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RESUMO

MACCARI, Ana Paula. Avaliacdo ambiental do uso de dejetos de
suinos por meio de ensaios ecotoxicolégicos em solos do Estado de
Santa Catarina. 2014. 135 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia do
Solo - érea: Ciéncia do Solo) - Universidade do Estado de Santa
Catarina. Programa de Pds-Graduagéo em Ciéncia do Solo, Lages, 2014.

A aplicacdo dos dejetos de suinos como fertilizante em &reas agricolas é
uma pratica comum em regifes de producdo intensiva de animais.
Entretanto, h4 uma crescente preocupacdo quanto ao risco de
contaminacdo dos ecossistemas quando da utilizagdo inadequada desse
material. Aliado a isso, 0 uso de aditivos na alimentacdo animal leva a
presenca de diferentes compostos na urina e nas fezes e estes podem
contaminar o solo. O objetivo foi avaliar, por meio de testes
ecotoxicoldgicos padronizados (ISO) o efeito da aplicacdo de doses
crescentes de dejetos de suinos, provenientes de diferentes dietas, em
solos de Santa Catarina (Latossolo Vermelho Distréfico e Neossolo
Quartzarénico Ortico Tipico) sobre a sobrevivéncia e reproducio de
minhocas (Eisenia andrei) e colémbolos (Folsomia candida). Os ensaios
foram conduzidos em delineamento experimental inteiramente
casualizado. Para tanto, foi realizado um teste prévio de letalidade com
0 objetivo de avaliar a taxa de sobrevivéncia dos organismos quando
expostos aos solos contaminados com doses crescentes de dejetos de
suinos (0, 25, 50, 75 e 100 m® ha). Baseado na resposta destes testes,
doses menores foram estabelecidas para os ensaios de reproducdo com
E. andrei, envolvendo: 0; 5; 10; 20; 30; 40 e 65 m®> ha™ e 0; 0,1; 0,5; 1;
2,5;5; 10 e 25 m* ha™* de dejetos de suinos para o Latossolo e Neossolo,
respectivamente. Para os ensaios com F. candida as novas doses
estabelecidas foram: 0; 5; 7; 10; 20; 30; 40; 65 e 100 m* ha® e 0, 0,1;
0,25;0,5; 1; 2,5; 5; 10 e 25 m* ha™ de dejetos de suinos para o Latossolo
e Neossolo, respectivamente. Nos resultados obtidos com E. andrei e F.
candida evidenciaram reducdo na taxa de sobrevivéncia e no nimero de
juvenis gerados com aumento da dose de dejetos de suinos aplicada. A
taxa de sobrevivéncia das minhocas e colémbolos no Latossolo foi
afetada apenas na maior dose de dejeto de suinos testada (100 m*® ha™),
independente do dejeto avaliado. No Neossolo, os testes de letalidade
mostraram que a toxicidade do dejeto causou mortalidade de 100% dos
individuos de E. andrei e ocasionou um decréscimo na taxa de



sobrevivéncia de F. candida, na menor dose de dejeto aplicada (25 m*
ha™), independente do dejeto avaliado. Para o Latossolo as doses de 20
e 30 m® ha™ causaram efeitos negativos sobre o potencial reprodutivo de
E. andrei. No Neossolo a aplicacdo de 10 e 25 m® ha™ dejetos de suinos
ocasionou impactos negativos sobre a reproducdo de ambos o0s
organismos (E. andrei e F. candida). A inclusdo do trigo e de aditivos
promotores de crescimento nas dietas para suinos na fase de creche em
substituicdo ao milho, ndo promoveu alteracdes na composicdo dos
dejetos e na taxa de sobrevivéncia e reproducdo das espécies E. andrei e
F. candida.

Palavras-chave: Eisenia andrei. Folsomia candida. Residuos
organicos. Latossolo Vermelho Distréfico. Neossolo Quartzarénico
Ortico Tipico.



ABSTRACT

MACCARI, Ana Paula. Environmental assessment of the use of
swine manure through soil ecotoxicological tests in the state of
Santa Catarina. 2014. 135 f. Dissertation (MSc in Soil Science - Area:
Soil Science) - University of the State of Santa Catarina. Graduate
Program in Soil Science, Lages, 2014.

The application of pig manure as fertilizer in agricultural areas is a
common practice in regions with intensive livestock production.
However, there is growing concern about the risk of contamination of
ecosystems upon misuse of this material. In addition to that, the use of
additives in animal feed leads to the presence of different compounds in
urine and feces and may contaminate the soil. The aim of this study was
to evaluate, through standardized ecotoxicological tests (ISO) the effect
of increasing doses of swine manure from different diets, in soils of
Santa Catarina (Oxisol and Entisol) on survival and reproduction of
earthworms (Eisenia andrei) and springtails (Folsomia candida). The
tests were conducted in a completely randomized design. Thus, a pretest
with mortality to evaluate the survival rate of organisms when exposed
to infected with increasing doses of swine manure (0, 25, 50, 75 and 100
m? ha™) soils was conducted. Based on the response of these tests, lower
doses were established for testing playback with E. andrei, involving: 0;
5; 10; 20; 30; 40 and 65 m® ha™ and 0; 0,1; 0,5; 1; 2,5; 5; 10 and 25 m*
ha™ of manure pigs to the Oxisol and Entisol respectively. For tests with
F. candida new set doses were 0; 5; 7; 10; 20; 30; 40; 65 and 100 m* h™*
and 0; 0,1; 0,25; 0,5; 1; 2,5; 5; 10 and 25 m* ha™ of pig slurry for the
Oxisol and Entisol respectively. The results obtained with E. andrei and
F. candida showed a reduction in survival rate and the number of
juveniles generated with increasing dose of swine manure applied. The
survival rate of earthworms and springtails in Oxisol was affected only
at the highest dose tested for swine manure (100 m® ha™), regardless of
the reported waste. The Entisol, lethality tests showed that the toxicity
of the waste caused 100% mortality of individuals E. andrei and caused
a decrease in the survival rate of F. candida, the lowest dose of manure
applied (25 m® ha™), regardless of the reported waste. For Oxisol doses
of 20 and 30 m® ha™ caused negative effects on the reproductive
potential of E. andrei. The Entisol the application of 10 and 25 m® ha™
pig slurry caused negative impacts on reproduction of both organisms



(E. andrei and F. candida). The inclusion of wheat and growth
promoting additives in pig diets on growth phase in replacing corn, did
not change the composition of the waste and the rate of survival and
reproduction of the species E. andrei and F. candida.

Keywords: Eisenia andrei. Folsomia candida. Organic waste. Oxisol.
Entisol.
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1 INTRODUCAO

A suinocultura € um dos setores da pecudria brasileira que mais
se desenvolveu nas Ultimas décadas. A cadeia produtiva de carne suina
no pais apresenta um dos melhores desempenhos econdmicos no cenario
nacional e internacional, sendo esse crescimento notado quando sdo
analisados os Vvérios indicadores socioecondmicos, tais como volume de
producdo e exportacdo, nimero de empregos gerados pela atividade,
entre  outros (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DA INDUSTRIA
PRODUTORA E EXPORTADORA DE CARNE SUINA ABIPECS,
2012).

O estado de Santa Catarina é conhecido por possuir um dos
maiores complexos industriais voltados a cadeia produtiva de suinos. A
intensificacdo da producdo suinicola levou o estado a ocupar uma
posicdo de destaque no cenério nacional, com o maior rebanho do pais
(ABIPECS, 2012).

Na regido oeste do estado de Santa Catarina, onde se concentra
grande parte da producdo de suinos, a suinocultura é uma atividade
presente predominantemente em pequenas € médias propriedades rurais
(SCHERER et al., 2010), tendo como caracteristica a concentracdo de
animais em pequenas areas (RACHED, 2009), com producdo de alta
guantidade de dejetos animais em pequenas areas territoriais
(SCHERER et al., 2013).

Uma alternativa frequentemente utilizada pelos agricultores
para descarte desses residuos produzidos na propriedade é sua aplicacéo
no solo como fertilizante em areas cultivadas com culturas de gréos e/ou
pastagens (BASSO et al., 2012). A utilizacdo de residuos organicos
como fonte de matéria organica e nutrientes para as culturas (BERTOL
et al., 2010) é uma pratica comum para melhorar as propriedades fisicas
e quimicas do solo, reduzindo por sua vez a necessidade de fertilizantes
inorganicos (VIELMO et al., 2011). Entretanto, a pequena area das
propriedades e o relevo acidentado da regido oeste de Santa Catarina
fazem com que haja insuficiéncia de areas agricolas para a aplicacdo
agrondmica de todo o residuo gerado pela atividade suinicola, nessas
propriedades (BERTO, 2004; CAMPOS, 2010) ou em &reas proximas.

Nesse cenario, muitas vezes a area disponivel para descarte dos
dejetos gerados nas unidades de producdo é insuficiente, grande parte
dos produtores, encontram dificuldades em cumprir a legislagéo vigente,
desrespeitando o periodo de armazenamento, volume pré-estabelecido
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pela legislacdo e a recomendacdo de adubacdo indicada pelo
extencionista e baseada na analise de solo. Fato que tem ocasionado
problemas de poluicdo dos solos e das A&guas, decorrentes
principalmente, do manejo inadequado dos dejetos, do elevado volume
aplicado e/ou pelas sucessivas aplicagdes que extrapolam a capacidade
suporte do solo (SCHERER et al., 2010).

A caréncia de informacdo sobre a biota do solo em &areas com
excessivo uso de dejeto de animais é uma preocupacdo, pois o descarte
sem os critérios adequados pode modificar as propriedades do solo,
especialmente a atividade e a diversidade da fauna edafica (BARETTA
et al.,, 2003; ALVES et al., 2008). Devido a grande importancia da
comunidade bioldgica do solo em manter e sustentar o funcionamento
do sistema, 0 monitoramento de praticas antropicas, tais como a adi¢do
de residuos orgénicos ao solo, também deve considerar os pardmetros
biolégicos como um indicador fundamental (SEGAT, 2012; MATOS-
MOREIRA et al., 2012).

Nesse contexto, varios aspectos precisam de estudos, para se
utilizar esse material sem prejudicar o ambiente. Para o melhor uso no
campo da adubacdo com dejeto de suinos faz-se necessario pesquisas
para esclarecer quais as doses mais apropriadas para cada solo, impacto
no ambiente e o efeito residual, auxiliando desse modo na elaboracéo de
normas relacionadas ao uso agricola desse material.

A magnitude que o uso de dejetos suinos pode afetar
beneficamente ou ndo o solo, as plantas e a biota do solo, pode ser
medida por meio da ecotoxicologia terrestre, que permite avaliar como
as substancias nele presentes serdo absorvidas e quanto tempo
permanecerdo no ambiente antes mesmo de serem biodegradadas
(STUTZER; GUIMARAES, 2003).

Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito da
aplicacdo de doses crescentes de dejetos de suinos sobre a sobrevivéncia
e reproducdo de minhocas (Eisenia andrei) e colémbolos (Folsomia
candida) em solos naturais do estado de Santa Catarina (Latossolo
Vermelho Distréfico e Neossolo Quartzarénico Ortico Tipico) utilizando
metodologias padronizadas internacionalmente (ISO) para testes de
ecotoxicologia terrestre. Além disso, avaliou-se também a influéncia da
dieta e presenca de aditivos (doxiciclina, colistina e 6xido de zinco) na
composi¢do dos dejetos suinos sobre as respostas ecotoxicoldgicas
dessas espécies.
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Este estudo faz parte do projeto tematico intitulado “Indicadores
de sustentabilidade e biodiversidade edafica em sistemas de producédo
(vegetal/animal) na regido Oeste Catarinense” aprovado pelo Edital
MCT/CNPg/MEC/CAPES/CT AGRO/CT HIDRO/FAPS/EMBRAPA N
© 22/2010 — Redes Nacionais de Pesquisa em Agrobiodiversidade e
Sustentabilidade  Agropecudria — REPENSA (Processo CNPq
562650/2010-5). O objetivo geral é estudar a sustentabilidade dos
sistemas de producdo na regido oeste catarinense, bem como o
desempenho vegetal e de animais sob ragfes produzidas com gréos
obtidos nos sistemas convencionais e agroecolégicos na dieta e na
producdo de dejetos suinos, além do potencial da utilizagdo dos residuos
animais na producdo e sobre a qualidade do solo.

1.1 HIPOTESES

1° - A aplicacéo de elevadas quantidades de dejetos de suinos
causa alteracdo nos bioindicadores de qualidade do solo e pode afetar a
sobrevivéncia e a reproducdo de organismos testes (colémbolos e
minhocas).

2° - Cada solo possui um comportamento ecotoxicoldgico
diferenciado. O solo argiloso (Latossolo Vermelho Distréfico) possui
maior capacidade de suporte de doses de dejetos de suinos do que o solo
arenoso (Neossolo Quartzarénico Ortico Tipico).

3° - A composicdo nutricional da dieta altera os parametros
quimicos dos dejetos ocasionando efeitos toxicologicos distintos sobre a
sobrevivéncia e reproducao de colémbolos e minhocas.

4° - A adicdo de aditivos tais como antibiéticos e 6xido de zinco
(Zn) em dietas para suinos em na fase de creche modificam as
caracteristicas quimicas e a toxicidade dos dejetos.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Avaliar o impacto ambiental da aplicacdo de doses e
composicoes de dejetos de suinos provenientes de dietas com e sem a

inclusdo de aditivos sobre a sobrevivéncia e reproducédo de colémbolos e
minhocas em solos do Estado de Santa Catarina.
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1.2.2 Objetivos especificos

1° - Estudar o efeito da aplicacdo de diferentes doses de dejetos
de suinos na sobrevivéncia e reproducdo da fauna edéafica por meio de
ensaios  ecotoxicolégicos padronizados I1SO, utilizando como
organismos teste colémbolos (F. candida) e minhocas (E. andrei);

2° - Avaliar a influéncia da composicao dos residuos organicos
nas respostas ecotoxicoldgicas de F. candida e E. andrei;

3° - Contribuir para o estabelecimento de valores limite de
doses de dejetos de suinos sob diferentes classes de solos do Estado de
Santa Catarina, contribuindo para uma gestao sustentavel desse residuo.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 PANORAMA DA SUINOCULTURA BRASILEIRA

O sistema agroindustrial brasileiro tem crescido muito nos
Gltimos anos, destacando-se na producdo e exportagdo de carnes.
Segundo a OECD (2012) o Brasil é visto com um enorme potencial a ser
explorado e deve se tornar o grande supridor mundial de carnes no
futuro.

A suinocultura é um dos segmentos da agropecudria brasileira
gue mais se desenvolveu nas Ultimas décadas. A cadeia produtiva de
carne suina no Brasil apresenta um dos melhores desempenhos
econdmicos no cenario internacional, com aumento de sua participacdo
de mercado apesar das barreiras internacionais e do acirramento da
concorréncia (MIELE et al., 2009). Esse crescimento é notado quando
sdo analisados os varios indicadores socioeconémicos, tais como,
volume de producdo e exportacdo, nimero de empregos diretos e
indiretos, entre outros (ABIPECS, 2012).

No ano de 2012 o Brasil foi o quarto maior produtor de carne
suina do mundo com 3,22 milhdes de toneladas, superado apenas pela
China com 49,5 milhGes toneladas, seguido pela Unido Europeia e
Estados Unidos com 22,53 e 10,27 milhdes de toneladas,
respectivamente (ABIPECS, 2012). Com relagdo as exportagOes, 0 pais
ocupa a quarta posicdo em relacdo aos exportadores de carne suina, no
ano de 2013 foram exportados 517,3 mil toneladas de carne suina, como
principais destinos Hong Kong, Ucrania e Russia (ABIPECS, 2014).

A suinocultura do tipo industrial concentra-se, principalmente,
na regido sul do pais (cerca de 61,4% dos estabelecimentos brasileiros
com criacdo de suinos). O Estado de Santa Catarina destaca-se no
cenario brasileiro como o maior produtor com 782,1 mil toneladas,
aproximadamente 25% do total nacional, e exportador com 194 mil
toneladas de carne suina (IBGE, 2012), possui um rebanho médio de
7.968.166 de suinos, concentrados principalmente na regido oeste do
estado (76%) (BRASIL, 2011).
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2.2 SUINOCULTURA EM SANTA CATARINA

A intensificacdo da producéo suinicola levou o Estado de Santa
Catarina a ocupar uma posicao de destaque no cendrio nacional, com o
maior rebanho do pais (ABIPECS, 2012).

Na regido Oeste do Estado de Santa Catarina, onde se concentra
grande parte da producdo, a suinocultura é uma atividade presente
predominantemente em pequenas e médias propriedades rurais
(SCHERER et al., 2010) e essa caracteristica leva a regido a produzir
quantidade consideravel de dejetos animais (RACHED, 2009).

A alternativa de menor custo frequentemente utilizada pelos
agricultores para descarte desses residuos produzidos na propriedade é a
sua aplicacdo no solo como fertilizante, em é&reas cultivadas com
culturas de gréos e/ou pastagens (BASSO et al. 2012). A utilizacdo de
residuos organicos como fonte de matéria organica e nutrientes para as
culturas (BERTOL et al., 2010) é uma pratica comum para melhorar as
propriedades fisicas e quimicas do solo, reduzindo por sua vez a
necessidade de fertilizantes inorganicos (VIELMO et al., 2011).

Entretanto, a pequena area das propriedades e o relevo
acidentado da regido, aliados ao 0 aumento da producédo por unidade de
area, torna insuficiente as areas agricolas para a aplicacdo agronémica
do residuo gerado pela suinocultura (BERTO, 2004; SEIDEL et al.,
2010).

Nesse cenario, no qual muitas vezes a area disponivel para
descarte dos dejetos gerados nas unidades de producéo € insuficiente,
grande parte dos produtores, especialmente na regido oeste catarinense,
apresentam dificuldades em cumprir a legislacdo vigente, que preconiza
120 dias de retencdo e aplicagdo de volume de 50 m3 haano™
(FATMA, 2006) e as recomendagdes de adubacéo indicadas em laudo
técnico e baseadas em anélises de solo (COMISSAO DE QUIMICA E
FERTILIDADE DO SOLO - CQFS RS/SC, 2004). Fato que tem
ocasionado sérios problemas de poluicdo dos solos e das &guas
decorrentes, principalmente, do manejo inadequado dos dejetos, do
elevado volume aplicado e/ou pelas sucessivas aplicacbes que
extrapolam a capacidade suporte do solo (SCHERER et al., 2010;
SEGAT, 2012).

Os problemas ambientais decorrentes da atividade suinicola
causam grande preocupacdo, e precisam ser abordados com atencéo,
pois apesar de seu potencial poluidor, a suinocultura constitui uma das
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bases da economia na regido oeste de Santa Catarina, empregando de
forma direta em torno de 65 mil e, indiretamente, mais de 140 mil
pessoas (SILVA; BASSI, 2012).

2.3 SUINOCULTURA, MEIO AMBIENTE E LEGISLAGAO

Atualmente, a suinocultura brasileira é caracterizada por
sistemas intensivos de producdo, que se justificam pelo aumento da
demanda mundial de alimentos e pela necessidade de reduzir 0s custos
associados a sua producdo (BORTOLI, 2010; TAVARES, 2012). A
principal caracteristica desse sistema é a alta concentracdo de animais
em pequenas areas geograficas, o que origina o principal problema da
atividade, o elevado volume de dejetos e a concentragdo excessiva de
nutrientes presentes em pequenas extensdes de terra (RACHED, 2009;
KUNZ et al., 2009; BORTOLI, 2010).

