 100, 200 m’ ha™' de dejeto suino
(DO, D25, D50, D100 e D200, respectivamente), para as épocas de amostragem de janeiro e outubro nos anos agricolas de 2004/05 e

2005/06.
Nt P K Cu Zn
Contraste testado Out Jan Out Jan Out Jan Out Jan Out Jan
Ano agricola de 2004/05
DO x AS, AS+D, D25, D50, D100 e D200 2,44 436 0,99 1,15 087 -025" -0,64° 0947 7427 841"
AS x AS+D, D25, D50, D100 e D200 1,977 2,607 0,737 0547 0817 008" -1,077 0,717 10,277 10,027
AS+D x D25, D50, D100 e D200 455" 3,877 1,327 1,127 0,177 0,027 283 2407 5797 786"
D25 x D50, D100 e D200 3217 2,057 1,057 0607 1,547 0,187 1,637 -1,08° 856 11,37
D50 x D100 e D200 3427 3507 0,697 0,927 0,797 0,56 155 2,787 8,63 6,79
D100 x D200 2,757 1,347 0,797 0,307 1,297 0,207 1,227 -0,957 8,34 11,65
Ano agricola de 2005/06
DO x AS, AS+D, D25, D50, D100 e D200 4,117 4,32 0,917 087" 0217 -0,017 1237 160" 3347 527"
AS x AS+D, D25, D50, D100 e D200 4,007 3457 0807 0,647 0,197 -0047 1,15 1,147 977 10,15
AS+D x D25, D50, D100 e D200 5107 5767 1,277 1,127 0,227 0,027 285" 3277 7297 47327
D25 x D50, D100 e D200 4,157 3,537 0,897 0577 0,197 0107 1,56 -0,68" 938" 10,82"
D50 x D100 e D200 4,117 5007 0457 0,607 0,177 026 2,747 0,50 8,01 890"
D100 x D200 2,577 9,147 0,077 1,337 0,017 0247 -0,847 216 11,56 -0,27"

** - Significativo a 1% pelo teste Wilk’s Lambda.
* - Significativo a 5% pelo teste Wilk’s Lambda.
ns — Nao significativo pelo teste Wilk’s Lambda.
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Tabela 11. Coeficientes Candnicos Homogeneizados dos indicadores quimicos carbono organico (Corg), estoque de carbono, relagdo C:N,
célcio (Ca) e magnésio (Mg), obtidos na andlise dos contrastes candnicos ortogonais entre os tratamentos adubacdo solivel (AS),
combinacdo da adubacdo solivel com dejeto suino na dose de 12,5 m’ha”! (AS+D) e adubacdo organica nas doses de 0, 25, 50, 100, 200
m’® ha” de dejeto suino (DO, D25, D50, D100 e D200, respectivamente), para as épocas de amostragem de janeiro e outubro nos anos
agricolas de 2004/05 e 2005/06.

Corg Estoque de C C:N Ca Mg

Contraste testado Out Jan Out Jan Out Jan Out Jan Out Jan

Ano agricola de 2004/05

DO x AS, AS+D, D25, D50, D100 e D200  -0,79" -4,79" 028" 0247 0417 4517 023" 0,09 017" 024"

AS x AS+D, D25, D50, D100 e D200 4247 3807 0497 0,197 356 3437 0,08 006 0317 020"
AS+D x D25, D50, D100 e D200 4,597 6,037 0,047 0,017 4417 597 001" -015° 0347 031"
D25 x D50, D100 e D200 6,077 5277 0,197 0417 566 4707 0237 0,147 0347 0,18
D50 x D100 e D200 5,147 4257 0467 0577 5357 4,587 -0,027 -0047 0307 032"
D100 x D200 5,877 4677 -0417 0,017 6,000 446" -0,03 0,100 037 0,09

Ano agricola de 2005/06

DO x AS, AS+D, D25, D50, D100 e D200 0,50 -1,217 0,08 0,017 -0,627 1,197 -0,05" 0017 026 025"

AS x AS+D, D25, D50, D100 e D200 7,567 6,760 0317 0,147 7,047 647 -0,03 0,06 035 025
AS+D x D25, D50, D100 e D200 8,637 5197 006 -0,127 8397 5227 0,000 -007" 034" 0,36
D25 x D50, D100 e D200 7,737 5727 0,207 0,347 7347 5247 0,000 0,05 0317 017"
D50 x D100 e D200 6,837 5357 -0497 -0,17" 7,047 5337 0,027 -008" 023 021
D100 x D200 5247 7537 20,037 -0,127 5047 7,527 0,127 -0,137 008" 032"

** - Significativo a 1% pelo teste Wilk’s Lambda.
* - Significativo a 5% pelo teste Wilk’s Lambda.
ns — Nao significativo pelo teste Wilk’s Lambda.
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Para os indicadores quimicos foram escolhidas as duas primeiras fungdes candnicas
discriminantes obtidas, que explicam 92,71 % dos resultados, sendo 75,97 % pela primeira
FDC. Os indicadores quimicos que contribuiram mais significativamente para a separacao
dos tratamentos nos diferentes anos agricolas e épocas de amostragem foram o Nt, o Cu, o
Corg e o0 Zn o que pode ser observado comparando os coeficientes candnicos

homogeneizados (Tabela 12).