O aumento da producdo por unidade de area acarretou acimulo
de residuos nas propriedades na maioria das vezes além da capacidade
suporte das areas proximas em receber esse material, 0 que causa
preocupacdo por parte dos Orgdos ambientais, visto que, quando a
capacidade suporte do solo é atingida, esse residuo pode ocasionar
poluicdo dos recursos naturais (SEIDEL et al., 2010).

Segundo Miranda (2005), a inexisténcia de area disponivel para
a aplicacdo do dejeto de suinos provoca desequilibrios ambientais
graves, afetando a sustentabilidade da suinocultura, com possivel
contaminacgéo fisica, quimica e bioldgica do meio receptor natural — solo
e agua.

O manejo e tratamento dos dejetos de suinos, até a década de
70, ndo se constituiam um fator preocupante, pois a concentracdo de
animais era pequena e o solo das propriedades tinha capacidade de
absorvé-los como fertilizante organico (OLIVEIRA, 2006). No Brasil,
mais especificamente na regido oeste de Santa Catarina, somente a partir
dos anos 80 a poluicdo ocasionada pelos dejetos passou a ter um carater
mais grave devido a intensificagdo dos sistemas de producdo
(GUIVANTT & MIRANDA, 2004). O desenvolvimento da suinocultura
intensiva com a concentragdo de animais nas propriedades trouxe a
producdo de grandes quantidades de dejetos que sdo langados ao solo,
na maioria das vezes sem critérios e sem tratamento prévio,
transformando-se em uma fonte de elevado potencial poluidor
(OLIVEIRA, 2006).
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De acordo com Seganfredo (2004), a utilizacdo prolongada e/ou
excessiva dos dejetos podera resultar em desequilibrios quimicos, fisicos
e bhioldgicos do solo, sendo que varios desses impactos ja foram
comprovados tanto no sul, quanto em outras regides do Brasil
(BARETTA et al., 2003; ALVES et al., 2008; SCHERER et al., 2010).

Alves et al. (2008), verificaram que a utilizacdo inadequada
destes dejetos como forma de adubagdo em solos da regido oeste de
Santa Catarina pode afetar as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
do solo, especialmente na camada superficial do solo (0 — 10 cm), que
pode comprometer de forma significativa o desenvolvimento das
culturas e a contaminagdo do lengol fretico, especialmente por nitratos.
Os mesmos autores relatam que o efeito do uso de diferentes formas de
dejetos pode levar a resultados benéficos ou maléficos a macrofauna
edafica, variando conforme a composigao do dejeto.

Ao contrario dos fertilizantes quimicos formulados para as
condi¢des especificas de cada cultura e solo, os dejetos de suinos podem
apresentar, simultaneamente, varios nutrientes em quantidades
desproporcionais em relacdo a capacidade de extracdo das culturas nos
diferentes tipos de solos. Dessa forma, adubag¢Ges em excesso e/ou
continuadas com dejetos de suinos poderdo ocasionar impactos
ambientais indesejaveis. Entre esses, destacam-se os desequilibrios
quimicos, fisicos e bioldgicos no solo, poluicdo das aguas superficiais e
subterraneas, perdas de produtividade e reducdo da diversidade de
plantas e organismos no solo (BARETTA et al., 2003; CAMPOS, 2010;
SCHERER, et al., 2013).

Os impactos oriundos da intensificagdo e dos processos de
producdo exigem a fixacdo de normas severas por parte dos 6rgdos de
fiscalizagdo como no caso da Unido Europeia e os Estados Unidos os
quais se deparam com dificuldades para manter os seus atuais rebanhos
em razdo do elevado volume de dejetos, da saturacdo das areas para a
disposicdo agrondmica, da contaminacdo dos recursos naturais e dos
elevados investimentos para o tratamento dos efluentes (SERPA FILHO
etal., 2013).

Na Unido Europeia, de modo a mitigar muitos dos impactos
ambientais provenientes da atividade suinicola, alguns paises como a
Franca, Holanda e Dinamarca, modificaram a sua legislacdo ambiental.
A mudanca visou aumentar a protecdo ambiental e impedir o avango da
contaminacdo do meio ambiente, reduzir o volume de dejetos ou o
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nimero de animais produzidos por hectare (JONGBLOED; LENIS,
1998).

No que se refere as legislagdes ambientais relacionadas a
suinocultura, o Brasil apresenta uma historia recente se comparado a
outros paises que possuem um histdrico mais antigo e que apresentam
instrumentos legais testados e aprovados (PALHARES, 2009). No
Brasil a partir de 1991 comecgou a se dar uma maior importancia a este
assunto, passando o Ministério Puablico a cobrar o cumprimento da
legislacdo, aplicando adverténcias, multas e mesmo o fechamento de
unidades produtoras (DIESEL et al., 2002). Assim, o lancamento de
residuos da suinocultura que outrora era feito livremente no meio
ambiente, é atualmente controlado pelos érgéos fiscalizadores.

No estado de Santa Catarina a Fundacdo do Meio Ambiente
(FATMA) é o o6rgdo responsdvel pela emissdo de licenciamentos
ambientais para as atividades consideradas potencialmente causadoras
de degradacdo ambiental, entre elas a suinocultura em sistema
confinado. A instrugdo normativa n® 11 — (Suinocultura) recomenda a
aplicacio de dejetos de suinos no solo de 50 m® ha™ ano™ (FATMA,
2000). Entretanto, cabe ressaltar que, essa legislagdo que regulamenta a
aplicacdo de dejetos liquidos de suinos em areas agricolas, nao leva em
consideragdo, para definir a taxa maxima anual de aplica¢do, o tipo de
solo, principalmente o teor de argila e 6xidos de ferro e aluminio, pH,
matéria organica, profundidade, bem como o tipo de cultura, variedades
e produtividade esperada (CORREA et al., 2011) da mesma forma, nio
considera a composicao quimica dos dejetos. Além disso, na maioria das
regulamentacdes dos limites de aplicacdo de residuos organicos no solo
estudos de carater ecotoxicoldgicos sdo negligenciados (MATOS-
MOREIRA et al., 2011).

Sendo assim, a utilizacdo do volume como critério para
minimizar os impactos ambientais resultante da aplicacdo de dejetos de
suinos pode ndo ser a forma mais adequada, tanto do ponto vista
ambiental como econdmico.

Nesse contexto, varios aspectos precisam de estudos, para
utilizar esse material sem prejudicar o ambiente. Para 0 melhor uso no
campo da adubacdo com dejeto de suinos se faz necessario realizar
pesquisas para esclarecer quais as doses mais apropriadas para cada
textura de solo, impacto no ambiente e o efeito residual, auxiliando
desse modo na elaboragdo de normas relacionadas ao uso agricola desse
material.
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2.4 COMPOSICAO DOS DEJETOS DE SUINOS

Os dejetos de suinos sdo constituidos por fezes, urina, agua
desperdicada dos bebedouros, dgua de limpeza das instalagdes, aguas
das chuvas que podem entrar nas calhas, residuos de racdo, cerdas,
poeira e outros materiais decorrentes do processo de criagdo (KONZEN,
1983; DIESEL et al.,, 2002; HENN, 2005; GONCALVES JUNIOR
2008).

O volume de dejeto produzido diariamente por suino e o teor de
umidade é muito varidvel e estd diretamente relacionado com a
alimentacdo, consumo de agua, volume de agua incorporado ao dejeto
através da higienizacdo das baias e estacdo do ano (OLIVEIRA, 1993).
Os dados da producdo média didria de dejetos de acordo com as
diferentes categorias dos suinos sdo apresentados na Tabela 1.
Entretanto, essas quantidades podem variar conforme o manejo e tipo de
instalacéo (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DOS CRIADORES DE
SUINOS - ABCS, 2011).

Tabela 1 - Producdo diaria de dejetos suinos nas diferentes fases de
desenvolvimento.

Dejetos Producdo

Categoria animal liquidos (m* animal™ més’
(litros dia™) D)

Suinos 25 a 100 kg 7,0 0,25
Porcas em gestacdo 16,0 0,48
Porca em lactacdo + 27,0 0,81
leitegada
Cachaco 9,0 0,28
Leitbes na creche 1,40 0,05

Fonte: Adaptado de Brustolini & Mendonga (2009).

Dependendo do sistema de manejo e alimentacdo adotados, 0s
dejetos podem apresentar grandes variages em seus componentes,
principalmente na quantidade de &gua e nutrientes (DIESEL et al., 2002;
LEITE et al., 2009). A composicdo das dietas alimentares ocupa um
papel de destaque na determinacdo das caracteristicas dos dejetos
suinos, pois alteragbes na digestibilidade e biodisponibilidade dos
constituintes da racdo afetam diretamente a composicdo da excreta
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(HENRY; DOURMAND, 1992). Assim, por apresentar uma
composic¢do quimica variavel, decorrente da alimentacdo e do manejo
diferente, o volume de dejetos suinos possui um impacto ao meio
ambiente diferente (MELLER, 2007).

Os parametros fisico-quimicos dos dejetos de suinos produzidos
no Brasil foram estudados por diversos autores (KONZEN, 1983;
MEDRI, 1997; CAZARRE, 2001; HENN, 2005; MONTEIRO, 2005;
ALVES, 2007), que verificaram uma grande variabilidade nas
caracteristicas dos dejetos, fato que dificulta a comparagdo destes dados.
Estas diferengas se devem possivelmente as diferentes condigdes
experimentais dos estudos, visto que, na maioria dos casos ndo sdo
descritas as condi¢Bes do experimento (tipo de alimentacdo, desperdicio
dos comedouros e bebedouros, forma de coleta e armazenamento do
material antes das analises, volume de agua incorporado ao dejeto em
funcgdo do sistema de producdo empregado, clima, dados pluviométricos,
entre outros) (SILVA, 1996). A vantagem da presente dissertacdo é que
foi controlado e obtidas todas as informagdes quanto ao tipo de
alimentacdo, controle da quantidade consumida diaria, producdo de
dejetos e urina, entre outras informacGes que podem ser obtidas no
material e métodos (ltem 3.2.2).

De acordo com Dortzbach (2009) além do problema
relacionado ao excesso de aplicagdes de dejetos, a composicdo das
racbes utilizadas na alimentagdo contribui para a contaminagdo
ambiental, visto que, certos elementos como o cobre (Cu) e Zn séo
adicionados em grandes quantidades nas dietas animais para garantir
uma minima absor¢do. Estes micronutrientes sdo usados como
promotores de crescimento na alimentagdo animal (GRABER et al.,
2005). O Zn é utilizado na dieta dos animais em concentra¢fes proximas
a 2.400 mg kg™ com objetivo de minimizar distdrbios gastrointestinais
ocasionados pelo desmame (CRISTANI, 1997). Ja o Cu é fornecido na
alimentagdo, em doses até 250 mg kg™, como promotor de crescimento
(CORREA et al., 2011).

Muniz (2007) relata que quando sdo utilizados altos niveis de
minerais nas ragdes, esses acabam nédo sendo totalmente absorvidos pelo
organismo animal e assim, excretado em grandes quantidades, tendo um
grande potencial poluidor do meio ambiente.

De acordo com Carlson et al. (2004) leitées alimentados com
dietas que contenham altos niveis de Zn acabam excretando cerca de
80% do Zn suplementado nas fezes, dessa forma, a utilizacdo de niveis
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maiores do que 500 ppm na dieta gera um excesso de Zn excretado nas
fezes. Adeola et al. (1995) encontraram valores de relacdo
excretado/ingerido equivalentes a 77,3 e 69,8% para Cu e Zn,
respectivamente.

De acordo com Mattias (2006), residuos organicos como
estercos, dejetos, biossdlidos e outros compostos podem conter altas
concentragBes de metais pesados, maiores as vezes que solos agricolas e
0 uso continuo destes residuos pode aumentar as quantidades totais de
Cu, Zn, Pb, Cd, Fe e Mn nos solos. Girotto et al. (2010), relataram que
aplicacdes sucessivas de dejeto liquido de suinos no solo ocasionam
acumulo de Cu e Zn em camadas superficiais, onde, com a aplicacdo de
20, 40 e 80 m* ha™ de dejeto foram encontrados aciimulos significativos
de Cu até a camada de 0-12 cm e de Zn até a camada de 0-10 cm.

Scherer et al. (2010), avaliando o efeito do uso prolongado de
dejetos de suinos sobre os atributos quimicos em solos da regido oeste
de Santa Catarina, verificaram que, a utilizacdo continua de dejetos em
areas com culturas anuais proporciona maior acimulo dos nutrientes P,
K, Cu e Zn, especialmente na camada mais superficial de 0-5 cm. Os
mesmos autores relatam que, em solos argilosos, o Cu e Zn se
acumulam principalmente na camada superficial do solo, especialmente
guando o teor de matéria organica for elevado.

2.5. UTILIZACAO DO TRIGO EM RAGOES PARA SUINOS

A alimentacdo é o componente de maior participacdo no custo
da producéo de suinos, representando cerca de 65 a 76% do valor total
(DUARTE et al., 2010; POROLNIK et al., 2012). Os graos cereais
(milho e soja) constituem os principais ingredientes das dietas
empregadas a suinocultura brasileira, assim, a lucratividade dos sistemas
de produgo suinicola esta diretamente relacionado com o0s precos destes
dois ingredientes principalmente o milho que representa cerca de 75%
do volume das racBes e responde por cerca de 50% dos custos de
alimentacdo (SILVA et al., 2005). Fatores como quebras de safra,
aumento das exportagdes de grdos e mesmo a concorréncia de outras
atividades por esses componentes, determinam aumento consideravel
nos custos de producgdo (ABCS, 2011). Uma alternativa para minimizar
esse problema seria a utilizagdo de alimentos alternativos com perfis
nutricionais semelhantes ao do milho e que ndo comprometam o
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desempenho animal e ainda que possam ser cultivados em épocas
alternativas ao cultivo do milho.

A Dbusca por alimentos alternativos, substitutos aoc milho e ao
farelo de soja representa uma das maiores preocupacdes dos
suinocultores em periodos de crise no setor. No entanto, a baixa
disponibilidade desses alimentos e 0 pouco conhecimento dos seus reais
potenciais produtivos entravam sua producdo e comercializagdo
(ABREU, 2013).

Diversas pesquisas tém demonstrado que o milho pode ser
substituido parcialmente (BASTOS et al., 2004; MARQUES et al.,
2007; PARRA et al., 2008; ABREU 2013) e, em alguns casos,
totalmente (BASTOS et al., 2002; PINHEIRO et al., 2003; BASTOS et
al., 2005; KIEFER & QUADROS, 2006) nas dietas de suinos em
crescimento e terminagdo. Dentre os substitutos do milho, tem-se trigo,
graminea anual cujos grdos constituem importante fonte de proteinas e
energia em dietas de suinos. Na época de entressafra do milho, periodo
em que este grdo atinge altos precos no mercado € justamente o
momento em que o trigo estd disponivel para a comercializago
(VARGAS et al., 2001).

A utilizacdo de trigo em dietas de suinos é um recurso que se
enquadra relativamente bem, sendo uma visdo estratégica e sustentavel
para a agricultura familiar. Em termos nutricionais o trigo assemelha-se
ao milho (NANTES, 2013). E do ponto de vista do desempenho dos
animais, o trigo pode substituir totalmente o milho nas ragBes sem
causar prejuizos na producdo (BRUM et al., 1998), em dieta de suinos
em crescimento e terminagé&o.

Embora seu uso na alimentacdo animal no Brasil ainda seja
pequeno devido a aspectos relacionados a estabilidade na oferta de gréos
e também pela disponibilidade de outros alimentos para emprego em
dietas animais, o trigo apresenta boa qualidade nutricional e é produzido
na época de entressafra do milho e soja, 0 que demonstra seu grande
potencial de uso em ragdes de aves e suinos.

A cultivar de trigo utilizada no presente estudo, BRS Taruma, é
resultante do cruzamento entre as cultivares Century e BR 35. Pertence
ao grupo de trigos denominados como de duplo-propoésito, o qual é
apropriado a integracdo lavoura-pecuaria (NANTES, 2013). O trigo
cultivado com dupla finalidade é importante, uma vez que, permite a
utilizacdo de sistemas integrados de producdo, e também uma maior
flexibilidade para o produtor, porque ele pode optar de acordo com o
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ano e 0s precos agricolas, otimizar a producdo grdos em vez da
producgdo animal e vice-versa (BORTOLLI, 2010).

2.6. USO DE ANTIBIOTICOS NA PRODUGAO ANIMAL

Atualmente, a producdo animal brasileira é caracterizada por
sistemas intensivos de producdo que se justificam pelo aumento da
demanda mundial de alimentos e pela necessidade de reduzir 0s custos
associados a sua produgdo (BORTOLI, 2010). A principal caracteristica
desse sistema é a alta concentracdo de animais em pequenas areas
geogréficas (RACHED, 2009), fato que predispde uma maior ocorréncia
e disseminagdo de determinadas doencas. A fim de assegurar a
produtividade e a competitividade do setor, a utilizacdo de
medicamentos com fins terapéuticos e de profilaxia é uma pratica
bastante comum (LEAL, 2012).

No sistema confinado de producéo de suinos, o desmame e a
creche sdo consideradas as fases mais criticas para 0s animais
(OLIVEIRA, 2012). Durante a fase pés-desmame, os leitdes sdo
submetidos a diversos fatores estressantes, que causam reducdo no
crescimento, dentre eles: separacdo da matriz suina, dificuldade de
adaptacdo ao novo ambiente e 0 reagrupamento dos animais, associados
a imaturidade do trato digestorio e a mudanca brusca da dieta liquida
para uma dieta solida. Esses fatores podem acarretar alteragdes
histologicas e fisiologicas no sistema digestério e, consequentemente,
reduzir a capacidade de digerir alimentos e absorver nutrientes da dieta
(TUCCl et al., 2011).

Uma estratégia de alimentagdo utilizada na fase pos-desmame ¢
a inclusdo de agentes antimicrobianos na dieta, com o intuito de
aumentar a taxa de crescimento e a eficiéncia alimentar dos animais
(ANDRADE, 2013). Os antimicrobianos sdo compostos utilizados para
inibir o crescimento de determinados microrganismos, podendo ser
utilizados na producdo animal com fins terapéuticos para tratar de
enfermidades ou entdo com fins profilaticos na prevengdo de doencas
causadas pela presenga de microrganismos patogénicos e melhorar a
taxa de crescimento animal, ou seja, como promotores de crescimento
(SANTOS, 2009).

Entretanto, apesar da comprovada capacidade de melhorar o
desempenho de suinos, muitos desses compostos fornecidos aos animais
via alimentagdo ndo sdo totalmente metabolizados no organismo, sendo
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excretados na urina e nas fezes, tanto na forma do composto original ou
ja parcialmente metabolizado (HALLING-S@RENSEN et al. 1998;
SARMAH et al. 2006; KEMPER 2008; REGITANO & LEAL 2010;
LEAL 2012). A quantidade de compostos eliminada é varidvel, e
depende de fatores tais como, tipo de substdncia e dosagem
administrada, espécie e idade do animal, entre outros (KEMPER, 2008).

Quando no ambiente, os medicamentos veterinarios podem ser
adsorvidos,  transportados, biocacumulados ou ainda  sofrer
transformacbes como degradacdo ou reativagdo (HALLING-
SORENSEN et al., 2002), lixiviagdo ou ainda podem ser transportados
via escoamento superficial para os recursos hidricos (DIAS-CRUZ et
al., 2003).