Tabela 12. Coeficientes Candnicos Homogeneizados dos indicadores quimicos nitrogénio
total (Nt), fosforo (P) potassio (K), cobre (Cu), zinco (Zn), carbono organico (Corg),
estoque de carbono, relacdo C:N, cdlcio (Ca) e magnésio (Mg), obtidos para as Fungdes
Candnicas Discriminantes 1 e 2.

Atributos Fung¢do Canodnica Discriminante 1 Funcdo Canonica Discriminante 2
Nt 2,68 2,84
P 0,54 -0,02
K 0,29 0,49
Cu 2,60 -2,22
Zn -11,06 3,26
Corg 1,51 2,80
Estoque de C -0,21 0,12
C:N -1,20 -2,90
Ca -0,15 0,15
Mg 0,14 0,01

A partir dos coeficientes candnicos gerados para cada tratamento nas duas épocas e
nos dois anos amostrados foi possivel gerar os graficos que representam a distribuicdo e
separacdo entre os tratamentos, segundo o estudo dos indicadores quimicos do solo. Nas
Figuras 4 e 5 € possivel observar que cada tratamento segue uma tendéncia com a adicao de
dejeto suino e que entre alguns tratamentos se formam grupos que possuem comportamento
semelhante. Pode-se observar que os tratamentos DO, D25 e AS seguem sempre o mesmo
comportamento se mantendo no quadrante esquerdo em todas as amostragens e também €
possivel observar que os tratamentos D100 e D200 sempre se mantiveram no quadrante

direito.



Fungéo Canédnica Discriminante 2

Funcédo Canodnica Discriminante 2

Figura 3. Coeficientes candnicos homogeneizados (CCH) das func¢des candnicas discriminantes
1 e 2, dos seguintes tratamentos adubacao soltivel (AS), adubacao solivel mais complementacao
com dejeto suino (AS+D), adubagdo orgénica nas doses de 0, 25, 50, 100, 200 m> ha! de dejeto
suino (DO, D25, D50, D100 e D200, respectivamente), considerando os indicadores quimicos:
Corg, estoque de C, relacio C:N, Nt, P, K, Mg, Ca, Cu e Zn, na amostragem realizada em
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3.4. Conclusao

O uso da andlise estatistica multivariada e o teste de contraste permitiram que fosse
possivel observar que existem efeitos entre os tratamentos de adubagdo, os anos agricolas e
as épocas de amostragem, um ano e quatro meses apos a aplicagao de dejeto suino ao solo.

Para os indicadores microbiologicos foi possivel identificar que o nitrogénio
microbiano do solo e a sua relagdo com o nitrogénio total no solo foram os indicadores
discriminantes na diferenciagdo dos tratamentos, sendo os melhores indicadores
microbiologicos dos efeitos da aplicacio de dejeto suino. A andlise dos contrastes
demonstrou que os tratamentos com as doses de 50, 100 e 200 m® ha™', mostram alteracoes
positivas em relacdo ao tratamento com a dose de 25 m’ ha! de dejeto suino. O tratamento
com a dose de 50 m® ha™ foi superior no favorecimento dos indicadores em relacdo aos
tratamentos com 100 e 200 m’ ha™ de dejeto suino. Os tratamentos com aplicacdo de dejeto
suino contribuiram positivamente nos indicadores em relacio ao tratamento com adubacao
soluivel.