A presenca desses compostos no ambiente pode causar efeitos
adversos nos organismos locais, além de exercer possivel influéncia no
aumento da resisténcia de microrganismos aos antibiéticos (KEMPER,
2008). Efetivamente pouco se sabe sobre os efeitos ecotoxicolégicos
derivados da exposicdo a curto e a longo prazo e a altas e baixas
dosagens desses compostos (BOXAL, 2006; SARMAH et al. 2006),
assim como se desconhecem 0s impactos causados pelos metabdlitos
oriundos dos produtos de degradacdo desses antibidticos, que podem ser
indiretamente disseminados ao ambiente pela aplicacdo de residuos de
animais no solo (THIELE-BRUHN, 2003).

Como os organismos do solo podem estar expostos a esses
compostos é importante conhecer os efeitos sobre a biodiversidade de
organismos ndo alvos. Até 0 momento, muito pouco se sabe sobre os
efeitos secundarios dos antibidticos para a fauna do solo e para as
plantas (BAGUER et al., 2000).

De acordo com Regitano; Leal (2010); Leal (2012), apesar da
importancia econdmica da producdo animal para o agronegécio
brasileiro, o pais carece de pesquisas na area de farmacos e
contaminacdo ambiental, ndo dispondo, de estudos sobre a ocorréncia de
residuos dos principais aditivos zootécnicos nos  diversos
compartimentos ambientais, seus possiveis efeitos sobre os ecossistemas
e organismos ndo alvos e/ou, tampouco qualquer estudo a respeito da
dindmica dessas substancias nas diferentes classes de solos.

Embora, nas Ultimas décadas, tenha aumentado de forma
consideravel o nimero de pesquisas envolvendo a utilizagdo de
antibidticos promotores de crescimento em dietas animais, em funcéo do
crescente interesse na compreensdo dos possiveis impactos que esses
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compostos causam na selecdo de bactérias resistentes, estudos de carater
ecotoxicoldgicos sdo incipientes, o que justifica o desenvolvimento de
estudos nesse ambito.

2.7 ECOTOXICOLOGIA TERRESTRE

A ecotoxicologia pode ser definida como a ciéncia que estuda
os efeitos adversos de substincias naturais ou sintéticas sobre os
organismos vivos populagdes ou comunidades (animais ou vegetais),
nos ambientes terrestres e aquaticos (ZAGATO; BERTOLETI 2006;
BIANCHINI et al., 2009). Suas ferramentas de analise permitem
responder preditivamente a toxicidade de substancias e compostos,
indicar os potenciais ecotoxicolégicos e seus mecanismos de acdo em
organismos vivos (MAGALHAES; FERRAO FILHO, 2008).

Os testes de toxicidade séo ensaios laboratoriais realizados sob
condicBes experimentais especificas e controladas, utilizados para
estimar a toxicidade de substancias, compostos, efluentes industriais,
amostras ambientais (aguas ou sedimentos) entre outros (COSTA et al.,
2008). Esses ensaios sdo realizados expondo-se 0s organismos testes a
uma matriz (agua, sedimento ou solo), contaminada, com o objetivo de
avaliar se a contaminacdo é alta o suficiente para causar algum efeito
adverso sobre a taxa de sobrevivéncia, crescimento, desempenho
reprodutivo e mudangas comportamentais (LIMA, 2009).

Para realizacdo dos ensaios sdo utilizados organismos
indicadores, que em funcdo de suas caracteristicas, apresentam um
limite de tolerancia ecolégica muito pequena, assim, quando expostos a
determinados contaminantes sdo capazes de apresentar alguma alteracdo
fisiolégica, morfolégica e/ou comportamental (MAGALHAES;
FERRAO FILHO, 2008). Como ndo existe um (nico organismo
representativo para um ecossistema, a literatura descreve o uso de varias
espécies e grupos de organismos para poder avaliar impactos
ambientais. Nos testes ecotoxicoldgicos terrestres comumente S&o
utilizados organismos, tais como, colémbolos, minhocas, &caros,
isdpodes, diplopodes, entre outros (BARETTA et al., 2014). Isso devido
ao fato de tais organismos atenderem critérios tais como, representar
importante papel ecol6gico no solo, permanecerem constantemente em
contato com o substrato, terem ampla distribuicdo geografica, serem de
facil manutencéo em laboratdrio e possuir alta taxa reprodutiva em curto
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espaco de tempo (FOUNTAIN; HOPKIN, 2005) e serem sensiveis a
uma ampla diversidade de compostos (CARVALHO et al., 2009).

Os testes ecotoxicoldgicos vém sendo utilizados para avaliar o
impacto ambiental de diversas fontes poluidoras, tais como, efluentes
agricolas, domésticos e industriais, sedimentos, medicamentos, produtos
quimicos em geral (RORIG, 2005), agrotoxicos, lodos de esgotos
(NATAL-DA-LUZ et al.,, 2011), residuos e rejeitos da mineragdo
(OLIVEIRA FILHO, 2013), residuos da industria de papel e celulose, de
cervejaria, poluentes organicos, hidrocarbonetos aromaticos policiclicos
(LOMBARDI, 2004; MAGALHAES; FERRAO-FILHO, 2008) e
dejetos de animais (DOMENE et al., 2007; SEGAT, 2012), auxiliando
no estabelecimento de limites m&ximos para langamentos de descarte de
contaminantes (NASCIMENTO et al., 2008).

No entanto, estudos de carater ecotoxicolégicos em ambientes
terrestres ainda sdo relativamente incipientes, cujo  maior
desenvolvimento cientifico tem ocorrido nas Gltimas décadas e se
concentrado principalmente em paises Europeus, EUA e Canada, com
uma gama de questionamentos sobre as possiveis situacdes de impactos
sobre 0 solo em paises tropicais (ROMBKE et al., 2006), principalmente
no que se refere a gestao e descarte de residuos organicos.
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3. CAPITULO 1 - AVALIACAO ECOTOXICOLOGICA DO USO
DE DEJETOS DE SUINOS NA SOBREVIVENCIA E
REPRODUCAO DE Eisenia andrei EM SOLOS DE SANTA
CATARINA

RESUMO

A aplicacdo de dejeto de suinos no solo é uma alternativa para
disponibilizar nutrientes as plantas e uma forma de descarte deste
residuo em 4&reas agricolas. Entretanto, quando esses dejetos sdo
aplicados de maneira continua nas mesmas areas e em quantidades que
excedem a capacidade suporte dos solos, podem ser transformados em
uma grande fonte poluidora do solo e mananciais, além de afetar a
biodiversidade da fauna edafica. O presente estudo objetivou avaliar,
por meio de testes ecotoxicoldgicos padronizados (ISO), o efeito de
doses crescentes de dejetos de suinos, provenientes de diferentes dietas,
aplicadas em solos do Estado de Santa Catarina [Latossolo Vermelho
Distréfico e Neossolo Quartzarénico Ortico Tipico], sobre a
sobrevivéncia e reproducdo de minhocas da espécie Eisenia andrei. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado. Foi realizado
um teste prévio de letalidade com o objetivo de avaliar a taxa de
sobrevivéncia das minhocas quando expostas aos solos contaminados
com doses crescentes de dejetos de suinos (0, 25, 50, 75 e 100 m* ha™).
Baseado na resposta deste teste, doses menores foram estabelecidas (0;
5; 10; 20; 30; 40 e 65 m* ha™ € 0, 0,1; 0,5; 1; 2,5; 5; 10 e 25 m* ha™ de
dejetos de suinos) para o Latossolo e Neossolo, respectivamente e
testadas para avaliar os efeitos cronicos (ensaio de reproducdo). Os
resultados obtidos nos testes de toxicidade com E. andrei indicaram que
0 aumento da aplicacdo de dejetos de suinos afetou negativamente as
minhocas tanto em curto prazo, quanto em longo prazo, reduzindo a taxa
de sobrevivéncia e reproducdo dos individuos. A taxa de sobrevivéncia
das minhocas E. andrei e no Latossolo foi afetada apenas na maior dose
de dejeto de suinos testada (100 m* ha™), independente do dejeto
avaliado. No Neossolo a toxicidade do dejeto causou mortalidade de
100% dos individuos na menor dose de dejeto aplicada (25 m® ha™),
independente do tratamento de dieta avaliado. Os dados obtidos nos
testes de reproducdo mostraram que no Latossolo as doses de 20 e 30 m®
ha® causaram efeitos negativos sobre o potencial reprodutivo das
minhocas E. andrei. No Neossolo as doses de 10 e 25 m*® ha™ dejetos de
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suinos ocasionaram impactos negativos sobre a reproducdo de E. andrei.
A inclusdo do trigo nas dietas para suinos na fase de creche em
substituicdo ao milho, ndo promoveu alteracbes na composicdo dos
dejetos a ponto de ocasionar impactos negativos sobre a taxa de
sobrevivéncia e a reproducdo das minhocas E. andrei. As concentracGes
de aditivos promotores de crescimento, adicionadas as dietas dos suinos,
ndo apresentaram potencial téxico para 0s organismos em estudo.
Todavia, sdo necessarios mais estudos incluindo outras classes de solo e
a utilizacdo de outros organismos testes, para avaliar os efeitos da
aplicacdo de dejetos de animais sobre a fauna edéfica.

Palavras chaves: Ecotoxicologia terrestre. Biologia do solo. Macrofauna
edafica. Residuos organicos.

ABSTRACT

The application of swine manure into the soil is an alternative to provide
nutrients for plants and a way to dispose of this waste in agricultural
areas. However, when these wastes are applied continuously in the same
areas and in quantities that exceed the carrying capacity of the soil can
be transformed into a major source of pollution of soil and water
sources, besides affecting the biodiversity of soil fauna. The present
study aimed to evaluate, by means of standardized ecotoxicological tests
(I1SO) the effect of increasing doses of swine manure from different
diets, applied in soils of the State of Santa Catarina [Oxisol and Entisol]
on the survival and reproduction of the earthworm species Eisenia
andrei. The experimental design was completely randomized with three
replications. Initially, a preliminary test of lethality to evaluate the
survival rate of earthworms when exposed to infected with increasing
doses of swine manure (0, 25, 50, 75 and 100 m® ha) soils was
conducted. Based on the response of this test were set smaller doses (0;
5; 10; 20; 30; 40 and 65 m® ha™ and 0; 0,1; 0,5; 1; 2,5; 5; 10 and 25 m®
ha ! of pig slurry for the Oxisol and Entisol, respectively) and tested to
assess the chronic effects (test reproduction). The results of toxicity tests
with the E. andrei showed that the increase in the application of pig
slurry adversely affected the worms studied both in short-term
(mortality), and in the long term (reproduction), reducing the rate of
survival and reproduction of individuals, and the magnitude of this
effect depends on the soil type. The survival rate of earthworms E.
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andrei and the Oxisol was affected only at the highest dose tested for
swine manure (100 m® ha™), regardless of the reported waste. The
Entisol the toxicity of waste caused 100% mortality of individuals in the
lowest dose of applied manure (25 m® ha™ %), independent of reported
waste. The data obtained in reproduction tests showed that the Oxisol
doses of 20 and 30 m® ha™* caused negative effects on the reproductive
potential of earthworms E. andrei. Entisol in doses of 10 and 25 m® ha™
pig slurry caused negative impacts on reproduction of E. andrei. The
inclusion of wheat in pig diets on growth phase in replacing corn, did
not change the composition of the waste to the point of causing negative
impacts on the survival and reproduction of earthworms E. andrei.
Furthermore, the concentrations of growth promoting additives, when
added to the diets of pigs showed no toxic to the organisms under study
potential. However, more studies are needed including other soil classes
and the use of other test organisms to evaluate the effects of application
of animal manure on soil fauna.

3.1. INTRODUCAO

A aplicacdo dos dejetos de animais oriundos das exploragdes
pecudrias como fertilizante em areas agricolas, € uma pratica comum,
em regides de producdo intensiva de animais (BASSO et al. 2012), por
ser uma alternativa de baixo custo beneficio para descarte desses
residuos produzidos na propriedade (SEGAT, 2012; MONDARDO,
2009).

A disposicdo dos dejetos de suinos no sistema solo-planta,
guando realizada de maneira apropriada pode trazer beneficios, tais
como, fonte de nutrientes para as plantas, incremento de matéria
organica para o solo (BERTOL et al., 2010), melhoria das propriedades
quimicas e fisicas do solo e reducdo do uso de fertilizantes quimicos
(VIELMO et al., 2011). Por outro lado, quando feita sem critérios
agrondmicos e ambientais, pode causar desequilibrios quimicos, fisicos
e biol6gicos no solo, poluicdo das &guas superficiais e subterraneas,
perdas de produtividade e reducdo da diversidade de plantas e
organismos do solo (CAMPQOS, 2010).

Na regido oeste do Estado de Santa Catarina, onde se concentra
grande parte da producdo de suinos do Brasil a expansdo e a
intensificacdo crescente dessa atividade agropecudria, tem resultado na
producdo de um grande volume de dejetos animais, usualmente
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aplicados em areas agricolas. Entretanto, na maioria das propriedades, a
guantidade de dejetos produzidos é maior do que as areas aptas a recebé-
lo (BERTO, 2004; SEIDEL et al., 2010), conforme as recomendacdes
agrondmicas (CQFS RS/SC, 2004) e legislacdo ambiental vigente
(FATMA, 2000). Fato este que vem ocasionando sérios problemas de
poluicdo dos solos e das aguas, decorrentes principalmente, do manejo
inadequado dos dejetos, do elevado volume aplicado e/ou pelas
sucessivas aplicacdes que extrapolam a capacidade suporte do solo
(SCHERER et al., 2010).

Aliado a isso, 0 uso de aditivos na alimentacdo animal, os quais
podem ndo ser plenamente metabolizados no organismo e excretados na
urina e nas fezes, tanto na forma de composto original ou parcialmente
metabolizados (HALLING-S@RENSEN et al., 1998; SARMAH et al.,
2006; KEMPER, 2008; REGITANO; LEAL, 2010 e LEAL, 2012), e
transferidos ao solo pela aplicacdo de dejetos animais nas areas agricolas
(BLACKWELL, et al., 2007; THIELE-BRUHN, 2003), podem levar ao
acumulo de residuos destes compostos no solo, com prejuizos para a
biodiversidade da fauna edéafica (ALVES et al., 2008).

Como os organismos do solo potencialmente podem estar
expostos a esses contaminantes & importante conhecer os efeitos
possiveis sobre os organismos nao alvos (BAGUER et al., 2000). Até o
momento, sdo poucos os trabalhos sobre os efeitos ecotoxicoldgicos
derivados da exposi¢do em curto e em longo prazo e a altas e baixas
dosagens desses compostos (BOXAL, 2006; SARMAH et al., 2006).

A caréncia de informacédo sobre a biota do solo em regides com
elevada producdo animal é uma grande preocupacdo, pois o descarte
indevido de grandes quantidades de dejetos animais modifica as
propriedades do solo e isso pode alterar a estrutura e a atividade da
fauna edafica (BARETTA et al., 2003; ALVES et al., 2008), com
reflexos negativos na ciclagem de nutrientes e na qualidade do solo
(SEGAT, 2012).

Por causa da grande importancia da comunidade biologica do
solo em manter e sustentar o funcionamento do ecossistema, o
monitoramento de préaticas antropicas, tais como a adicdo de residuos
organicos ao solo, também deve considerar os parametros bioldgicos
como um indicador fundamental (MATOS-MOREIRA et al., 2012).
Dentre os organismos edaficos com potencial para indicar alterages
ambientais, estdo as oligoquetas, que representam um elo importante da
cadeia trofica terrestre (NAHMANI et al., 2007; CESAR et al., 2010),
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além disso, sdo sensiveis e reagem a mudancas induzidas por atividades
antrépicas (BROWN & DOMINGUES, 2010).

Para 0 melhor uso no campo da adubacgéo com dejeto de suinos
se faz necessario realizar pesquisas visando esclarecer quais as doses
mais apropriadas para cada solo, impacto no ambiente e o efeito
residual, o que pode auxiliar na elaboragdo de normas relacionadas ao
uso agricola desse material. Além disso, faz-se necessario, obter mais
informagBes sobre as principais classes de aditivos atualmente
empregados no pais, para diferentes situacdes, a persisténcia desses
residuos no ambiente, bem como, os efeitos potenciais associados a
estes contaminantes aos organismos nao alvos.

Dessa forma, o presente trabalho foi conduzido para avaliar, por
meio de testes ecotoxicolégicos padronizados o efeito da aplicacdo de
doses crescentes de dejetos de suinos em solos naturais de Santa
Catarina (Latossolo Vermelho Distr6fico e Neossolo Quartzarénico
Ortico Tipico) sobre a sobrevivéncia e reproducdo de minhocas da
espécie Eisenia andrei. Além disso, avaliar a influéncia da composicédo
dos residuos organicos nas respostas ecotoxicoldgicas dessa espécie.

3.2 MATERIAL E METODOS
3.2.1 Solos

Os dois solos utilizados para os testes ecotoxicologicos foram
coletados em areas de mata sem histérico de uso agricola e aplicacdo de
dejetos de suinos. O Latossolo Vermelho Distréfico (Latossolo) foi
coletado na Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de
Santa Catarina (EPAGRI) no municipio de Chapecdé, SC [27°05°274"" S
e 052°38°085” W] e o Neossolo Quartzarénico Ortico Tipico
(Neossolo) no municipio de Ararangua, SC [29°00°19.98 S e
49°31°02,84°> W]. Esses solos representam um gradiente de classe
textural (Tabela 2), sendo representativos das regides do Estado com
maior producdo de suinos (Oeste e Sul). Ambos os solos foram
coletados na camada de 0-0,20 m, secos a 65 °C em estufa e tamisados
em peneiras de 2 mm, para separacdo de fragmentos vegetais e outros
residuos. Parametros fisicos e quimicos dos solos estdo apresentados na
Tabela 2.
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Tabela 2 - Parametros quimicos e fisicos do Latossolo Vermelho Distrofico™
(Latossolo) e Neossolo Quartzarénico Ortico Tipico*
(Neossolo) avaliados na profundidade de 0-0,20 m.

Latossolo Neossolo
MO® (%) 2,7 0,9
CTC? 15,6 4,92
pH (H,0) 4,6 5,8
P (mg dm"®) 1,9 6,7
K (mg dm™) 88 34
Ca (cmol,dm™) 2,69 2,00
Mg (cmol, dm™) 1,8 0,83
Al (cmol, dm™®) 0,83 0,00
H + Al (cmol, dm™) 10,9 2,00
Cu (mg dm®) 14 15
Zn (mg dm®) 0,8 1,0
Fe (mg dm™) 79,7 72,5
Mn (mg dm™®) 5,4 2,1
Avreia (%) 12 37
Silte (%) 39 59
Argila (%) 49 4

*Segundo o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (Embrapa, 2006).
MO — Matéria Organica.
2CTC — Capacidade de Troca Catidnica em pH 7,0.

O substrato utilizado como solo padrdo nos testes
ecotoxicoldgicos é uma mistura de 70% de areia industrial (fina), 20%
de argila caulinitica e 10% de turfa (moida e seca) (OECD, 1984).
Neste estudo a turfa foi substituida por fibra de coco (seca e
peineirada), mantendo-se as propor¢des indicadas pela OECD. Essa
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mistura é conhecida como solo artificial tropical (SAT) (GARCIA,
2004; KUPERMAN et al., 2009; OLIVEIRA FILHO, 2013), que no
presente estudo foi usada apenas como controle para validagdo dos
testes.

Para todos os testes conduzidos o pH do SAT e dos solos
naturais foram corrigidos para 6,0 + 0,5 com adicdo de CaCO3 e a
umidade corrigida para 60% da maxima capacidade de retencéo de agua
(CRA). A correcdo do pH dos solos naturais teve por objetivo
representar uma condicdo semelhante a de campo, uma vez que, esses
residuos geralmente sdo aplicados em areas de lavoura e pastagem onde
é realizada a préatica da calagem do solo. Cabe ressaltar que, no ensaio
de letalidade os valores de pH e CRA foram corrigidos com base nos
valores obtidos apenas para 0 solo sem considerar a adi¢do do dejeto. Ja
no ensaio de toxicidade aguda (reproducédo), foram realizadas medidas
de pH e CRA para cada uma das misturas (solo + dose de dejeto), e a
correcdo para cada mistura foi realizada separadamente.

3.2.2 Dejetos de suinos

Os dejetos de suinos foram coletados durante a fase de creche
(8 a 25 kg de peso corporal aproximadamente). A fase de criagdo
escolhida para a coleta de dejetos de suinos se caracteriza por ser uma
fase na qual é realizado o fornecimento de promotores de crescimento
na dieta dos animais é mais comum e também é quando ocorre a
incidéncia de disturbios gastrointestinais, provocados pela mudanca de
dieta, o que favorece a perda de nutrientes da alimentacdo por meio das
excretas. Para tanto, foi conduzido um experimento para avaliar o efeito
da utilizacdo de milho e trigo moido e os efeitos da inclusdo ou ndo de
aditivos promotores de crescimento (doxiciclina, colistina e dxido de
Zn) em dietas comerciais para leitGes na fase de creche.

Foram utilizados 14 suinos, machos castrados, hibridos
comerciais de alto desempenho com peso vivo médio inicial de 15,3 kg.
Os animais foram alojados em gaiolas experimentais tipo Pekas,
divididos em quatro grupos experimentais, com quatro dietas, sendo: T1
- Dieta a base de milho e farelo de soja especifica para a fase (MR); T2 -
85% dieta MR + 15% de trigo moido (TR); T3 - Dieta a base de milho e
farelo de soja + 100 ppm de doxiciclina + 50 ppm de colistina + 2500
ppm de 6xido de Zn (MA); T4 - 85% dieta MR + 15% de trigo moido +
100 ppm de doxiciclina + 50 ppm de colistina + 2500 ppm de éxido de
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Zn (TA). As dietas foram formuladas de modo a atender as exigéncias
minimas dos animais, conforme recomendado por ROSTAGNO et al.
(2011). A composicdo quimica e energética do trigo foi calculada em
ensaios preliminares.

A alimentacdo foi fornecida ad libitum em quatro refeicGes
diarias (8:30h, 11:00h, 13:30h e 16:00h) e os animais receberam &gua ad
libitum de modo a simular condi¢des de campo. O periodo experimental
constitui-se de sete dias de adaptacdo seguidos de cinco dias de coleta
total de fezes e urina. As fezes e a urina foram coletadas duas vezes ao
dia (10h e 17h), pesadas, acondicionadas em sacos plasticos e
conservadas em congelador a —10 °C. Ao final do experimento foram
pesadas, homogeneizadas e amostradas para analises posteriores.

Ap6s a mistura dos dejetos, o material foi submetido a um
periodo de pré-secagem no laboratdrio por cinco dias em temperatura
ambiente (22 °C) com o intuito de reduzir o teor de agua presente no
material. Os dejetos foram acondicionados em bandejas plasticas com
dimensfes de 25 x 40 cm de area e sete cm de altura, em laminas
padronizadas de aproximadamente 1,5 cm de altura de modo a permitir
uma secagem homogénea (Figura 1). Ao final dos cinco dias, foram
coletadas amostras do residuo para determinacdo do teor de umidade e
determinados conforme TEDESCO et al. (1995). Para a realiza¢do dos
testes, os teores de umidade dos materiais foram padronizados para
todos os tratamentos, sendo a umidade corrigida com adicdo de agua
destilada, de acordo com o tratamento que manteve o teor de umidade
mais elevado (Tabela 3).
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Figura 1 - Vista com detalhes desde a coleta até o modo de preparo dos
dejetos de suinos utilizados para os testes ecotoxicolégicos. A —
Gaiola metabdlica. B — Funil para coleta de urina. C — Bandeja
para coleta de fezes. D - Pré-secagem dos dejetos nas
bandejas. E — Dejetos ap0s trés dias de secagem. F — Dejetos
apo6s cinco dias de secagem. G — Homogeneizagdo dos dejetos
para montagem dos ensaios.

Fonte: Préprio autor (2014)
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Tabela 3 — Parametros quimicos de cada dejeto da fase de creche
proveniente de dietas a base de milho e farelo de soja sem
aditivos (MR), com 85% dieta MR + 15% de trigo moido sem
aditivos (TR), dieta a base de milho e farelo de soja + 100 ppm
de doxiciclina + 50 ppm de colistina + 2500 ppm de 6xido de
Zn (MA) e dieta com 85% MR + 15% de trigo moido + 100
ppm de doxiciclina + 50 ppm de colistina + 2500 ppm de 6xido

de Zn (TA).
Dejeto pH Umidade N total C total Relagdo P K Mn Cu Fe Zn
(H.0) (%) (%) (%) CIN total (%).. (%)
MR 75 49,48 2,58 43,53 16,9:1 339 312 0,021 0,072 0,437 0,038
TR 7,1 54,33 3,25 54,15 16,7:1 2,26 2,1 0,019 0,051 0,342 0,03
MA 6,9 51,77 3,07 51,48 16,8:1 2,48 252 0,02 0,06 0,394 0,084
TA 6,9 56,63 2,65 38,38 14,5:11 2,43 24 0,017 0,044 0,307 0,073

C= Carbono e N= Nitrogénio (Analisados pelo Analisador Elementar CHNS)
Fonte: Prdprio autor (2014)

As doses de dejeto de suinos testadas nos ensaios de letalidade
foram calculadas baseadas nas recomendagdes da IN - 11 para uso de
dejeto como fertilizante agricola no Estado de Santa Catarina, que
recomenda a aplicacio méxima de 50 m® de dejeto de suino ha™ ano™
(FATMA, 2000). A partir dessa recomendacdo foram estabelecidas as
doses de 0, 25, 50, 75 e 100 m® de dejeto de suino ha™ ano™. Os valores
correspondentes Kg dejeto/ha™ encontram-se apresentados no anexo L.

Baseado na resposta obtida nesse teste, doses menores foram
estabelecidas e testadas para avaliagdo da toxicidade crénica
(reproducdo).

Os dejetos de suinos utilizados para este estudo, ndo foram
submetidos a processos de estabilizacdo e/ou compostagem de forma a
se obter o pior cendrio, ou seja, ndo se considerou que determinados
compostos podem sofrer metabolizacdo, nem que haja degradacgdo dos
mesmos durante o periodo de armazenamento em lagoas.

3.2.3 Tratamentos
Os tratamentos consistiram em combinagdes de dejetos

oriundos de quatro dietas, adicionados doses crescentes a dois solos
representativos de Santa Catarina. Os ensaios foram conduzidos em
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delineamento experimental Inteiramente Casualizado, com trés
repeticdes. Dejetos: MR, TR, MA e TA. Solos: Latossolo e Neossolo.
Doses: 0, 25, 50, 75 e 100 m de dejeto de suinos ha™.

Foi realizado um ensaio prévio com o objetivo de avaliar a taxa
de letalidade dos organismos quando expostos aos solos com doses
crescentes de dejetos de suinos. Baseado na resposta obtida nesse
ensaio, doses menores foram estabelecidas para ambos os solos e
testadas para avaliar os efeitos cronicos (ensaio de reproducdo), sendo
estas: 0; 5; 10; 20; 30; 40 e 65 m® ha™ de dejetos de suinos e 0, 0,1; 0,5;
1; 25; 5 10 e 25 m® ha’ para o Latossolo e o Neossolo,
respectivamente. Os valores correspondentes Kg dejeto/ha™ encontram-
se apresentados nos anexos M e N.

E importante ressaltar que a adi¢do de cada dose incorporada
retrata uma situacao hipotética de contaminacéo. Caso os dejetos fossem
aplicados somente na superficie do solo os resultados poderiam
apresentar falso-negativos, especialmente se o0s organismos ficassem
abaixo da superficie sem ter contato com o residuo (OLIVEIRA FILHO,
2013).

3.2.4 Ensaios ecotoxicologicos

Os ensaios foram conduzidos no Laboratério de Solos e
Sustentabilidade da Universidade do Estado de Santa Catarina
(UDESC/CEO), no Campus de Chapecd, SC. As minhocas utilizadas
nos testes foram obtidas de um criatorio comercial “Minhobox”
(http://www.minhobox.com.br/). Precedente a montagem dos ensaios foi
realizado uma amostragem representativa dos organismos e
encaminhado para taxonomistas para obter a certificacdo da espécie.
Apos a confirmagéo os individuos foram acondicionados e mantidos de
acordo com diretrizes estabelecidas pela I1ISO 11268-2 (1998), com
adaptacdes para a epécie E. andrei até a montagem dos ensaios.

Os organismos utilizados nos ensaios atendiam os critérios
determinados pela 1ISO 11268-2 (1998), a qual prevé o uso de individuos
adultos (clitelados) com peso corporal entre 250 e 600 mg e idade entre
dois meses e um ano. Os ensaios foram mantidos em sala climatizada,
com temperatura de 20 °C + 2 e fotoperiodo de 12h, atendendo as
exigéncias da 1SO 11268-2 (1998).
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3.2.4.1 Ensaio de toxicidade aguda — Letalidade

A avaliacdo de letalidade de E. andrei seguiu as recomendacdes
da OECD 207 (OECD, 1984). Para tanto, em cada recipiente plastico
foram adicionados 500 g de solo com pH e umidade corrigidos e
adicionadas as doses de dejeto de suinos. Cada uma das unidades
experimentais recebeu 10 individuos clitelados. Esses individuos
ficaram 14 dias nesse ambiente e ap6s esse periodo foi avaliado o
numero de organismos que sobreviveram.

3.2.4.2 Ensaio de toxicidade crénica — Reprodugéo

O ensaio de reproducdo com E. andrei foi realizado de acordo
com o protocolo 1SO 11268-2 (1998), com duracdo de 56 dias. Cada
réplica consistiu de um pote plastico (didmetro: 11,5 cm; altura: 9 cm),
preenchido com 500 g (peso seco) de cada solo testado, com 10
minhocas cliteladas (peso médio 407,82 + 34,32 mg). As minhocas
foram alimentadas no inicio do teste e a cada semana com 5 g de esterco
Umido de cavalo desfaunado por meio de ciclos de congelamento e
descongelamento, conforme descrito por SEGAT (2012) e com histdrico
de ndo utilizagdo de antibidtico durante a vida do animal. Apds 28 dias,
as minhocas adultas foram removidas, deixando os casulos incubados
por mais 28 dias para eclosdo. Ao final do teste, os potes plasticos foram
colocados em banho-maria a 60 °C por 40-50 minutos para forcar a
migracao dos juvenis a superficie do solo para facilitar a contagem.

3.2.5 Anélise estatistica

Valores de LC, € LCso (concentracdo letal a 20 e 50% dos
individuos) foram estimados utilizando o Software PriProbit® 1.63
(SAKUMA, 1998). Para o teste de reproducdo, foi realizada uma analise
de regressdo ndo-linear, com o Software Statistica 7.0 (STATSOFT,
2004), usando 0 modelo que mais se ajustava aos dados para determinar
os valores de EC,y e ECg (concentracdo efetiva que causa efeitos a 20 e
50% dos individuos). As médias obtidas no teste de reproducdo e
letalidade foram comparadas, sempre em comparagéo a dose controle (0
m*ha), pelo teste de Dunnett por meio do programa Software Statistica
7.0 (STATSOFT, 2004).
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Para verificar se as diferencas de composicdes das dietas
apresentam efeitos toxicoldgicos distintos, foi realizado o teste de
significancia de Behrens-Fisher (p < 0,05) conforme sugerido por
NATAL-DA-LUZ et al., (2011).

3.3. RESULTADOS
3.3.1 Validacéao dos ensaios

Os ensaios de toxicidade aguda (letalidade) e cronica
(reproducdo) cumpriram os critérios de validagdo de acordo com as
respectivas diretrizes OECD 207 (OECD, 1984) e 1SO 11268-2 (I1SO,
1998). No teste de letalidade (toxicidade aguda) a taxa de letalidade das
minhocas adultas ndo excedeu 10% do total de individuos nos controles
(média de 97% sobrevivéncia). No teste de reproducdo (toxicidade
cronica) a sobrevivéncia de adultos foi > 90% (média de 97%), o
numero de juvenis no controle foi maior que 30 por recipiente (média de
67 juvenis) e o coeficiente de variacdo (CV) dos testes foi < 30%
(CV=17,30%).

3.3.2 Toxicidade aguda — Letalidade

A taxa de sobrevivéncia de E. andrei obtida no Latossolo sem
aplicacdo de dejetos de suinos (0 m® ha™) foi de 100% para os
tratamentos MR, TR e TA e 93% para o tratamento MA. Nos solos com
aplicacdo de 25, 50 e 75 m® ha™ de dejetos de suinos ndo foi observado
letalidade significativa dos organismos em todos os tratamentos testados
(MR, TR, MA e TA). A taxa de sobrevivéncia obtida nessas doses foi >
90% (Figura 2).

Os resultados obtidos para o Latossolo evidenciaram efeitos
mais expressivos na letalidade, apenas na maior dose de dejeto de suinos
testada (100 m* ha™), no qual foi possivel verificar um decréscimo na
taxa de sobrevivéncia dos individuos adultos. A taxa de sobrevivéncia
com aplicacdo de 100 m® ha™ foi de 20%, 3%, 10% e 16% para 0s
tratamentos, MR, TR, MA e TA, respectivamente (Figura 2).
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Figura2 - Meédia de Individuos (Ind.) vivos de Eisenia andrei em
Latossolo Vermelho Distréfico contaminado com doses
crescentes de dejeto de suinos. A - Dieta milho e farelo de soja
(MR); B - 85 % Dieta MR + 15% incluséo de trigo (TR); C -
Dieta milho e farelo de soja + aditivos (MA); D - 85 % Dieta
MR + 15% inclusdo de trigo + aditivos (TA). * Diferenca
estatistica significativa (p < 0,05) pelo teste de Dunnett. ()
Desvio padréo.
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Fonte: Préprio autor (2014)

A taxa de sobrevivéncia dos individuos de E. andrei no
Neossolo sem aplicacéo do dejetos de suinos (0 m* ha™) foi de 100% em
ambos tratamentos testados (MR, TR, MA e TA). Quando adicionado as
doses de dejetos de suinos no Neossolo, a toxicidade do dejeto causou
letalidade de 100% dos individuos na menor dose aplicada (25 m® ha™)
em todos os tratamentos de dieta testados (MR, TR, MA e TA). Na
Figura 3 é possivel visualizar os individuos de E. andrei mortos sobre a
superficie do solo.
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Figura 3 - Vista do interior do recipiente na dose de 25 m® ha* aplicados no
Neossolo Quartzarénico Ortico Tipico.

Fonte: Préprio autor (2014)

A partir dos dados obtidos para o Latossolo e Neossolo
estimou-se a concentracdo letal (LC) para 20% e 50% dos organismos.
Os valores de LCy e LCso estimados e seus respectivos intervalos de
confianga encontram-se apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Concentragdo letal LC, e LCs, calculada para o teste de
letalidade com Eisenia andrei em Latossolo Vermelho
Distréfico (Latossolo) e Neossolo Quartzarénico Ortico Tipico
(Neossolo) contaminados com doses crescentes de dejetos de
suinos oriundos de diferentes dietas (MR - Dieta milho e
farelo de soja; TR - 85 % Dieta MR + 15% inclusé&o de trigo;
MA - Dieta milho e farelo de soja + aditivos; TA - 85 % Dieta
MR + 15% inclusdo de trigo + aditivos).

MR TR MA TA

Latossolo
LCx (m*ha?)  95,03(92,55-97,60)  72,60* 6535* 94,80 (92,29 — 97,41)

LCs(m>ha') 97,48 (94,93 -100,13) 82,64* 8587* 97,18 (94,60 — 99,88)

Neossolo
LCq (m* ha?) <25 <25 <25 <25
LCso (m* ha™) <25 <25 <25 <25

*Intervalo de confianga ndo calculado.
Fonte: Prdprio autor (2014)

Os valores de LCy, estimados para o Latossolo permaneceram
na faixa entre 65,35 m*® ha’ no tratamento MA e 95,03 m® ha™ no
tratamento MR. J4, os valores de LCsy estimados para o Latossolo,
variaram na faixa entre 82,64 m* ha™ para o tratamento TR e 97,48 m®
ha™ para o tratamento MR (Tabela 4).

Para o Neossolo ndo foi possivel estimar valores de LC, e LCxq
no teste de letalidade. Essa estimativa de dose tem por objetivo
encontrar o valor (dose) que cause uma taxa de mortalidade de 20 e 50%
dos individuos. No entanto, como nesse solo houve 100% de
mortalidade dos individuos jA na menor dose testada, os valores néo
foram possiveis de serem calculados (Tabela 4).

O efeito da composicdo dos diferentes tratamentos (dietas) na
toxicidade dos dejetos no Latossolo é apresentado na Tabela 5.
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Tabela5- Comparacdo dos valores de LCy, e LCg, calculados para
Eisenia andrei no teste de letalidade em Latossolo Vermelho
Distréfico contaminados com dejetos de suinos oriundos de
diferentes dietas (MR - Dieta milho e farelo de soja; TR - 85 %
Dieta MR + 15% % inclusdo de trigo; MA - Dieta milho e
farelo de soja + aditivos; TA - 85 % Dieta MR + 15% inclusdo
de trigo + aditivos).

LCy
TA TR MA MR
TA - 94,80 > 72,60* 94,80 > 65,35* 94,80 < 95,03*
TR - - 72,60 > 65,35* 72,60 < 95,03*
MA - - - 65,35 < 95,03*
MR - - - -
LCso
TA TR MA MR
TA - 97,18 > 82,64* 97,18 > 85,87* 97,18 >97,48 *
TR - - 82,64 < 85,87* 82,64 < 97,48 *
MA - - - 85,87 < 97,48 *
MR - - - -

*significativo, p < 0,05; ™ ndo significativo, p > 0,05, significancia avaliada
pelo teste de Beherns-Fisher.
Fonte: Préprio autor (2014)

Verificaram-se diferengas estatisticas significativas (p < 0,05)
entre os tratamentos de composigdo da dieta (MR, MA, TR e TA) na
toxicidade dos dejetos de suinos sobre a sobreviéncia das minhocas E.
andrei. A taxa de sobrevivéncia no Latossolo foi mais afetada pelos
tratamentos TR (LCy = 72,60 e LCso = 82,64 m® ha) e MA (LCy =
65,35 e LCso= 85,87 m® ha’l) e em menor grau, pelos tratamentos MR e
TA (LCy e LCso > 94 m*ha™).
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3.3.3 Toxicidade cronica - Reproducéo

A reproducdo das minhocas foi afetada (p < 0,05) pela
aplicacdo de dejetos suinos em todos os tratamentos de dieta estudados
no Latossolo (Figura 4). Nas dietas que receberam milho (MR e MA) a
aplicacdo dos dejetos ocasionou reducdo no numero de juvenis a partir
da dose de 20 m* ha™ adicionada ao Latossolo. Por outro lado, nas dietas
com adicdo de trigo (TR e TA) observou-se reducdo no juvenis a partir
da dose de 30 m* ha™.