Para os indicadores quimicos o nitrogénio total no solo, o cobre, o carbono organico
no solo e o zinco foram os indicadores discriminantes na diferenciacdo dos tratamentos.
Quanto a andlise dos contrastes podemos concluir que os tratamentos com aplicacdo de
dejeto suino contribuiram positivamente nos indicadores em relacdo ao tratamento com
adubacdo soldvel, e que com o aumento das doses de dejeto suino ocorre o favorecimento

dos indicadores estudados.
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4. Capitulo 2

Estimativa de dose maxima de dejeto suino em um Latossolo Vermelho Distroférrico
com sistema de semeadura direta de milho, com base em indicadores microbioldégicos

e quimicos.
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Resumo:

O Estado de Santa Catarina é um dos maiores produtores de suinos do pais e conta com um
rebanho efetivo de 5,8 milhdes de suino no estado. Contudo a suinocultura é uma atividade
potencialmente poluidora, devido a grande quantidade de dejetos que sdo produzidos no
sistema de criacdo de confinamento. A utilizacdo dos dejetos como fertilizante ¢ comum
entre os produtores e deve ser realizada de forma racional para se evitar a polui¢cdo do solo.
O objetivo deste trabalho foi com base na andlise de regressao dos indicadores estudados,
determinar a dose maxima de dejetos suinos que pode ser utilizada para a fertilizacdo do
solo, de forma a minimizar a poluicdo ambiental e os impactos negativos a qualidade de
solo. Com este objetivo vem sendo conduzido um experimento a campo, iniciado em
novembro de 2001, com a aplicagdo de doses de dejeto suino (0, 25, 50, 100 e 200 m’ ha'l),
além dos tratamentos adubagdo solivel e combinacdo da adubagdo solivel com dejeto
suino na dose de 12,5 m*ha™. O experimento foi realizado no municipio de Campos Novos,
SC, sobre um Latossolo Vermelho Distroférrico. Foram cultivados milho (Zea mays) e
aveia (Avena sativa) em sucessio e sob o sistema de semeadura direta. Foram determinados
os indicadores nitrogénio da biomassa microbiana (Nmic), nitrogénio total (Nt) e a relacao
com o Nmic, bem como os teores de cobre e zinco do solo, nas duas épocas de amostragem
de solo, janeiro e outubro, nos anos agricolas de 2004/05 e 2005/06. Foi utilizada a anélise
de regressdo para os indicadores, sendo estimadas as curvas e equagdes para cada uma das
caracteristicas, em funcado das doses de dejetos aplicadas, para cada época amostrada. Os
fatores de variacdo tratamentos, época e ano de amostragem apresentaram inteiracoes
triplas. A andlise de regressdo mostrou que doses até 30 m® ha' de dejetos suinos
favorecem os teores de Nmic e da relacdo Nmic:Nt, e que doses mais elevadas podem
provocar redu¢do da biomassa microbiana do solo, segundo os resultados do ano agricola
de 2004/05. Os teores de Nt, Cu e Zn aumentaram com a aplicacdo do dejeto suino. Para o
Nt os aumentos foram observados até a dose estimada de 150 m® ha” nas trés primeiras
amostragens, para o Cu e Zn os aumentos foram observados até as doses estimadas de 156

e 165 m’ ha™', respectivamente, na amostragem de janeiro de 2006.

Palavras chave: dejeto suino, N microbiano, Cu e Zn, anélise de regressao.
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Abstract

The state of Santa Catarina is one of the greatest producers of swine in Brazil counting on
approximately 5.8 millions swine heads. However swine production is a potentially
polluting activity due to the great amount of waste that is produced. The use of swine waste
as soil fertilizer is common among swine producers and it must be done in appropriate
doses to prevent soil pollution. The objective of this work was determining the maximum
dose of swine waste that must be used in soil fertilizing minimizing pollution and negative
impacts in soil quality. It was lead a field experiment, start to November of 2001, with
application of increasing doses of swine waste (0, 25, 50, 100 e 200 m’ ha'l), besides
regular treatments soluble manuring and combination soluble manuring and 12.5 m’® ha
swine waste. The experiment was accomplished in the municipal district of Campos Novos,
SC, on a Latossolo Vermelho Distroférrico. Corn (Zea mays) and oats (Avena sativa) were
cultivated in succession and under the system of no tillage. The soil characteristics had
been determined in two different epochs of soil sampling collected in the agricultural years
of 2004/05 and 2005/06 including content of nitrogen of the soil microbial biomass (Nmic);
total nitrogen (Nt) and its relationship with of the soil microbial biomass; and content of
copper and zinc of the soil. It was done the analysis of regression for the characteristics
studied esteeming curves and equations for each characteristic studied and each studied
sample epoch relating them to doses of swine waste used. The analysis of regression
showed that swine waste doses of until 30 m® ha™' benefit Nmic contents and the relation
Nmic:Nt and higher doses can provoke a reduction of the soil microbial biomass, causing
damages in soil biological quality, according to results in the agricultural years of 2004/05.
The contents of Nt, Cu and Zn have increased with the increase of doses of swine waste
used in the soil. Thus, for Nt contents the increase happened until the dose of 150 m® ha in
the three first samples and for Cu and Zn contents the increase happened until the doses of

156 ¢ 165 m® ha™ respectively in the sample of January of 2006.