Figura 4 - Média de Individuos (Ind.) Juvenis de Eisenia andrei em
Latossolo Vermelho Distréfico contaminado com doses
crescentes de dejeto de suinos (A - Dieta milho e farelo de soja
(MR); B — 85 % Dieta MR + 15% incluséo de trigo (TR); C -
Dieta milho e farelo+ aditivos (MA); D - 85 % Dieta MR +
15% inclusdo de trigo + aditivos o (TA). * Diferenca estatistica
significativa (p < 0,05) pelo teste de Dunnett. () Desvio
padrdao.
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O incremento da dose de dejetos suinos também afetou a
reproducdo de E. andrei no Neossolo (Figura 5). No Neossolo observou-
se uma reducdo no nimero médio de individuos juvenis gerados a partir
da dose de 10 m® ha™ de dejetos de suinos para todas as dietas testadas.
Na dieta com adicdo de trigo e aditivos (TAg a reducdo no numero de
juvenis foi observada a apartir da dose de 5 m® ha™ de dejetos de suinos.

Figura 5 - Média de Individuos (Ind.) Juvenis de Eisenia andrei em
Neossolo Quartzarénico Ortico Tipico contaminado com doses
crescentes de dejeto de suinos A - Dieta milho e farelo de soja
(MR); B — 85 % Dieta MR + 15% incluséo de trigo (TR); C -
Dieta milho e farelo de soja + aditivos (MA); D - 85 % Dieta
MR + 15% inclusdo de trigo + aditivos (TA). * Diferenca
estatistica significativa, p < 0,05 pelo teste de Dunnett. ()
Desvio padréo.
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Com base nos resultados obtidos para o Latossolo e Neossolo
estimou-se a concentracdo efetiva para ECy € ECsq dos organismos,
com seus respectivos intervalos de confianca (Tabela 6). Os valores de
EC,o estimados para o Latossolo variaram entre 9,99 m® ha® (MA) e
20,67 m*ha™ no TA, enquanto os valores de ECs, variaram entre 15,53
m*>ha™ no MR e 26,53 m*ha™ para o TR (Tabela 6). J4 no Neossolo os
valores de EC,y ficaram entre 3,62 m® ha™ no MR e 5,30 m® ha' para
(MA), enquanto os valores de ECsoem MR e TR variaram entre 5,09 m*®
ha® e 5,76 m*ha™, respectivamente (Tabela 6).

Tabela 6 - Concentracdo efetiva EC,, e ECs, calculadas para o teste de
reproducdo de Eisenia andrei em Latossolo Vermelho
Distréfico (Latossolo) e Neossolo Quartzarénico Ortico Tipico
(Neossolo) com adicéo de doses crescentes de dejetos de suinos
oriundos de diferentes dietas (MR - Dieta milho e farelo de
soja; TR - 85 % Dieta MR + 15% inclusédo de trigo; MA -
Dieta milho e farelo de soja + aditivos; TA - 85 % Dieta MR +
15% inclusdo de trigo + aditivos).

MR TR MA TA
Latossolo
ECy (m*ha™) 11,52 (6,82 - 16,21)" 10,61 (7,81 — 13,40)° 9,99 (6,96 — 13,02)° 20,67 (17,89 — 23,46)"
ECs (Mm*ha™) 15,53 (10,16 — 20,89)" 26,53 (19,53 — 33,52)° 24,99 (17,41 -32,57)° 22,63 (16,84 — 28,42)"
Neossolo
ECy (m*ha™) 3,62 (2,52 -4,7)! 4,34 (2,85 - 5,84)" 5,30 (-1,86 — 12,47)" 3,73 (2,35 -5,11)"
ECs (m*ha™) 5,09 (3,60 — 6,58)" 5,76 (3,92 - 7,6) 5,68 (-12,68 — 24,06)* 5,44 (4,25 - 6,63)"

"Modelo Hormesis; “Modelo Linear; *Modelo Exponencial; “Modelo Logistico.
Fonte: Prdprio autor (2014)

O efeito da composigdo dos diferentes tratamentos (dietas) na
toxicidade dos dejetos no Latossolo e Neossolo encontram-se
apresentados nas Tabelas 7 e 8.

Quando comparados os valores de ECy, o tratamento TA (ECy
= 20,67 m® ha) afetando em menor grau a reproduco dos individuos
diferiu (p < 0,05) dos demais tratamentos (MR, TR e MA). Para as
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demais comparacGes de EC,, ndo foram encontradas diferencas
estatisticas significativas entre os tratamentos (Tabela 7).

Quando comparados os valores de ECs, é possivel verificar
diferenca estatistica significativa (p < 0,05) entre a dieta de milho sem
inclusdo de aditivos e a dieta de trigo sem a inclusdo de aditivos (MR X
TR), no qual o tratamento MR (ECs, = 15,53 m>ha®) apresentou maior
toxicidade quando comparado ao tratamento TR (ECs = 26,53 m® ha™).
Os demais valores de ECs, calculados para o teste de reproducdo nao se
diferem entre os tratamentos testados (Tabela 7).

Tabela7- Comparacdo dos valores de EC,, e ECs, calculados para
Eisenia andrei no teste de reproducdo em Latossolo Vermelho
Distréfico contaminados com dejetos de suinos oriundos de
diferentes dietas (MR - Dieta milho e farelo de soja; TR - 85 %
Dieta MR + 15% inclusdo de trigo; MA - Dieta milho e farelo
de soja + aditivos; TA - 85 % Dieta MR + 15% inclusdo de
trigo + aditivos).

ECa
TA TR MA MR
TA - 20,67 x 10,61 " 20,67 x 9,99 " 20,67 x11,52 "
TR - - 10,61x9,99 ™ 10,61x11,52"™
MA - - - 999 x11,52"™
MR - - - -
ECso
TA TR MA MR
TA - 22,63x26,53™  22,63x2499"™ 22,63 x15,53"™
TR - - 26,53 x 24,99 ™ 26,53 x 15,53 "
MA - - - 24,99 x 15,53 ™
MR - . . -

*significativo, p < 0,05; ™ ndo significativo, p > 0,05, significAncia avaliada

pelo teste de Beherns-Fisher.
Fonte: Préprio autor (2014)

Os valores de ECy e ECsy encontrados para o Neossolo ndo
diferiram estatisticamente entre os tratamentos comparados, indicando
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gue a composi¢do dos tratamentos ndo influenciou a reproducdo de
minhocas (Tabela 8).

Tabela 8- Comparacdo dos valores de EC,, e ECs, calculados para
Eisenia andrei no teste de reprodugdo em Neossolo
Quartzarénico Ortico Tipico contaminados com dejetos de
suinos oriundos de diferentes dietas (MR - Dieta milho e farelo
de soja; TR - 85 % Dieta MR + 15% inclusdo de trigo; MA -
Dieta milho e farelo de soja + aditivos; TA - 85 % Dieta MR +
15% inclusdo de trigo + aditivos).

ECx
TA TR MA MR
TA - 3,73x4,34™ 3,73x530™ 3,73x3,62"™
TR - - 4,34x530" 434x362"™
MA - - - 530x3,62"™
MR - - - -
ECso
TA TR MA MR
TA - 5,44 x5,76 ™ 5,44 x 5,68 ™ 5,44 x 5,09 ™
TR - - 5,76 x 5,68 ™ 5,76 x 5,09 ™
MA - - - 5,68 x 5,09 ™
MR - - - -

*significativo, p < 0,05; ™ ndo significativo, p > 0,05, significancia avaliada
pelo teste de Beherns-Fisher.
Fonte: Préprio autor (2014)

3.4 DISCUSSAO
3.4.1 Letalidade

Os resultados de toxicidade aguda em E. andrei observados no
Latossolo demonstraram que os dejetos estudados ndo afetaram a
sobrevivéncia dos organismos até a dose de 75 m® ha™ de dejetos de
suinos. Segat (2012) também néo observou letalidade nos individuos de
E. andrei quando da aplicacdo de doses de dejetos liquido de suinos de
até 100 m* ha™* em dois solos naturais (Argissolo Vermelho Eutréfico e
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Latossolo Vermelho Distrofico) utilizando dejeto de suino da fase de
crescimento com umidade natural (74,7 % de umidade).

A elevada taxa de mortalidade dos organismos observada no
Latossolo para a maior dose aplicada (100 m® ha™) pode estar
relacionada, pelo menos em parte, as condi¢des do teste, especialmente
0 teor de umidade do solo e ndo a toxicidade em si dos residuos
testados. Nesse teste preliminar a umidade dos tratamentos foi corrigida
para 60% da CRA do solo, o que pode ter resultado diferencas nos
teores de umidade apds a adicdo das diferentes doses de dejetos de
suinos.

Para Domene et al. (2007) o conteldo de agua é o parametro
mais problemético em testes para avaliacéo de residuos, uma vez que, as
propriedades de retencdo de &gua dos residuos sdo geralmente mais
elevadas do que a do solo. Dessa forma, a adigdo de residuos organicos
no solo pode modificar as propriedades fisico-quimicas e a capacidade
de retencdo de agua das misturas de residuos com o solo, em
concentragGes crescentes, por consequéncia, afetar a um certo ponto o
desempenho do organismo de teste (Domene et al., 2008). Assim, para a
conducdo do teste de toxicidade cronica (reproducdo) a correcdo de
umidade no presente estudo foi realizada com base na CRA obtida para
cada mistura (solo + dose de dejeto), respectivamente, o que elimina a
influéncia problematica da adgua sobre os resultados aqui obtidos.

Os resultados encontrados pelo teste de toxicidade aguda no
Neossolo demonstraram maior risco ambiental em compara¢do com o
Latossolo para uso de doses crescentes de dejetos, sendo a sobrevivéncia
das minhocas E. andrei, reduzida em 100% na dose de 25 m® ha™,
independente do tipo de dejeto utilizado. A elevada taxa de mortalidade
observada no Neossolo pode estar associada a algumas propriedades
desse solo (pH, matéria organica, textura) (Tabela 2). Os valores de pH
mais elevados apo6s a aplicacdo do dejeto no solo (pH > 7) (Apéndice B)
e 0 baixo teor de matéria organica do solo (0,9%) (Tabela 2) podem ter
influenciado na sobrevivéncia dos individuos nesse solo. De acordo com
Chelinho et al. (2011), os resultados de ensaios ecotoxicoldgicos com E.
andrei realizados em solos extremamente arenosos precisam ser
interpretados com cautela, uma vez que as caracteristicas pedolégicas do
solo podem influenciar nos resultados obtidos. Assim, torna-se
fundamental conhecer as caracteristicas do solo, uma vez que as mesmas
podem ocasionar algum fator de estresse aos organismos, que néo
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aqueles relacionados ao contaminante, confundindo ou influenciando a
resposta do teste (BARETTA et al., 2014).

Minhocas da espécie E. andrei, sdo tolerantes a uma gama de
ambientes e podem suportar uma faixa de pH entre 4 e 9, mas preferem
condicdes de pH neutro a levemente &cidos entre 5 e 7 e solos com
teores de matéria organica elevados (JANSCH et al., 2005). Natal-da-
Luz et al., (2008), em um estudo com diferentes composi¢fes de solo
artificial OECD com variagdes nos teores de matéria organica
verificaram que as minhocas E. andrei apresentam uma forte tendéncia a
evitar solos com baixo conteldo de matéria organica (< 2%). Resultados
similares foram encontrados por Chelinho et al. (2011) avaliando 12
combinagdes de solos naturais do mediterraneo e solo artificial (OECD)
encontraram fuga das minhocas E. andrei nos solos com menores teores
de matéria organica.

De acordo com Natal-da-luz et al. (2008) os atributos fisicos e
guimicos do solo podem afetar de forma direta 0s organismos, como
também influenciar uma maior ou menor disponibilidade de
contaminantes nos solos. Assim, a maior biodisponibilidade dos
micronutrientes adicionados via dejeto nesse solo, pode ser outro fator
gue ocasiona letalidade significativa dos organismos. Esse fator ja foi
relacionado em um estudo realizado por Segat (2012), que avaliando a
toxicidade de dejetos de suinos sobre a taxa de sobrevivéncia de E.
andrei em Neossolo Quartzarénico, encontrou letalidade dos individuos
com a aplicacdo de 60 e 75 m*ha™ e associou os resultados encontrados
a maior disponibilidade e concentragdo de Cu e Zn, que as respectivas
doses proporcionaram. A autora encontrou mortalidade dos individuos
em concentracdes de 12 e 15 mg kg' de Cu e 26 e 34 mg kg' de Zn nas
doses de 60 e 75 m*ha™ de dejetos de suinos, respectivamente.

Dominguez-Crespo et al. (2012), avaliando a toxicidade de
residuos de depuracdo de dejetos de bovinos sobre a taxa de
sobrevivéncia de E. fetida encontraram letalidade de 100% dos
individuos no tratamento em que o residuo apresentava concentracdes
de 84,12 mg kg™ de Zn e 323,11 mg kg™ de Cu.

No presente estudo, as concentragdes de Cu e Zn encontradas
na dose com efeito letal (25 m*® ha™) estiveram muito acima dos valores
encontrados pelos respectivos autores. Os valores estimados foram de
603, 699, 822 ¢ 987 mg kg™ de Cu e 1001, 411, 1152 e 521 mg kg™ de
Zn, para os tratamentos TA, TR, MA e MR, respectivamente, fato que
pode explicar a taxa de mortalidade encontrada nesse solo (Apéndice
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G). Cabe ressaltar que, as maiores concentraces de Cu e Zn estimadas
para a dose de 25 m® ha' nesse estudo, quando comparadas as
concentragBes encontradas por Segat (2012), pode estar associada ao
maior teor de matéria seca dos dejetos e, por consequéncia, a maior
concentracdo dos micronutrientes nos residuos testados.

3.4.2 Reproducéo

Os resultados obtidos no Latossolo sugerem que 0 aumento da
dose de dejetos de suinos afetou negativamente a reproducdo das
minhocas em todos os dejetos avaliados, sendo este parametro mais
sensivel que a letalidade (Figura 4).

A reproducdo dos individuos foi afetada (p < 0,05) nos solos
contaminados com doses acima de 20 e 30 m* ha™ de dejetos de suinos
em todos os tratamentos avaliados, nos quais o nimero médio de
individuos (23,67; 8; 3 e 2,67 juvenis para os tratamentos MR, MA, TR
e TA, respectivamente) gerados esteve bem abaixo do solo sem
aplicacdo de dejetos 0 m*® ha™* (média 63,67 juvenis) e em alguns casos
ndo ocorrendo a reproducdo desses organismos com o aumento da dose
de dejetos de suino aplicada (40 e 65 m® ha™) (Figura 4).

De acordo com Magalhées; Ferrdo-Filho (2008), nos testes
cronicos, de maneira geral, sdo observados efeitos sub-letais, que
permitem a sobrevivéncia dos individuos, mas afetam uma ou mais
funcgdes biologicas, tais como, inibicdo do crescimento, alteracdes na
taxa reprodutiva e modificagbes morfoldgicas. Zaltauskaité; Sodiene
(2010), relatam que o teste de reprodugdo de minhocas, geralmente é
considerado um pardmetro mais sensivel do que o teste de toxicidade
aguda, uma vez que, permite avaliar os efeitos de concentracfes
subletais, abaixo de uma dada concentracdo letal (LC) para os
organismos. Além disso, o teste de reprodugdo de minhocas €
amplamente considerado como sendo o de maior relevancia para a
previsdo dos impactos sobre os ecossistemas do solo, uma vez que
influencia a dindmica da populagéo ao longo do tempo.

Assim, os resultados obtidos no presente estudo, demonstram
gue em longo prazo a aplicacdo de dejetos de suinos com ftais
caracteristicas, pode ocasionar impactos negativos sobre a densidade
populacional de minhocas e a estrutura da comunidade edéafica, afetando
diretamente a ciclagem de nutrientes e a decomposicdo do material
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organico, com reflexos na qualidade do solo e a magnitude deste efeito
varia com o tipo e textura do solo.

No Neossolo foram observados efeitos mais significativos na
reproducdo, nas doses de 10 e 25 m® ha™, onde o nimero médio de
individuos juvenis gerados esteve abaixo do solo controle e em alguns
tratamentos ndo ocorreu reproducdo desses organismos (Figura 5).

Chelinho et al. (2011) em um estudo com diferentes solos
naturais encontraram maior sensibilidade de E. andrei para as
propriedades do solo (pH, matéria organica, textura - areia grossa, areia
fina, silte, argila, entre outras). Van Gestel et al. (1992) estudando a
reproducdo de E. andrei em solo artificial encontraram reducdo no
nimero de juvenis em valores de pH de 4, 6,5, 7,5 e 8 e uma producéo
6tima de casulos em condicdes de pH entre 5 e 6. Os valores de pH
nesse estudo estiveram acima dos valores encontrados por VAN
GESTEL et al. (1992) (Apéndice D).

A reproducdo das minhocas no Neossolo pode ter sido
influenciada pela maior disponibilidade de alguns metais adicionados
via dejetos. De acordo com Waalewijn-kool et al. (2013) a
biodisponibilidade de metais para os organismos do solo, em geral,
encontra-se associada as propriedades quimicas (pH, teor de matéria
organica e capacidade de troca catibnica), fisicas e mineraldgicas
(granulometria) (CESAR et al., 2008), juntamente com os elementos
fisioldgicos e comportamentais da biota estudada (LANNO et al., 2003).

Sherer et al. (2010) avaliando a disponibilidade e mobilidade de
elementos em solos catarinenses com aplicacdo de dejetos de suinos
verificaram maior disponibilidade e mobilidade de Cu e Zn em
Neossolo quando esse foi comparado ao Latossolo.

Segat (2012), avaliando a toxicidade de dejetos de suinos sobre
a reproducdo de E. andrei em Neossolo Quartzarénico, observou
reducdo no nimero de juvenis com a aplicacéo de 30, 45 e 60 m*ha e
associou os resultados encontrados a maior disponibilidade do residuo
nesse solo e aos possiveis efeitos do pH na disponibilidade de metais.

Dominguez-Crespo et al. (2012), avaliando a toxicidade de
residuos de depuracdo de dejetos de bovinos sobre a reproducéo de E.
fetida verificaram que o aumento das concentracbes de Cu e Zn
promoveu reducdo no ndmero de casulos. Van Gestel et al. (1993),
estudando E. andrei em solo artificial, encontraram um ECs, de 512 mg
Zn kg™ para efeitos sobre a producéo de casulos. Kuperman et al. (2004)
estudando a toxicidade de Mn em um solo arenoso, encontraram valores
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de ECy e ECso de 629 e 927 mg Kg'1 de Mn, respectivamente, para
efeitos na producéo de casulos de E. fetida.

No presente estudo, as concentracbes de Cu, Zn e Mn
encontradas na dose com efeito letal (10 m® ha™) estiveram abaixo dos
valores encontrados pelos respectivos autores (VAN GESTEL et al.,
1994; KUPERMAN et al., 2004; DOMINGUES-CRESPO et al., 2012).
Os valores estimados no presente estudo foram de 243, 282, 331 e 397
mg kg™ de Cu, 403, 166, 464 e 209 mg kg™ de Zn e 94, 105, 110, 116
mg kg™ de Mn para os tratamentos TA, TR, MA e MR, respectivamente
(Apéndice I).

De acordo com Domene et al. (2010), os poluentes podem
apresentar toxicidades diferenciadas dependendo das propriedades do
solo, as quais determinam a biodisponibilidade de contaminantes. Os
resultados obtidos no presente estudo corroboram com essa afirmacéo,
uma vez que, os valores LC e EC estimados para o Latossolo e Neossolo
foram diferentes para 0 mesmo tratamento (Tabelas 4 e 6).

Para os resultados de desempenho reprodutivo das minhocas 0s
valores de ECs, calculados e seus respectivos intervalos de confianga
para o Latossolo, foram: 15,53 (10,16 — 20,89), 26,53 (19,53 — 33,52),
24,99 (17,41 — 32,57) e 22,63 (16,84 — 28,42) m® ha de dejetos de
suinos, para os tratamentos MR, TR, MA e TA, respectivamente (Tabela
6). Para 0 Neossolo os valores de ECg, calculados e seus respectivos
intervalos de confianca foram: 5,09 (3,60 — 6,58), 5,76 (3,92 — 7,6), 5,68
(-12,68 — 24,06), 5,44 (4,25 — 6,63) m> ha™ para os tratamentos MR, TR,
MA e TA, respectivamente (Tabela 6).

E importante destacar que os valores de ECs, encontrados na
presente dissertagdo encontram-se abaixo do limite maximo permitido
para aplicagdo agrondmica desse residuo no Estado de Santa Catarina
(50 m® ha ™ de dejetos) (FATMA, 2000). Esses resultados indicam que,
a utilizacdo do volume como critério para minimizar os impactos
ambientais resultante da aplicacdo de dejetos de suinos pode néo ser a
forma mais adequada, tanto do ponto vista ambiental como econémico.

Entretanto, cabe ressaltar que, a legislacdo vigente que
regulamenta a aplicacdo de dejetos liquidos de suinos em areas agricolas
em SC, ndo leva em consideracdo, para definir a taxa maxima anual de
aplicacdo, o tipo de solo, principalmente o teor de argila, 6xidos de ferro
e aluminio, pH, matéria organica, profundidade, entre outros (CORREA
et al., 2011), o que é um erro, pois conforme demonstrado a textura e
tipo de solo influencia na sua capacidade de suporte de dejetos de
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suinos, especialmente quanto a influéncia sobre a macrofauna (Capitulo
1, minhocas) e mesofauna do solo (Ver Capitulo 2, colémbolos).

Outro aspecto que deve ser levado em consideracdo para
aplicacdo de dejetos de suinos no solo diz respeito a sua composicéo
guimica variavel, sendo esta influenciada por fatores, tais como raga,
idade, composi¢do das dietas alimentares, eventuais tratamentos dos
animais (CORREA et al., 2011), teores de matéria seca dos residuos e as
especificidades encontradas em cada ambiente, tais como sistema de
criacdo, instalagdes, fase de producéo e sistemas de armazenamento e/ou
tratamento de dejetos encontrados na regido.

3.4.3 Efeito das dietas nos parametros quimicos e na toxicidade dos
dejetos de suinos

A composicdo das dietas alimentares e a fase do animal ocupa
um papel de destaque na determinagdo das caracteristicas dos dejetos
suinos, pois alteragBes na digestibilidade e biodisponibilidade dos
constituintes da racdo afetam diretamente a composi¢cdo da excreta
(HENRY; DOURMAND, 1992). Assim, por apresentar uma
composi¢do quimica varidvel, decorrente da alimentagdo e do manejo
diferenciado, o volume de dejetos suinos aplicado ao solo, pode
apresentar um impacto distinto ao meio ambiente (MELLER, 2007).

Na Tabela 3 sdo apresentadas as concentragdes médias dos
micronutrientes presentes nos dejetos de suinos estudados. Nota-se que
0s dejetos dos animais que receberam as dietas com a inclusdo dos
aditivos (MA e TA) a anélise descritiva sugere maiores concentracoes
médias de Zn quando comparados com as dietas sem inclusdo desses
aditivos (MR e TR). Além disso, os dejetos obtidos das dietas a base de
milho (MR e MA) apresentaram maiores concentragdes médias de Cu
guando comparados aos dejetos com a inclusdo de 15% de trigo (TR e
TA).

De acordo com Alves et al. (2008) o efeito do uso de diferentes
formas de dejetos pode levar a resultados benéficos ou prejudiciais a
macrofauna edéafica, variando conforme a composicdo do dejeto.
Entretanto, no Brasil, sdo escassas as informacgBes a respeito da
influéncia da nutricdo sobre a questdo ambiental dos dejetos suinos
(NONES et al., 2002), principalmente no que se refere aos impactos da
aplicacdo desse residuo sobre os parametros biol6gicos do solo.
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A caréncia de informacao sobre a fauna edafica em regides com
elevada producdo animal é uma grande preocupacdo, pois 0 descarte
indevido de grandes quantidades de dejetos animais modifica as
propriedades do solo e isso pode alterar a estrutura, a atividade e a
diversidade da fauna edafica (BARETTA et al., 2003; ALVES et al.,
2008), com reflexos negativos na ciclagem de nutrientes e na qualidade
do solo.

No presente estudo, a inclusdo de trigo nas dietas para suinos na
fase de creche em substituicdo ao milho, ndo promoveu alteragfes nas
propriedades dos dejetos a ponto de ocasionar impactos
ecotoxicolégicos distintos na letalidade e reproducdo de minhocas em
fungdo da composicdo da dieta. Assim como, as concentracGes de
aditivos, adicionadas as dietas dos animais (dose profilatica
recomendada), ndo apresentaram potencial tdxico para as minhocas,
visto que todos os residuos testados afetaram em maior ou menor grau
um dos parametros avaliados (letalidade ou reproducao).

O impacto dos aditivos antimicrobianos administrados aos
animais, nos diferentes compartimentos ambientais depende de muitas
variaveis, tais como, a quantidade de produtos utilizados, o tipo de
administracdo, praticas de manejo, metabolismo animal, manipulacdo
dos dejetos, periodo de armazenamento e taxas de degradagdo dos
compostos (KEMPER, 2008), propriedades fisico-quimicas das
substancias e as caracteristicas do meio receptor (incluindo tipo de solo
e condigdes climéticas) (BOXAL, 2008). De acordo com Christian, et
al. (2003); Regitano; Leal, (2010), o grupo das tetraciclinas apresentam
forte sorcdo as particulas organicas e/ou minerais do solo/sedimento.
Além disso, apresentam elevada taxa de fotodegradagdo, com valores de
meia-vida de apenas algumas horas (WEBB, 2004).

Estudos desenvolvidos para avaliar a toxicidade de compostos
veterinarios sobre organismos ndo alvos mostram que as concentracdes
de efeitos para a fauna do solo sdo maiores do que as normalmente
encontradas no meio ambiente. Oliveira (2008), avaliando a toxicidade
de dois compostos de uso veterinario (nicarbazina e monensina)
utilizados na industria avicola, em E. andrei e F. candida ndo
encontraram efeitos a exposicdo a nicarbazina para ambos o0s
organismos testados. Para a monensina encontraram efeito dose-
resposta, no entanto, em concentragdes muito acima das encontradas no
ambiente. Baguer et al. (2000) avaliando os efeitos da tilosina e
oxitetraciclina, em trés grupos da fauna do solo (minhocas, colémbolos
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e enquitreideos) também verificaram baixa toxicidade desses compostos
para a fauna edafica. Os autores concluem que com base nos resultados
obtidos, é pouco provavel que os antibidticos presentes nos dejetos
representem qualquer risco direto para a fauna edéfica.

3.4.4 Avaliacéo da toxicidade dos residuos

Quando avaliados os efeitos de toxicidade dos diferentes dejetos
sobre a letalidade de minhocas E. andrei no Latossolo, os tratamentos
TR (LCy = 72,60 e LCso= 82,64 m® ha') e MA (LCy = 65,35 e LCso=
85,87 m*® ha'') apresentaram maior toxicidade, quando comparados aos
tratamentos MR e TA (LCy € LCso> 94 m*ha™) (Tabela 4).

Na Tabela 3, estdo apresentados os teores médios de nitrogénio
(N) total dos dejetos avaliados. Observa-se que 0s tratamentos que se
mostraram mais toxicos apresentaram maiores valores de N total, os
valores obtidos foram de 3,25 e 3,07 % de N total para os tratamentos
TR e MA, respectivamente e 2,65 e 2,58 % para os tratamentos TA e
MR, respectivamente.

Em se tratando biologia do solo, a aplicagdo de altas doses de
dejetos de suinos pode ser tdxica a alguns organismos (LINDBERG,
2003), como por exemplo, a elevada adicdo de nitrogénio do dejeto que
pode ser tdxico a algumas espécies de minhocas (Oligochaeta)
(EDWARDS & LOFTY, 1982; BARETTA et al., 2003), causando
prejuizos a ecologia edafica (BARETTA et al., 2003; ALVES, 2007).

De acordo com Dominguez; Edwards, (2011), as minhocas sao
muito sensiveis a amobnia e podem néo sobreviver em residuos organicos
contendo altas concentracbes desse gés. Indmeros trabalhos
encontrados na literatura apontam a toxicidade da amodnia para as
minhocas (CURRY, 2004; HANSEN & ENGELSTAD 1999;
KLADIVKO & TIMMENGA 1990; EDWARDS & FLETCHE, 1988).

Contudo, os resultados obtidos no presente estudo carecem de
uma interpretacdo mais aprofundada, uma vez que, estudos conduzidos
para avaliar a toxicidade de residuos orgénicos sobre a fauna edéfica,
principalmente envolvendo doses crescentes de dejetos de suinos, ainda
sd0 escassos na literatura. Além disso, os dados disponiveis para outros
tipos de residuos animais apresentam uma variacdo consideravel,
diferindo-se principalmente na sua composi¢do, teor de umidade, tipos
de solos (naturais ou artificiais), espécie e parametro avaliado
(reproducdo, sobrevivéncia, fuga, crescimento), entre outros.
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De maneira geral, a caracterizacdo dos parametros quimicos e
microbioldgicos dos solos nas amostras correspondentes aos varios
tratamentos avaliados no presente estudo, bem como a determinacéo
efetiva dos micronutrientes potencialmente biodisponiveis (Cu, Zn, Mn,
entre outros) em cada dose e tipo de solo juntamente com os resultados
das analises de persisténcia ou ndo dos antibidticos nos dejetos,
poderiam dar um suporte fundamental para uma interpretagdo mais
rigorosa dos resultados obtidos. No entanto, a presente dissertacdo
desperta para novas hipoteses e estudos utilizando outros tipos de solos
e organismos teste representativos da fauna do solo, bem como outros
tipos de dejetos, no sentido de fundamentar e ajudar a esclarecer essa
lacuna existente.

3.5. CONCLUSOES

Doses crescentes de dejetos de suinos adicionadas no Latossolo
e Neossolo afetaram negativamente a taxa de sobrevivéncia e o
potencial reprodutivo de minhocas da espécie E. andrei, sendo a
magnitude deste efeito dependente do tipo de solo.

As doses de 10 e 25 m® ha™ de dejetos de suinos aplicados em
Neossolo em uma Unica aplicacdo, causaram efeitos negativos sobre a
taxa de reproducéo e sobrevivéncia de minhocas da espécie E. andrei.

A partir de 20 e 30 m* ha™ de dejetos de suinos no Latossolo,
causaram efeitos negativos sobre o pardmetro reprodutivo de minhocas
da espécie E. andrei, para dietas de milho e trigo, respectivamente.

A inclusdo do trigo nas dietas para suinos na fase de creche em
substituicdo ao milho, ndo promoveu alteracGes nas propriedades dos
dejetos a ponto de ocasionar impactos ecotoxicoldgicos distintos sobre a
sobrevivéncia e reproducdo de E. andrei.

As concentracbes de aditivos promotores de crescimento
(doxiciclina, colistina e 6xido de Zn), adicionadas as dietas dos animais
na dose profilatica recomendada, ndo apresentaram potencial toxico para
as minhocas E. andrei.
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4 CAPITULO 2 - AVALIAGAO ECOTOXICOLOGICA DE
DEJETOS DE SUINOS NA SOBREVIVENCIA E REPRODUGAO
DE Folsomia candida EM SOLOS DE SANTA CATARINA

RESUMO

A aplicacdo dos dejetos de animais oriundos das exploragbes pecuarias
como fertilizante orgénico em areas agricolas é uma pratica comum, em
regides de producgdo intensiva de animais. Entretanto, quando esses
residuos sdo aplicados sem critérios agronémicos e em quantidades que
excedem a capacidade suporte dos corpos receptores, podem afetar a
biodiversidade da mesofauna edafica e comprometer a qualidade do
solo. O presente estudo objetivou avaliar, por meio de testes
ecotoxicoldgicos padronizados (ISO), o efeito de doses crescentes de
dejetos de suinos, provenientes de diferentes dietas, aplicadas em solos
do Estado de Santa Catarina [Latossolo Vermelho Distréfico e Neossolo
Quartzarénico Ortico Tipico], sobre a sobrevivéncia e reproducio de
colémbolos da espécie Folsomia candida. O delineamento experimental
foi inteiramente casualizado, com quatro repeti¢bes. Foi realizado um
teste prévio de letalidade com o objetivo de avaliar a taxa de
sobrevivéncia dos colémbolos quando expostos aos solos com doses
crescentes de dejetos de suinos (0, 25, 50, 75 e 100 m® ha™). Baseado na
resposta deste teste, doses menores foram estabelecidas (0; 5; 7; 10; 20;
30; 40, 65 € 100 m* ha™ € 0, 0,1; 0,25; 0,5; 1; 2,5; 5; 10 e 25 m® ha™ de
dejetos de suinos) para o Latossolo e Neossolo, respectivamente e
testadas para avaliar os efeitos cronicos (ensaio de reproducdo). Os
resultados dos testes de toxicidade com F. candida sugerem que o
aumento da dose de dejetos de suinos aplicada no Latossolo e Neossolo
afetou negativamente a taxa de sobrevivéncia e o potencial reprodutivo
de colémbolos. A taxa de sobrevivéncia dos individuos no Latossolo foi
afetada apenas na maior dose de dejeto de suinos testada (100 m*® ha™),
independente do tipo de dejeto avaliado. Os resultados obtidos nos testes
de letalidade no Neossolo sugerem que a toxicidade do dejeto causou
mortalidade significativa dos colémbolos na menor dose aplicada (25 m*
ha') em todos os dejetos testados. Nos testes de reproducdo, os
resultados obtidos para o Latossolo mostraram que apenas as doses de
65 e 100 m® ha’ causaram efeitos negativos sobre o potencial
reprodutivo da espécie F. candida nos tratamentos MR, TR e TA. Ja no
tratamento MA, os resultados ndo seguiram um padrdo, ocorrendo uma
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reducdo no ndmero de individuos juvenis gerados nas doses de 7, 20, 65
e 100 m® ha™. No Neossolo, a aplicacdo de doses menores do que a
recomendada pela legislacdo de Santa Catarina ocasionaram impactos
negativos sobre a reproducdo dos colémbolos, sendo a magnitude desse
efeito dependente do tipo de dejeto avaliado. A substituicdo parcial do
milho pelo trigo nas dietas para suinos na fase de creche, nao alterou a
composicdo dos dejetos, a taxa de sobrevivéncia e a reproducéo de F.
candida. As doses de aditivos promotores de crescimento, adicionadas
as dietas dos suinos, ndo apresentaram potencial tdxico para 0s
colémbolos. Entretanto, sugere-se novos estudos incluindo a utilizacdo
de outros organismos testes, classes de solos e tipos de residuos, para
avaliar a toxicidade dos dejetos de suinos sobre a fauna edéafica.

Palavras chaves: Ecotoxicologia terrestre, Biologia do solo, Mesofauna
edéfica, Residuos orgénicos.

ABSTRACT

The application of manure from animals from the farms as organic
fertilizer in agricultural areas is a common practice in regions with
intensive livestock production. However, when these residues are
applied without agronomic criteria and in quantities that exceed the
carrying capacity of the receiving water bodies, can affect the
biodiversity of soil mesofauna, compromising the quality of the soil.
The present study aimed to evaluate, by means of standardized
ecotoxicological tests (1SO) the effect of increasing doses of swine
manure from different diets, applied in soils of the State of Santa
Catarina [Oxisol and Entisol] on the survival and reproduction of the
springtail species Folsomia candida. The experimental design was
completely randomized with four replications. Initially, a preliminary
test of lethality to evaluate the survival rate of springtails was performed
when exposed to infected with increasing doses of swine manure (0, 25,
50, 75 and 100 m* ha™) soils. Based on the response of this test were set
smaller doses (0; 5; 7; 10; 20; 30; 40; 65 and 100 m* h™ and 0; 0,1; 0,25;
0,5; 1; 2,5; 5, 10 and 25 m* ha™ of pig slurry for the Oxisol and Entisol,
respectively) and tested to assess the chronic effects (test reproduction).
The results of the toxicity tests with F. candida showed that increasing
the dose of swine manure applied Oxisol and Entisol negatively affected
the survival and reproductive potential of springtails F. candida. The
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survival rate of individuals in the Oxisol was affected only at the highest
dose tested for swine manure (100 m*® ha™), regardless of the reported
waste. The results obtained in the Entisol lethality tests showed that the
toxicity of the waste caused significant mortality springtails already in
the lowest dose applied (25 m® ha™) in all tested waste. In reproduction
tests, the results obtained for the Oxisol showed that doses of 65 and
100 m® ha™ caused negative effects on the reproductive potential of the
species F. candida diets in MR, TR and TA treatments. Since the MA
treatment to reduce the number of generated juveniles were observed at
doses of 7, 20, 65 and 100 m® ha™. The Entisol, applying smaller than
that recommended by the laws of the State of Santa Catarina doses
caused negative impacts on reproduction of springtails, with the
magnitude of this type dependent effect evaluated manure. The partial
substitution of corn for grain in swine diets in the growing phase did not
alter the composition of the waste to the point of causing negative
impacts on the survival and reproduction of the springtail F. candida.
Furthermore, the dose of growth promoting additives, when added to the
diets of pigs showed no toxic to the organisms under study potential.
However, it is suggested the development of further studies including
the use of other test organisms, soil classes and types of waste, to assess
the toxicity of pig manure on the soil fauna.

4.1 INTRODUCAO

Na regido sul do Brasil, especialmente no Estado de Santa
Catarina (SC), a suinocultura é uma atividade tipicamente desenvolvida
em pequenas e médias propriedades rurais (SCHERER et al., 2010),
onde o dejeto liquido de suino gerado é utilizado como fertilizante em
areas cultivadas com culturas anuais de graos e/ou pastagens (BASSO et
al., 2012), diminuindo assim os gastos com fertilizantes quimicos
(VIELMO et al., 2011) e sendo a principal alternativa para o descarte
dos mesmos (SCHERER et al., 2013).