Key words: swine waste; N microbial, Cu and Zn, analysis of regression
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4.1. Introducao

O estado de santa Catarina é um dos maiores produtores de suinos do pais e contava
com um rebanho efetivo de 5,8 milhdes cabecas de suino no estado (IBGE, 2006). O
principal sistema de criacao de suinos utilizado atualmente € o de confinamento, onde uma
grande quantidade de suinos € concentrada em cada unidade produtiva, sendo gerados
grandes volumes de dejetos, é estimada uma producdo didria de 9,0 litros de dejeto por
cabeca na fase de terminacdo (Dartora et al., 1998). Os compostos com potencial
contaminante existentes nos dejetos animais constituem uma importante fonte de
degradacao do ar, do solo e dos recursos hidricos, exigindo a fixacdo de indicadores de
emissao cada vez mais rigorosos para a preservacdo do ambiente, do conforto e da saude da
populacdo (Perdomo & Cazzaré, 2001).

O uso de dejetos suinos como fertilizante para culturas agricolas € comum entre 0s
agricultores do estado, e se constitui em uma forma de reduzir o custo de producdo das
culturas e amenizar os problemas de poluicdo ambiental, desde que utilizada uma dose
apropriada. Moreira (2004), em estudo com aplica¢ao de dejeto suino concluiu que, com
doses de dejeto suino de 50 m’ ha'l, os rendimentos de culturas como milho e aveia sdo
equivalentes aos obtidos com adubacdo solivel recomendada a partir da andlise do solo.
Cerretta et al. (2005a), concluiu que a maior eficiéncia técnica para a produtividade de
grdos de milho e para a producdo de matéria seca de aveia preta ocorreu na dose 85 m’ ha™
ano™ de dejeto suino.

O solo é um ambiente complexo e heterogéneo e o manejo aplicado a ele provoca
diversas alteracdes fisicas, quimicas e bioldgicas. As caracteristicas que sdo utilizadas para
avaliar a qualidade do solo e as altera¢des provocadas por formas de adubacdo ou manejo,
devem ser andlisados para uma avaliacdo do impacto no solo do uso de dejetos suinos como
fertilizante. Portanto, além dos aspectos relacionados com a produtividade das culturas a ser
adubada com dejeto suino, a dose de dejeto a ser aplicada ao solo como fertilizante devem
levar em considerac@o aspectos relacionados a qualidade do solo e a polui¢do ambiental,
com o objetivo de se evitar a degradacao e polui¢ao do solo.

O objetivo deste trabalho foi estimar a capacidade de suporte do solo e determinar a

dose maxima de dejetos suinos que pode ser aplicada como fertilizante do solo, de forma a
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minimizar a poluicdo ambiental e os impactos negativos a qualidade de solo, utilizando
como base os indicadores definidos como indicadores no capitulo anterior e a andlise de

regressao entre esses indicadores.
4.2. Material e métodos
4.2.1. Area experimental

O presente estudo foi realizado em um experimento implantado na propriedade rural
de um produtor de suinos afiliado a Cooperativa regional de Campos Novos
(Coopercampos), localizada no municipio de Campos Novos no estado de Santa Catarina,
com altitude média de 863 m e as seguintes coordenadas geograficas do ponto central da
area do experimento: W 51° 21° 47 e S 27° 23’ 34,5’ (Figura 1). O experimento foi
instalado em outubro de 2001, sobre um Latossolo Vermelho Distroférrico, para estudo dos
efeitos da adicdo continuada (de longo prazo) de doses de dejeto suino na qualidade do
solo, em sistema de semeadura direta de milho. Foram testados os seguintes tratamentos:
adubacdo solivel (AS), conforme recomendacdo da Comissao de Quimica e Fertilidade do
Solo - RS/SC (2004), combinacdo da adubacao solivel com dejeto suino na dose de 12,5
m® ha! (AS+D) e adubacdo organica nas doses de 0, 25, 50, 100, 200 m’ ha” de dejeto
suino (D0, D25, D50, D100 e D200, respectivamente). Antes da implantacio do
experimento a drea era utilizada para cultivo de plantas de lavoura (milho, soja, feijao, trigo
e aveia) e manejada em sistema de semeadura direta. Na safra de 2000/2001, no ano
anterior a aplicacdo dos tratamentos, o agricultor realizou uma adubacdo com dejeto suino
em toda area, com a dose de 20 m° hal.