No entanto, a partir da década de 80, a intensificacdo da
producdo nessa regido com a concentracdo de animais em pequenas
unidades de producédo tem gerado grande volume de dejetos e esse deixa
de ser visto apenas como uma fonte de nutrientes e passa a ser encarado
como um residuo potencialmente poluidor dos recursos naturais. Uma
vez que, na maioria dessas propriedades com producdo intensiva, 0s
dejetos geralmente sdo aplicados continuamente nas mesmas areas, €
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frequentemente em volumes que excedem a capacidade suporte do solo
(SCHERER et al., 2010).

A aplicacéo de altas doses no solo pode ser tdxico as plantas e a
fauna edéfica, pelo acimulo de alguns nutrientes e/ou metais pesados
(ALVES et al., 2008) ja que o solo tem uma capacidade limitada de
suporte (BASSO et al., 2012). Estudos conduzidos em laboratério
utilizando a fauna do solo para avaliar a toxicidade de residuos
organicos, alertam para os riscos potenciais em curto e em longo prazo,
do uso excessivo efou continuado de dejetos em areas agricolas
(DOMENE et al., 2007; MARTIN & STANISLAV, 2010; SEGAT,
2012).

Aliado a isso, 0 uso de aditivos na alimentacdo animal, os quais
ndo sdo plenamente metabolizados no organismo, sendo excretados na
urina e nas fezes, tanto na forma de composto original ou parcialmente
metabolizado (HALLING-S@RENSEN et al., 1998; SARMAH et al.,
2006; KEMPER, 2008; REGITANO; LEAL, 2010; LEAL, 2012), e
transferidos ao solo pela aplicacdo de dejetos animais (THIELE-
BRUHN, 2003), podem levar a presencga de residuos destes compostos
em varios compartimentos ambientais. Sabendo que, 0s organismos do
solo podem estar expostos a esses compostos, é importante conhecer os
possiveis efeitos desses contaminantes sobre esses organismos nédo alvos
(BAGUER et al., 2000).

A caréncia de informacdo sobre a biota do solo em regides com
elevada produgdo animal é uma preocupacao, pois o0 descarte indevido
de grandes quantidades de dejetos animais pode modificar as
propriedades do solo e assim alterar a estrutura e a atividade da fauna
edéfica (BARETTA et al., 2003; ALVES et al., 2008), com reflexos
negativos na ciclagem de nutrientes e na qualidade do solo (SEGAT,
2012).

Devido a grande importancia da comunidade bioldgica do solo
em manter e sustentar o funcionamento do sistema, 0 monitoramento de
praticas antropicas, tais como a adicdo de residuos organicos ao solo,
também deve considerar os parametros biol6gicos como um indicador
fundamental (MATOS-MOREIRA et al., 2012). Dentre 0s organismos
edaficos sensiveis a alteragdes ambientais e com potencial para serem
utilizados como bioindicadores em testes com residuos, destacam-se os
colémbolos, devido a sua cultura, facil manipulagdo e sensibilidade a
poluentes (GREENSLADE; VAUGHAN 2003). Além disso, porque é
uma espécie de representacdo da mesofauna do solo e um grupo que
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executa fungbes-chave nos ecossistemas (FOUNTAIN; HOPKIN,
2005), com um papel importante na mineralizacdo da matéria orgéanica
do solo e nos processos de decomposicdo e ciclagem de nutrientes
(HOPKIN, 1997).

Dessa forma, o presente trabalho foi conduzido para avaliar o
efeito de doses crescentes de dejetos de suinos, aplicados em solos
naturais do Estado de Santa Catarina (Latossolo Vermelho Distréfico e
Neossolo Quartzarénico Ortico Tipico) sobre a sobrevivéncia e
reproducdo de colémbolos da espécie F. candida. Além disso, avaliar a
influéncia da composicdo destes dejetos provenientes de diferentes
dietas de suinos nas respostas ecotoxicoldgicas dessa espécie.

4.2 MATERIAL E METODOS
4.2.1 Solos

Os solos utilizados para os testes ecotoxicologicos foram
coletados em éreas de mata sem historico de uso agricola e aplicacéo de
dejetos de suinos, sendo: Latossolo Vermelho Distréfico (Latossolo),
coletado na Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de
Santa Catarina (EPAGRI) no municipio de Chapeco, SC [27°05°274° S
e 052°38°085” W] e o Neossolo Quartzarénico Ortico Tipico
(Neossolo) coletado no municipio de Ararangua, SC [29°00°19.98”” S e
49°31°02,84°> W]. Esses solos representam um gradiente de classe
textural (Tabela 9), sendo representativos das regides do Estado com
maior producédo de suinos (oeste e sul). Ambos os solos foram coletados
na camada de 0-0,20 m, secos a 65 °C em estufa e tamisados em
peneiras de 2 mm, para separa¢do de fragmentos vegetais e outros
residuos. Parametros fisicos e quimicos dos solos estdo apresentados na
Tabela 9.
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Tabela 9 - Parametros quimicos e fisicos do Latossolo Vermelho Distrofico*
(Latossolo) e Neossolo Quartzarénico Ortico Tipico*
(Neossolo) avaliados na profundidade de 0-0,20 m.

Latossolo Neossolo
MO* (%) 2,7 0,9
CTC? 15,6 4,92
pH (H,0) 4,6 5,8
P (mg dm™) 1,9 6,7
K (mg dm™) 88 34
Ca (cmol, dm™) 2,69 2,00
Mg (cmol, dm™®) 1,8 0,83
Al (cmol, dm™®) 0,83 0,00
H + Al (cmol, dm™) 10,9 2,00
Cu (mg dm™®) 1,4 1,5
Zn (mg dm™) 0,8 1,0
Fe (mg dm™) 79,7 72,5
Mn (mg dm) 5,4 2,1
Areia (%) 12 37
Silte (%) 39 59
Argila (%) 49 4

*Segundo o Sistema Brasileiro de Classificacio de Solos (Embrapa, 2006).
MO - Matéria Organica.

’CTC — Capacidade de Troca Cati6nica em pH 7,0.

Fonte: Préprio autor (2014)

O substrato utilizado como solo padrdo nos testes
ecotoxicologicos é uma mistura de 70% de areia industrial (fina), 20%
de argila caulinitica e 10% de turfa (moida e seca) (OECD, 1984).
Neste estudo a turfa foi substituida por fibra de coco (seca e
peineirada), mantendo-se as propor¢des indicadas pela OECD. Essa
mistura é conhecida como solo artificial tropical (SAT) (GARCIA,



77

2004; KUPERMAN et al., 2009; OLIVEIRA FILHO, 2013), que no
presente estudo foi usada apenas como controle para validacdo dos
testes.

Para todos os testes conduzidos o pH do SAT e dos solos
naturais foram corrigidos para 6,0 + 0,5 com adicdo de CaCO3 e a
umidade corrigida para 60% da maxima capacidade de retencdo de agua
(CRA). A correcdo do pH dos solos naturais teve por objetivo
representar uma condi¢do semelhante a de campo, uma vez que, esses
residuos geralmente sdo aplicados em areas de lavoura e pastagem onde
é realizada a prética da calagem do solo. Cabe ressaltar que, no ensaio
de letalidade os valores de pH e CRA foram corrigidos com base nos
valores obtidos apenas para o solo sem considerar a adi¢do do dejeto. Ja
no ensaio de toxicidade aguda (reproducdo), foram realizadas medidas
de pH e CRA para cada uma das misturas (solo + dose de dejeto), e a
correcdo para cada mistura foi realizada separadamente.

Em paralelo aos ensaios ecotoxicolégicos, foi montado um
ensaio a parte com apenas uma réplica de cada tratamento, onde no
inicio (dia zero) e ao final de 14 e 28 dias foram avaliados o pH, como
forma de obter um controle maior sobre este parametro, além daqueles
medidos ao final de cada teste. Este ensaio foi conduzido da mesma
forma que os ensaios ecotoxicoldgicos (temperatura, umidade e
fotoperiodo controlados), exceto por ndo conterem organismos.

4.2.2 Dejetos de suinos

Os dejetos de suinos foram coletados durante a fase de creche
(8 a 25 kg de peso corporal aproximadamente). A fase de cria¢do
escolhida para a coleta de dejetos de suinos se caracteriza por ser uma
fase na qual é realizado o fornecimento de promotores de crescimento
na dieta dos animais é mais comum e também €é quando ocorre a
incidéncia de distlrbios gastrointestinais, provocados pela mudanca de
dieta, 0 que favorece a perda de nutrientes da alimentacdo por meio das
excretas. Para tanto, foi conduzido um experimento para avaliar o efeito
da utilizacdo de milho e trigo moido e os efeitos da inclusdo ou ndo de
aditivos promotores de crescimento (doxiciclina, colistina e dxido de
Zn) em dietas comerciais para leitdes na fase creche.

Foram utilizados 14 suinos, machos castrados, hibridos
comerciais de alto desempenho com peso vivo médio inicial de 15,3 kg.
Os animais foram alojados em gaiolas experimentais tipo Pekas,
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divididos em quatro grupos experimentais, com quatro dietas, sendo: T1
- Dieta a base de milho e farelo de soja especifica para a fase (MR); T2 -
85% dieta MR + 15% de trigo moido (TR); T3 - Dieta a base de milho e
farelo de soja + 100 ppm de doxiciclina + 50 ppm de colistina + 2500
ppm de 6xido de Zn (MA); T4 - 85% dieta MR + 15% de trigo moido +
100 ppm de doxiciclina + 50 ppm de colistina + 2500 ppm de 6xido de
Zn (TA). As dietas foram formuladas de modo a atender as exigéncias
minimas dos animais, conforme recomendado por ROSTAGNO et al.
(2011). A composicdo quimica e energética do trigo foi calculada em
ensaios preliminares.

A alimentacdo foi fornecida ad libitum em quatro refei¢des
diarias (8:30h, 11:00h, 13:30h e 16:00h) e os animais receberam agua ad
libitum de modo a simular condi¢cdes de campo. O periodo experimental
constitui-se de sete dias de adaptacdo seguidos de cinco dias de coleta
total de fezes e urina. As fezes e a urina foram coletadas duas vezes ao
dia (10h e 17h), pesadas, acondicionadas em sacos plasticos e
conservadas em congelador a —10 °C. Ao final do experimento foram
pesadas, homogeneizadas e amostradas para analises posteriores.

Ap6s a mistura dos dejetos, o material foi submetido a um
periodo de pré-secagem no laborat6rio por cinco dias em temperatura
ambiente (22 °C) com o intuito de reduzir o teor de agua presente no
material. Os dejetos foram acondicionados em bandejas plasticas com
dimensfes de 25 x 40 cm de area e sete cm de altura, em laminas
padronizadas de aproximadamente 1,5 cm de altura de modo a permitir
uma secagem homogénea (Figura 6). Ao final dos cinco dias, foram
coletadas amostras do residuo para determinacdo do teor de umidade e
determinados conforme TEDESCO et al. (1995). Para a realizagdo dos
testes, 0s teores de umidade dos materiais foram padronizados para
todos os tratamentos, sendo a umidade corrigida com adicdo de agua
destilada, de acordo com o tratamento que manteve o teor de umidade
mais elevado (Tabela 10).
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Figura 6 - Vista com detalhes desde a coleta até o0 modo de preparo dos
dejetos de suinos utilizados para os testes ecotoxicolégicos. A —
Gaiola metabdlica. B — Funil para coleta de urina. C — Bandeja
para coleta de fezes. D - Pré-secagem dos dejetos nas
bandejas. E — Dejetos apos trés dias de secagem. F — Dejetos
apo6s cinco dias de secagem. G — Homogeneizagdo dos dejetos
para montagem dos ensaios.

Fonte: Préprio autor (2014)
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Tabela 10 - Parametros quimicos de cada dejeto da fase de creche
proveniente de dietas a base de milho e farelo de soja sem
aditivos (MR), com 85% dieta MR + 15% de trigo moido sem
aditivos (TR), dieta a base de milho e farelo de soja + 100 ppm
de doxiciclina + 50 ppm de colistina + 2500 ppm de 6xido de
Zn (MA) e dieta com 85% MR + 15% de trigo moido + 100
ppm de doxiciclina + 50 ppm de colistina + 2500 ppm de 6xido

de Zn (TA).
Dejeto pH Umidade N total C total Relagdo P K Mn Cu Fe Zn
(H.0) (%) (%) (%) CIN total (%).. (%)
MR 75 49,48 2,58 43,53 16,9:1 339 312 0,021 0,072 0,437 0,038
TR 7,1 54,33 3,25 54,15 16,7:1 2,26 2,1 0,019 0,051 0,342 0,03
MA 6,9 51,77 3,07 51,48 16,8:1 248 252 0,02 0,06 0,394 0,084
TA 6,9 56,63 2,65 38,38 14,5:11 2,43 24 0,017 0,044 0,307 0,073

C= Carbono e N= Nitrogénio (Analisado pelo Analisador Elementar CHNS).
Fonte: Préprio autor (2014)

As doses de dejeto de suinos testadas nos ensaios de letalidade
foram calculadas baseadas nas recomendagdes da IN - 11 para uso de
dejeto como fertilizante agricola no Estado de Santa Catarina, que
recomenda a aplicacdo méxima de 50 m® de dejeto de suino ha™ ano™
(FATMA, 2000). A partir dessa recomendacdo foram estabelecidas as
doses de 0, 25, 50, 75 e 100 m® de dejeto de suino ha™ ano™. Os valores
correspondentes Kg dejeto/ha™ encontram-se apresentados no anexo L.
Baseado na resposta obtida nesse teste, doses menores foram
estabelecidas e testadas para avaliagdo da toxicidade crénica
(reproducao).

4.2.3 Tratamentos

Os ensaios ecotoxicoldgicos consistiram sempre em
combinacdes de dejetos oriundos de quatro dietas, adicionados doses
crescentes a dois solos representativos de Santa Catarina. Os ensaios
foram conduzidos em delineamento experimental inteiramente
casualizado, com quatro repeticdes. Dejetos: MR, TR, MA e TA. Solos:
Latlossolo e Neossolo. Doses: 0, 25, 50, 75 e 100 m® de dejeto de suinos
ha™.



81

Foi realizado um ensaio prévio de letalidade com o objetivo de
avaliar a taxa de sobrevivéncia dos organismos quando expostos aos
solos com doses crescentes de dejetos de suinos, e determinaram-se as
doses a serem utilizadas no ensaio para avaliacdo da toxicidade crénica
(reproducdo). Baseado na resposta obtida nesse ensaio, doses menores
foram estabelecidas para ambos os solos e testadas para avaliar 0s
efeitos cronicos (ensaio de reproducéo), sendo estas: 0; 5; 7; 10; 20; 30;
40; 65 e 100 m*® ha™* de dejetos de suinos e 0, 0,1; 0,25; 0,5; 1; 2,5; 5; 10
e 25 m* ha™ para o Latossolo e o Neossolo, respectivamente. Os valores
correspondentes Kg dejeto/ha™ encontram-se apresentados nos anexos
Me N.

E importante ressaltar que a adigio de cada dose incorporada
retrata uma situacéo hipotética de contaminacéo. Caso os dejetos fossem
aplicados somente na superficie do solo os resultados poderiam
apresentar falso-negativos, especialmente se os organismos ficassem
abaixo da superficie sem ter contato com o residuo (OLIVEIRA FILHO,
2013).

4.2.4 Ensaios Ecotoxicoldgicos

Os testes foram conduzidos no Laboratério de Solos e
Sustentabilidade da Universidade do Estado de Santa Catarina
(UDESC/CEQ), no Campus de Chapec6, SC. Os exemplares de F.
candida utilizados nos testes foram obtidos de criacdo ja estabelecida,
em laboratério, sendo mantidos de acordo com diretrizes estabelecidas
pela ISO 11268-2 (1998). Para os experimentos foram utilizados
individuos adultos, com idade sincronizada entre 10 — 12 dias de vida.
Os testes foram mantidos em sala climatizada, com temperatura de 20
°C £ 2 e fotoperiodo de 12 h.

4.2.4.1 Teste de toxicidade aguda — Letalidade

A avaliacdo de letalidade de F. candida seguiu as
recomendacfes da I1SO 11267 (1999). Em recipientes de plastico com
altura de 11,5 cm e diametro de 3,5 cm foram adicinados 30 g de solo
com umidade corrigida para 60% da capacidade maxima de retencdo de
agua (ISO) e pH corrigido para 6,0 + 0,5 e adicionadas as doses de
dejeto de suinos.
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Cada unidade experimental recebeu 10 individuos. Apos 14 dias
foi feita a avaliagdo da letalidade de individuos. Para tanto, o solo
juntamente com os colémbolos foram transferidos para outro recipiente,
no qual foram adicionadas agua e tinta esferografica preta, desta forma
0s organismos sobreviventes flutuaram e o contraste de cor com a tinta
de caneta permitiu a contagem destes individuos.

4.2.4.2 Teste de toxicidade cronica — Reproducao

O teste de reproducdo com F. candida foi baseado no protocolo
ISO 11267 (1999), com duracdo de 28 dias. Cada réplica consiste de um
recipiente de plastico (diametro: 6,5 cm; altura: 5,5 cm), preenchido
com 30 g (peso fresco) de cada solo testado, com 10 colémbolos (10-12
dias de idade). Os colémbolos foram alimentados no inicio do teste e aos
7, 14 e 21 dias com 2 mg de fermento biolégico granulado da marca
Fleischmann e os frascos abertos duas vezes na semana para aeragao.
Ao final do teste, o conteudo do frasco foi esvaziado para outro
recipiente e adicionado agua, e quando necessario foram adicionadas
algumas gotas de tinta azul para facilitar a contagem. Ap0s agitar o
contetdo do recipiente, foram tomadas fotos digitais € o nimero de
adultos e juvenis que apareceram na superficie foram contados duas
vezes e extraida a média.

4.2.3 Analise estatistica dos dados

Valores de LC, e LCs (Concentracdo letal a 20 e 50% dos
individuos) foram feitos utilizando o Software PriProbit® 1.63
(SAKUMA, 1998). Para o teste de reproducao, foi realizada uma analise
de regressdo ndo-linear, com o Software Statistica 7.0 (STATSOFT,
2004), usando o Modelo de Gompertz para determinar os valores de
ECy e ECs (concentragdo efetiva que causa efeitos a 20 e 50% dos
individuos). As médias obtidas no teste de reprodugo e letalidade foram
comparadas sempre em comparacéo a dose controle (0 m* ha™), pelo
teste de Dunnett por meio do programa Software Statistica 7.0
(STATSOFT, 2004).

Para verificar se as diferencas de composi¢cdes das dietas
apresentam efeitos toxicoldgicos distintos, foi realizado o teste de
significancia de Behrens-Fisher (p < 0,05), conforme sugerido por
NATAL-DA-LUZ et al. (2011).
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4.3 RESULTADOS
4.3.1 Validacao dos testes

Ambos os testes cumpriram os critérios de validacdo de acordo
com as respectivas normas da ISO 11267 (ISO, 1999). No teste
toxicidade aguda a taxa de letalidade dos colémbolos adultos néo
excedeu 20% do total de individuos nos controles (média de 93% de
sobrevivéncia). No teste de reproducdo em solos naturais a
sobrevivéncia de adultos foi > 80% (média de 83%), o ntimero de
juvenis no controle foi maior que 100 por recipiente (média de 129) e o
coeficiente de variagdo (CV) do teste foi < 30% (CV=19,8%).