Foram utilizadas quatro repeticdes por tratamento, dispostas em blocos
casualizados, totalizando 28 parcelas com 4rea total de 75,6 m? (12 m x 6,3 m). As
bordaduras das parcelas foram de 1 metro nas cabeceiras e 0,7 m nas laterais, resultando em
drea 4til de 45 m>. Foi cultivado milho (Zea mays) e aveia (Avena sativa) em sucessao,
manejado em sistema de semeadura direta. Os tratamentos foram aplicados antes da
semeadura do milho. Para o tratamento AS, foram utilizados 140 kg ha! de nitrogénio,

sendo 40 kg ha' na base e 100 kg ha™' em cobertura, 70 kg ha de fésforo e 100 kg ha' de
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potdssio. No tratamento com adubacdo AS+D foram utilizados, além do dejeto suino, e 70

kg ha™! de potéssio aplicado na base e 45 kg ha™ de nitrogénio aplicado em cobertura.
4.2.2. Amostragem e analises microbioldgicas e quimicas do solo

Foram realizadas amostragens para avaliagdo de indicadores microbiolégicos e
quimicos do solo nos anos agricolas de 2004/05 e 2005/06. Nos trés anos agricolas
anteriores (2001/2002, 2002/2003 e 2003/2004), foram estudados indicadores quimicos do
solo e rendimento das culturas.

As coletas de amostras de solo foram realizadas em duas épocas em cada ano
agricola: na primeira quinzena de outubro, um ano apds a ultima aplicacdo de dejeto suino e
antes da préxima aplicagdo, e na primeira quinzena janeiro, trés meses apds a ultima
aplicacdo de dejeto suino e com a cultura do milho em pleno desenvolvimento. Em cada
parcela experimental foram coletadas trés amostras compostas por 12 subamostras (pontos
de coleta). As amostras foram coletadas utilizando trado do tipo Holand€s, na camada de 0
a 10 cm. Para as andlises microbioldgicas foram coletadas duas amostras compostas por
parcela, enquanto que para as andlises quimicas foi coletada uma amostra composta por
parcela.

Apoés a coleta, as amostras de solo foram acondicionadas em sacos plasticos e
transportadas em caixa térmicas para o laboratério, as amostras destinadas as andlises
microbiologicas foram armazenadas em geladeira durante o periodo de andlise e as
amostras para andlises quimicas foram secas, peneiradas e armazenadas para as
determinacoes.

A determinacdo do teor de nitrogénio da biomassa microbiana (Nmic) nas amostras
de solo foi realizada utilizando o método da fumigacdo-extragao descrito por De-polli e
Guerra (1999). O teor de nitrogénio total no solo (Nt) foi determinado por destilagdao
baseado no método de Kjeldahl, os teores de cobre (Cu) e zinco no solo (Zn) foram
determinados por espectrofotometria de absorcdo, estes indicadores quimicos foram
determinados segundo metodologias descritas em Tedesco et al. (1995). Com base nos
teores de Nmic e Nt foi calculada a relagdo Nmic:Nt.

O dejeto de suino liquido usado para aplicagdo foi coletado da esterqueira da granja
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de suinos com animais em fase de terminagdo, em sistema de confinamento, localizada na
propriedade onde a drea experimental foi implantada. Este material ficou armazenado em
esterqueiras por aproximadamente 40 dias antes da aplicacdo. Os teores de matéria seca,
carbono, nitrogénio, fésforo, potassio, célcio, magnésio, cobre e zinco no dejeto suino, para
os dois anos de experimento, sdo apresentados na Tabelas 1. Foram determinadas as
seguintes caracteristicas quimicas do dejeto suino: carbono, fésforo, potdssio, calcio,
magnésio, cobre e zinco do dejeto referente ao ano de 2004/05 e o carbono referente ao ano
de 2005/06, segundo metodologias descritas por Tedesco et al. (1995), os outros dados
foram cedidos por Cassol (2006). O dejeto foi distribuido a lanco, com mangueira
conectada a um distribuidor de langcamento de dejetos liquido. A vazdo do distribuidor foi
calculada a campo antes da aplicacdo do dejeto. Os demais tratamentos também foram

aplicados a lango em superficie.

4.2.3. Analises estatisticas

Os dados dos indicadores submetidos a andlise de regressdo foram aqueles
considerados como discriminantes e que contribuiram na diferenciacdo dos tratamentos no
capitulo anterior (Nmic, Nmic:Nt, Nt, Cu, Zn) em funcdo da dose de dejeto suino aplicado,
e que apresentaram interacdo tripla entre as doses de dejeto suino, os anos agricolas e as
épocas de amostragem do solo (Tabelas 2 e 7). Foram considerados os fatores de variagao:
doses de dejeto suino, blocos, anos e épocas de amostragem. Os indicadores do solo que

foram analisados sdo: Nt, cobre (Cu), zinco (Zn), Nmic e a relacdo Nmic:Nt.

4.3. Resultados e discussao

Os indicadores do solo utilizados na andlise de regressao foram selecionados com o
auxilio da andlise multivariada. Os indicadores microbioldgicos do solo sdo o Nmic e a
relacdo Nmic:Nt e para os indicadores quimicos do solo o Nt, Cu e Zn, que s@o importantes
do ponto de vista ambiental porque em altas concentracdes no solo ou na dgua se tornam

poluentes e causam desequilibrios ao meio ambiente.
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4.3.1. Nitrogénio microbiano do solo (Nmic)

A andlise de regressdo demonstrou as diferencas existentes nos teores de Nmic entre
as épocas e os anos em que o solo foi amostrado, e no seu comportamento em relacdo a
dose de dejeto suino aplicada como fertilizante do solo. Na primeira amostragem, realizada
em outubro de 2004, um ano apds a ultima aplicacdo de dejeto suino, o maior teor de Nmic
estimado foi de 93,06 mg kg™’ de solo para a dose de 121 m’ ha”'. Com doses maiores o teor
de Nmic tende a diminuir. Na segunda amostragem realizada em janeiro de 2005, trés
meses apds a ultima aplica¢do de dejeto suino, a curva de regressdo mostrou que a dose de
48 m® ha! de dejeto suino obteve-se o maior teor de Nmic com valor de 63,22 mg kg™, com
doses maiores o teor de Nmic tende a diminuir. A aplicacdo de dejeto suino reduziu a dose
de dejeto que proporciona o maior teor de Nmic e reduziu o teor médio de Nmic, quando
comparamos os valores de Nmic obtidos nas amostragens realizadas em outubro de 2004 e
janeiro de 2005. Na terceira amostragem realizada em outubro de 2005 o maior teor de
Nmic foi encontrado na dose 0 m° ha! de dejeto suino, com valor estimado de 220,70 mg
kg, este valor foi decrescendo significativamente com o aumento da dose de dejeto. O
comportamento e os valores do Nmic se diferenciaram das duas primeiras amostragens, os
teores da terceira amostragem foram mais de duas vezes superiores aos encontrados na
primeira e segunda amostragem. A quarta amostragem realizada em janeiro de 2006
apresentou o maior valor de Nmic no tratamento sem aplicacdo de adubacdo, sendo este de
140,62 mg kg, as doses mais elevadas proporcionaram reducdo dos teores de Nmic
(Figura 4). Da mesma que ocorreu com a segunda amostragem em relacdo a primeira, os
teores da quarta amostragem foram inferiores aos da terceira amostragem, o que indica que
a aplicacdo de dejeto suino ndo favoreceu o Nmic. O comportamento da curva de regressao
indica que doses de 48 m’ ha' de dejeto suino podem favorecer o teor de Nmic do solo e
que doses maiores poderdo ter efeitos negativos nos teores de Nmic. O comportamento do
Nmic foi diferente entre os anos agricolas. No ano de 2004/05 os valores de Nmic foram
inferiores aos encontrados no ano de 2005/06 e no ano de 2005/06 as curvas de regressao
mostraram a tendéncia de reducdo dos teores de Nmic com qualquer dose de dejeto

aplicada, o que nao ocorre no ano de 2004/05.
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Figura 4. Nitrogénio microbiano do solo (Nmic) em mg kg'1 e dose de dejeto suino para a
amostragem realizada em outubro de 2004 (A), em janeiro de 2005 (B), outubro de 2005 (C) e
janeiro de 2006 (D).
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4.3.2. Relacao Nmic:Nt

O comportamento da relacdo Nmic:Nt foi diferente entre os anos agricolas, ocorrendo
comportamento semelhante ao observado para o Nmic, as diferengas entre os anos agricolas
andlisados podem estar relacionadas a um efeito negativo provocado pela adigcdo
continuada dos dejetos suinos ou pelos fatores climaticos que foram diferentes de um ano
para o outro, como a pluviometria. A curva de regressdo da relacdo Nmic:Nt para a
amostragem de outubro de 2004, um ano apds a ultima aplicacdo de dejeto suino, mostra
que a aplicacdo de dejeto suino favoreceu a relacdo até a dose de 118 m® ha™, decrescendo
a partir desta dose. A maior relacdo Nmic:Nt observada no solo pode representar uma
maior capacidade da microbiota em armazenar fragdes significativas do N em sua biomassa
microbiana, representando uma fracdo l4bil deste nutriente para o agrossistema. O valor
maximo da relacdo Nmic:Nt encontrado foi de 6,71%. Na amostragem realizada em janeiro
de 2005, trés meses apds a aplicacao de dejeto suino, os valores da relacdo Nmic:Nt foram
menores do que os encontrados na amostragem de outubro de 2004. A dose de 30 m’ ha
foi a que proporcionou o maior valor da relacio sendo este de 4,5% (Figura 5). Na
amostragem realizada em outubro de 2005 e janeiro de 2006 os valores da relacio Nmic:Nt
foram superiores aos encontrados nas duas primeiras amostragens, da mesma forma como
ocorreu com o Nmic. A maior relagdo foi encontrado na dose de 0 m’.ha’! para as duas
ultimas amostragens, com valores de 16,87 e 10,97%, respectivamente para a amostragem
de outubro de 2005 e janeiro de 2006 (Figura 5). Estes resultados indicam que doses
maiores que 30 m’ ha™! poderdo resultar em redugdo nos valores da relagdo Nmic:Nt e,
conseqiientemente, poderdo estar prejudicando a biomassa microbiana do solo. Os valores
da relacdo Nmic:Nt e foram elevados quando comparamos com outros valores encontrados
na bibliografia consultada. Essas diferengas entre os anos a agricolas analisados podem
estar relacionadas a um efeito negativo provocado pela adicdo continuada dos dejetos
suinos ou pelos fatores climaticos que foram diferentes de um ano para o outro, como a

pluviometria.
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4.3.3. Nitrogénio total do solo (Nt)

O comportamento do Nt do solo foi semelhante nas trés primeiras amostragens, o
teor de Nt aumentou até a dose estimada de 150 m® ha™ de dejeto suino e decresceu com as
doses maiores. Os valores méximos encontrados de Nt foram de 1,40 g kg’ para a
amostragem realizada em outubro de 2004 e de 1,48 g kg'1 para as amostragens de janeiro e
outubro de 2005 (Figura 6). Na tultima amostragem, efetuada em janeiro de 2006, o teor de
Nt aumentou até a dose maxima testada de dejeto suino (200 m’ ha'l), com valor de 1,61 g
kg (Figura 6).

Segundo Castamann et al. (2005) os dejetos liquidos de suinos quando usados como
fertilizantes aumentam os teores de nitrogénio total e mineral, sendo esse efeito
proporcional as doses aplicadas. Neste estudo o autor observou que a dose equivalente a
88,3 m’ ha™ possibilitou um incremento de 443 mg kg de N em relagdo 2 testemunha, e de

370 mg kg de N em relagdo a dose equivalente a 31 m” ha™'.
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4.3.4. Cobre (Cu) e Zinco (Zn)

O teor de Cu do solo aumentou com as doses de dejeto suino aplicada nas trés
primeiras amostragens, € o comportamento das curvas de regressao foi linear. Na ultima
amostragem o teor de Cu aumentou até a dose estimada de 156 m’ ha™!, com teor maximo
de Cu de 4,87 mg kg'l, e decresceu a partir desta dose, sendo que o comportamento da
curva de regressao foi quadratico (Figura 7). O Cu apresentou tendéncia de aumentar as
concentracdoes no solo com o aumento das doses aplicadas e com a continuidade das
aplicacdes, o que é preocupante do ponto de vista ambiental. Outros estudos considerando a
saturacao e adsorc@o no solo e a absor¢cdo de Cu pelas plantas, com a aplicacdo de dejetos
suinos como fertilizante do solo, devem ser realizados com o objetivo de evitar a poluicao
por acimulo deste elemento no solo. Os maiores teores de Cu encontrados por Moreira
(2004) nesta mesma édrea experimental foram de 10,00 mg kg' no tratamento com
adubacdo soluvel. Konzen (2003) relatou aumentos dos teores de Cu do solo proporcional
ao aumento das doses de dejeto suino aplicado no solo, os valores de Cu encontrados foram
de 11,7, 17,4 e 21,8 mg kg'1 para as doses de 45,90 e 135 m°’ ha’! respectivamente.

O comportamento do Zn do solo foi semelhante ao do Cu, o teor de Zn aumentou
com o aumento das doses de dejeto suino aplicada, para as trés primeiras amostragens. Na
Gltima amostragem o Zn aumentou até a dose estimada de 165 m® ha’'de dejeto suino, o
teor encontrado neste ponto foi de 6,16 mg kg™, e o comportamento da curva de regressio
foi quadrético (Figura 8). O Zn, da mesma forma que o Cu, pode provocar polui¢do do solo
em altas concentragdes, portanto devemos controlar o uso continuo, a dose de dejeto suino
aplicada e a concentracdo deste elemento no solo. Os maiores teores de Zn encontrados por
Moreira (2004) nesta mesma drea experimental foram 4,32 mg kg' no tratamento com 200
m’ha! de dejeto suino. Segundo estudo realizado por Mattias et al. (2003), os teores de Zn
biodisponivel aumentaram linearmente com as doses de dejeto suino aplicada, passando de
31,0 para 57,2 ¢ 91,6 mg L! para as doses de 40 e 80 m’ ha'l, respectivamente. Os valores
de Zn encontrados por esse autor foram superiores aos encontrados neste experimento, mas
o comportamento dos teores de Zn foi o0 mesmo, aumentando conforme a dose aplicada.
Konzen (2003) relatou aumentos dos teores de Zn do solo proporcional ao aumento das
doses de dejeto suino aplicado, os valores de Zn encontrados foram de 1,3, 2,6 € 2,8 mg kg

! para as doses de 45,90 e 135 m’ ha'l, respectivamente.
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4.4. Conclusoes

A andlise de regressdao mostrou que com a dose de 30 m’® ha' de dejeto suino,
aumentam os teores do nitrogénio microbiano do solo e sua relagdo com o nitrogénio total
no solo, e que doses mais elevadas podem provocar redu¢cao da biomassa microbiana do
solo, causando prejuizos a qualidade bioldgica.

Os teores de nitrogénio total, o cobre e o zinco no solo aumentaram com 0 aumento
da dose de dejeto suino aplicada como fertilizante. O teor de nitrogénio total no solo
aumentou até a dose estimada de 150 m® ha' nas trés primeiras amostragens e na dltima
aumentou até a dose maxima. Os teores de cobre e zinco aumentaram até a dose maxima de
dejeto suino nas trés primeiras amostragens e na ultima aumentaram até a dose estimada de

156 e 165 m’ ha™'de dejeto suino, respectivamente.
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5. CONCLUSAO GERAL E RECOMENDACOES

O uso da andlise estatistica multivariada e o teste de contraste permitiram observar
que existem efeitos entre os tratamentos de adubacdo, os anos agricolas e as €pocas de
amostragem. Também possibilita observar o comportamento e selecionar os indicadores do
solo que foram discriminantes na separacdo dos tratamentos, que sdo o nitrogénio da
biomassa microbiana do solo e sua relacio com o nitrogénio total no solo, para os
indicadores microbioldgicos. Para os indicadores quimicos do solo foram o nitrogénio total
no solo, o cobre, o carbono organico no solo e o zinco. Estes sdo considerados como os
melhores indicadores das alteracdes na qualidade biolégica e quimica do solo, provocadas
pela adi¢ao continuada de dejetos suinos.

A andlise dos contrastes demonstrou que os tratamentos com doses de dejeto
superior a 50 m> ha'! e inferiores a 25 m> ha'l, influenciou negativamente nos indicadores
microbioldgicos estudados. A andlise de regressdo mostrou que com a dose de 30 m’ ha’!
de dejeto suino aumentam os teores de Nmic e da relagio Nmic/Nt e que doses mais
elevadas podem provocar redu¢do da biomassa microbiana do solo, causando prejuizos a
qualidade bioldgica do solo. Com esses resultados podemos concluir que a dose maxima de
dejeto suino a ser aplicada no solo como fertilizante deve ser de 30 m’ ha™, para o solo
estudado, para as caracteristicas quimicas do dejeto suino aplicado e utilizando como
critério os indicadores microbioldgicos selecionados como indicadores.

A andlise de regressdo dos teores do nitrogénio total do solo, o cobre e o zinco
mostrou que os teores aumentam com o aumento das doses de dejeto suino aplicada no

solo. Este comportamento € preocupante do ponto de vista ambiental, j4 que em altas
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concentracdes esses elementos causam polui¢do, contaminacdo e degradacdo do solo e
fontes de dgua.

A continuidade deste estudo e a implantacdo de novos estudos de longa duracdo,
com a aplicacdo continuada de dejeto suino no solo, devem ser realizados para que
possamos evitar a poluicdo e degradacdo da qualidade do solo provocada pelo uso
excessivo de dejeto suino como fertilizante. Outros tipos de solos, dejetos com outras
caracteristicas quimicas e indicadores microbiolégicos diferentes devem continuar a ser
estudado, para que possamos alcancar os objetivos de se estabelecer indicadores de

qualidade do solo confidveis e doses de dejeto suino adequadas.
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