4.3.2 Teste de letalidade

A taxa de sobrevivéncia de F. candida obtida aos 14 dias para o
Latossolo sem aplicacéo do dejeto foi de 97,5% para os tratamentos MR
e TA e 100% para os tratamentos TR e MA (Figura 7).

Nos solos contaminados com dejetos de suinos foi possivel
verificar um decréscimo na taxa de sobrevivéncia dos individuos adultos
com o aumento da dose de dejetos de suinos aplicada nos tratamentos
MR, TR e MA (Figura 7). No tratamento TA a taxa de sobrevivéncia
dos individuos ndo foi afetada pela aplicacdo de 25, 50 e 75 m® ha*
sendo afetada apenas na maior dose testada (100 m* ha™).



84

Figura 7 - Média de Individuos (Ind.) vivos de Folsomia candida em
Latossolo Vermelho Distréfico contaminado com doses
crescentes de dejeto de suinos A - Dieta milho e farelo de soja
(MR); B — 85 % Dieta MR + 15% inclusdo de trigo (TR); C -
Dieta milho e farelo de soja + aditivos (MA); D - 85 % Dieta
MR + 15% inclusdo de trigo + aditivos (TA). * Diferenca
estatistica significativa (p < 0,05) pelo teste de Dunnett. ()
Desvio padrao.
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Fonte: Préprio autor (2014)

A taxa de sobrevivéncia de F. candida obtida para 0 Neossolo
sem aplicacdo do dejeto (0 m* ha™) foi de 97,5 % para 0s tratamentos
MR, TR e MA e 100% para o tratamento TA (Figura 8).

Os resultados obtidos nos testes de letalidade com F. candida
nos solos contaminados com dejetos (25, 50, 75 e 100 m® ha™),
mostraram que no Neossolo a toxicidade do dejeto causou mortalidade
dos individuos j& na menor dose aplicada (25 m* ha™) em todos os
tratamentos testados (MR, TR, MA e TA) e ocasmnou 100% de
mortalidade nas demais doses testadas (50, 75 e 100 m® ha™). A medla
de sobrevivéncia dos individuos nos solos contaminados com 25 m* ha™
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dejetos de suinos foram: 22,5, 7,5, 2,5 e 22,5% para os tratamentos MR,
TR, MA e TA, respectivamente (Figura 8).

Figura 8 - Média de Individuos (Ind.) vivos de Folsomia candida em
Neossolo Quartzarénico Ortico Tipico contaminado com doses
crescentes de dejeto de suinos A - Dieta milho e farelo de soja
(MR); B — 85 % Dieta MR + 15% incluséo de trigo (TR); C -
Dieta milho e farelo de soja + aditivos (MA); D - 85 % Dieta
MR + 15% inclusdo de trigo + aditivos (TA). * Diferenca
estatistica significativa (p < 0,05) pelo teste de Dunnett. (T)
Desvio padrao.
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A partir dos dados obtidos para o Latossolo e Neossolo
estimou-se a concentracdo letal (LC) para 20% e 50% dos organismos.
Os valores de LCy e LCs, estimados e seus respectivos intervalos de
confianga encontram-se apresentados na Tabela 11.

No Latossolo os valores de LC,q € LCsq para alguns tratamentos
ndo foram possiveis de serem calculados, pois excediam a maior dose
testada (100 m*ha™), indicando uma menor toxicidade desses resfduos.
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A taxa de sobrevivéncia no Latossolo foi mais afetada no
tratamento TR (LCy = 51,57 e LCs= 87,01 m® ha™), seguido pelo
tratamento MA (LCy = 56,99 e LCsp= 95,49 m® ha'l) € em menor grau,
pelos tratamentos MR e TA. Enquanto que no Neossolo a taxa de
sobrevivéncia dos individuos foi mais afetada no tratamento MA (LCy
= 15,50 e LCg= 17,89 m® ha'l), seguido pelo tratamento TR (LCy =
17,77 e LCs= 20,15 m*ha™) e em menor grau, pelos tratamentos MR e
TA.

Tabela 11 - Concentragdo letal LC,; e LCs, calculada para o teste de
letalidade com Folsomia candida em Latossolo Vermelho
Distréfico (Latossolo) e Neossolo Quartzarénico Ortico Tipico
(Neossolo) contaminados com doses crescentes de dejetos de
suinos oriundos de diferentes dietas (MR - Dieta milho e farelo
de soja; TR - 85 % Dieta MR + 15% incluséo de trigo; MA -
Dieta milho e farelo de soja + aditivos; TA - 85 % Dieta MR +
15% inclusdo de trigo + aditivos).

Dietas MR TR MA TA
Latossolo
s 51,57 (19,82- 56,99 (25,09 - 76,
LCz(m"ha") 67,39% 68,46) 67) > 100
3 1 95,49 (71,50 -
LCso (m*ha”) > 100 87,01 278,01) > 100
Neossolo
LG (P ) 20,25 (18,18 - 17,77 (15,16 - 15,50 (12,10 - 20,25 (18,18 -
0 22,65) 21,00) 20,33) 22,65)
LG (b 22,63 (20,28 - 20,15 (17,15 - 17,89 (13,89 - 22,63 (20,28 -
50 25,37) 23,92) 23,66) 25,37)

*Intervalo de confianga ndo calculado.
Fonte: Préprio autor (2014)

Os resultados obtidos no teste de significancia para avaliar o
efeito da composicdo dos tratamentos (dietas) na toxicidade dos residuos
encontram-se apresentados nas Tabelas 12 e 13.

E possivel verificar que houve diferenca estatistica significativa
(p < 0,05) da composicdo das dietas, na toxicidade dos dejetos de
suinos, quando avaliados os efeitos sobre a letalidade dos colémbolos F.
candida.

Para o Latossolo o TR foi o tratamento que apresentou maior
toxicidade (LCy = 51,57 e LCs= 87,01 m® ha™), seguido pelo
tratamento MA (LCy = 56,99 e LCso= 95,49 m*ha™) quando comparado
aos demais tratamentos (Tabela 12).
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Tabela 12 - Comparagdo dos valores de LC,, e LCy calculados para
Folsomia candida no teste de letalidade em Latossolo
Vermelho Distréfico contaminados com dejetos de suinos
oriundos de diferentes dietas (MR - Dieta milho e farelo de
soja; TR - 85 % Dieta MR + 15% inclusdo de trigo; MA -
Dieta milho e farelo de soja + aditivos; TA - 85 % Dieta MR +
15% inclusdo de trigo + aditivos).

LCyx
TA TR MA MR
TA
TR - - 51,57 > 56,99* 51,57 > 67,39*
MA - - - 56,99 > 67,39*
MR
LCso
TA TR MA MR
TA
TR - - 87,01 > 95,49*
MA
MR -

*significativo, p < 0,05; ™ ndo significativo, p > 0,05, significancia avaliada
pelo teste de Beherns-Fisher.
Fonte: Prdprio autor (2014)

Considerando os valores de LCy e LCsy encontrados para o
Neossolo o tratamento MA foi o0 que apresentou maior toxicidade (LCy
= 15,50 e LCs= 17,89 m® ha), seguido pelo tratamento TR (LCy =
17,77 e LCso= 20,15 m*ha™) (Tabela 13).
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Tabela 13 - Comparacdo dos valores de LC, e LCs, calculados para
Folsomia candida no teste de letalidade em Neossolo
Quartzarénico Ortico Tipico contaminados com dejetos de
suinos oriundos de diferentes dietas (MR - Dieta milho e farelo
de soja; TR - 85 % Dieta MR + 15% inclusdo de trigo; MA -
Dieta milho e farelo de soja + aditivos; TA - 85 % Dieta MR +
15% inclusdo de trigo + aditivos).

LCx
TA TR MA MR
TA - 20,25 < 17,77 20,25 < 15,5* 20,25 = 20,26
TR - - 17,77 < 15,5* 17,77 > 20,25*
MA - - - 15,5 > 20,25*
MR - - - -
LCso
TA TR MA MR
TA - 22,63 < 20,15* 22,63<17,89* 22,63 =22,63
TR - - 20,15<17,89* 20,15 > 22,63*
MA - - - 17,89 > 22,63*
MR - - - -

*significativo, p < 0,05; ™ ndo significativo, p > 0,05, significancia avaliada
pelo teste de Beherns-Fisher.
Fonte: Préprio autor (2014)

4.3.3 Teste de reproducéo

Os resultados obtidos para o Latossolo sugerem que nos
tratamentos MR, TR e TA a reprodu¢ao dos colémbolos foi afetada (p <
0,05) apenas nas maiores doses testadas 65 e 100 m* ha™ de dejetos de
suinos. Houve uma reducdo no numero de individuos juvenis de F.
candida, ficando abaixo dos solos sem aplicacdo dos dejetos de suinos
(0 m* ha) (Figura 9). Ja no tratamento MA essa reducéo significativa (p
< 0,05) no namero de individuos juvenis gerados foi observada nas
doses de 7, 20, 65 e 100 m* ha™ (Figura 9).
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Os resultados obtidos para o Neossolo mostram que a
reproducdo dos colémbolos foi afetada (p < 0,05) pela aplicacdo dos
dejetos de suinos. Efeitos significativos na reprodugao dos organismos
foram encontrados nas doses de 10 e 25 m® ha™ para o tratamento MR.
No tratamento TR os efeltos S|gn|f|cat|vos foram encontrados nas doses
de 0,1; 0,25; 0,5 e 25 m* ha™.
significativamente afetada nas doses de 2,5 e 25 m® ha™. Enquanto que

J& no tratamento MA a reproducéo foi
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no tratamento TA os efeitos foram encontrados nas doses de 2,5; 5; 10 e
25 m® ha™. As respectivas doses apresentaram uma reduc&o no nimero
de juvenis gerados quando comparadas aos solos sem aplicacdo dos
dejetos de sufnos (0 m* ha™) (Figura 10).

Figura 10 - Média de Individuos (Ind.) de Folsomia candida em Neossolo
Quartzarénico Ortico Tipico contaminado com doses
crescentes de dejeto de suinos A - Dieta milho e farelo de soja
(MR); B — 85 % Dieta MR + 15% inclusdo de trigo (TR); C -
Dieta milho e farelo de soja + antibi6tico (MA); D - 85 % Dieta
MR + 15% inclusdo de trigo + antibidtico (TA). * Diferenca
estatistica significativa, p < 0,05 pelo teste de Dunnett. (T)
Desvio padréo (n =4).
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Fonte: Préprio autor (2014)

Os valores de ECy e ECsy calculados para o Latossolo e
Neossolo encontram-se apresentados na Tabela 14.
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A reproducéo dos organismos no Latossolo foi mais afetada no
tratamento TR (LCy = 66,15 e LCs= 85,07 m® ha™), seguido pelo
tratamento MA (LCy = 66,49 e LCsp= 85,40 m® ha'l) € em menor grau,
pelos tratamentos MR e TA. Enquanto que no Neossolo a reprodugédo
dos individuos foi mais afetada no tratamento MR (LCy = 9,42 e LCxp=
9,93 m® ha'l), seguido pelos tratamentos TA (LCy = 10,23 e LCsp=
16,00 m*ha™) e MA (LCy = 14,96 e LCso= 19,39 m*ha™).

Tabela 14 - Concentragdo efetiva EC,, e ECs, calculadas para o teste de
reproducdo de Folsomia candida em Latossolo Vermelho
Distréfico (Latossolo) e Neossolo Quartzarénico Ortico Tipico
(Neossolo) com adigdo de doses crescentes de dejetos de suinos
oriundos de diferentes dietas (MR - Dieta milho e farelo de
soja; TR - 85 % Dieta MR + 15% inclusdo de trigo; MA -
Dieta milho e farelo de soja + aditivos; TA - 85 % Dieta MR +
15% inclusdo de trigo + aditivos).

Dietas MR TR MA TA
Latossolo
3, 1 76,40 (67,27~ 66,15 (49,41 — 66,49 (58,90~ 75,57 (53,88 —

ECz0 (mha™) 85,52) 82,89) 74,07) 97,27)
ECao (m* ha) 91,91 (87,44— 8507 (7417—  8540(80,50— 90,70 (79,41 —

% 96,38) 95,98) 90,30) 101,98)
Neossolo
ECyo (m°ha!) 9,42* 21,53 1430 (%)83' 1023 ég)ﬁ -
ECo(miha’) 098 g 19%(i2- 1600152

*Intervalo de confian¢a néo calculado.
Fonte: Préprio autor (2014)

Os resultados obtidos no teste de significancia para avaliar o
efeito da composicdo dos tratamentos (dietas) na toxicidade dos residuos
encontram-se apresentados nas Tabelas 15 e 16. Analisando os dados
ndo foi possivel encontrar diferengas significativas (p > 0,05) entre os
respectivos tratamentos, em ambos o0s solos testados. Isso pode ser
explicado em parte pela maior variabilidade dos dados obtidos para esse
teste.
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Tabela 15 - Comparacdo dos valores de EC, e ECg, calculados para

Folsomia candida no teste de reproducdo em Latossolo
Vermelho Distréfico contaminados com dejetos de suinos
oriundos de diferentes dietas (MR - Dieta milho e farelo de
soja; TR - 85 % Dieta MR + 15% inclusdo de trigo; MA -
Dieta milho e farelo de soja + aditivos; TA - 85 % Dieta MR +
15% inclusdo de trigo + aditivos).

ECy
TA TR MA MR
TA - 75,57 = 66,15"™ 75,57 = 66,49™ 75,57 =76,4"™
TR - - 66,15 = 66,49 66,15 = 76,4™
MA - - - 66,49 = 76,4"™
MR - - - -
ECso
TA TR MA MR
TA - 90,7 = 85,077™ 90,7 =854"™ 90,7 =91,91"™
TR - - 85,077 = 85,04™ 85,077 =91,91™
MA - - - 85,4 =91,91"
MR - - - -

*significativo, p < 0,05; ™ ndo significativo, p > 0,05, significancia avaliada
pelo teste de Beherns-Fisher.
Fonte: Préprio autor (2014)
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Tabela 16 - Comparagdo dos valores de EC,, e ECy, calculados para
Folsomia candida no teste de reproducdo em Neossolo
Quartzarénico Ortico Tipico contaminados com dejetos de
suinos oriundos de diferentes dietas (MR - Dieta milho e farelo
de soja; TR - 85 % Dieta MR + 15% inclusdo de trigo; MA -
Dieta milho e farelo de soja + aditivos; TA - 85 % Dieta MR +
15% inclusdo de trigo + aditivos).

ECyo
TA TR MA MR
TA - 10,23 = 21,53™ 10,23 = 14,96™ 10,23 =9,42™
TR - - 21,53 =14,96"™ 21,53=9,42"
MA - - - 14,96 = 9,42™
MR - - - -
ECso
TA TR MA MR
TA - 16,00 = 23,45™ 16,00 = 19,39™ 16,00 = 9,93™
TR - - 23,45 =19,39™ 23,45=9,93"
MA - - - 19,39 =9,93™
MR - - - -

*significativo, p < 0,05; ™ ndo significativo, p > 0,05, significancia avaliada
pelo teste de Beherns-Fisher.
Fonte: Prdprio autor (2014)

4.4 DISCUSSAO
4.4.1 Letalidade

Os resultados encontrados no teste de toxicidade aguda
(letalidade) no Latossolo mostram que houve uma reducdo no nimero
de individuos adultos de F. candida com aumento da dose de dejetos de
suinos aplicada. Efeitos mais significativos de redugdo na capacidade de
sobrevivéncia dos organismos foram observados na maior dose avaliada
(100 m® ha™) (Figura 7). Esses efeitos podem ser atribuidos ao aumento
na concentracdo de micronutrientes (Cu, Zn, Mn) adicionados ao solo
com a aplicagdo das respectivas doses de dejetos (Apéndice G).
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De acordo com Alves et al. (2008) a aplicacdo de altas doses de
dejetos suinos no solo pode ser toxicos as plantas e a biota edéafica, pelo
acumulo de alguns nutrientes e/fou metais pesados, ja que o solo possui
uma capacidade suporte limitada (BASSO et al., 2012).

Segat (2012) avaliando a toxicidade de dejetos de suinos, sobre
a sobrevivéncia de F. candida, em dois solos naturais (Latossolo
Vermelho Distrofico e Argissolo Vermelho Eutréfico) verificou
letalidade significativa dos individuos com o aumento da dose de
dejetos de suinos aplicada. No referido trabalho os resultados
encontrados foram associados a elevacdo nas concentragdes de Zn e Cu
promovido pela adi¢do dos dejetos.

Os valores de LCsy estimados para esses tratamentos foram,
87,01 e 95,49 m*ha™ para o TR e MA, respectivamente.

Domene et al. (2007) avaliando a toxicidade de sete diferentes
tipos de residuos organicos, dentre eles, dejetos de suinos, sobre a
sobrevivéncia de colembolos da espécie F. candida, verificaram que o
dejeto de suinos foi o que apresentou maior efeito negativo sobre a
letalidade. Os valores de LC,q e LCsq encontrados por eles foram de 18 e
24 g de dejeto de suinos kg™ solo, respectivamente.

Os resultados obtidos para o Neossolo mostram que a
toxicidade do dejeto causou mortalidade significativa dos individuos ja
na menor dose aplicada (25 m® ha™) em todos os tratamentos testados e
ocasionou 100% de mortalidade nas demais doses testadas (50, 75 e 100
m°ha™) (Figura 8), indicando maior sensibilidade dos organismos, aos
efeitos da aplicacdo de dejeto de suinos nesse solo. Os valores de LCs
encontrados para esse solo foram de 22,63; 20,15; 17,89 e 22,63 m* ha*
para os tratamentos MR, TR, MA e TA, respectivamente.

Crouau et al. (2002) ja relatavam a dificuldade de avaliar a
toxicidade de residuos organicos, uma vez que o pH do meio, os teores
de matéria organica e de dgua também podem afetar os organismos,
assim como, a carga poluente.

De acordo com Jéansch et al. (2005), colémbolos da espécie F.
candida, sdo tolerantes a uma gama de ambientes e podem suportar a
faixa de pH entre 3,2 e 7,6, mas preferem um pH de 6,0 e solos com
teores de matéria organica entre 1,0 a 11,5%. Assim, no presente estudo
algumas propriedades do solo, apresentaram-se inadequadas e/ou na
faixa de limite de tolerancia para a espécie em questao [teor de matéria
organica do solo (0,9 %) (Tabela 9) e os valores de pH (> 7,5)
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(Apéndice B), fato que pode ter afetado a taxa de sobrevivéncia desses
individuos nesse solo.

Para Domene et al. (2011) o uso de solos naturais em testes
ecotoxicoldgicos, precisa atender as exigéncias biolégicas da espécie em
estudo, uma vez que, os atributos fisicos e quimicos do solo podem
afetar de forma direta 0s organismos, como também influenciar uma
maior ou menor disponibilidade de contaminantes nos solos (NATAL-
DA-LUZ et al., 2008).

Cabe ressaltar que nesse teste, foi realizada a corre¢do do pH do
solo para 6 + 0,5, e posteriormente feita a adigdo das respectivas doses
de dejetos, 0 que pode ter promovido a elevacdo do pH (Apéndice B).
Assim, para 0 ensaio de toxicidade aguda (reproducéo), foram realizadas
medidas de pH e da capacidade de retencdo de agua do solo para cada
uma das misturas (solo + dose de dejeto), e a correcdo foi realizada
separadamente para cada mistura, assim o pH do solo permaneceu da
faixa de preferéncia dos colémbolos, de acordo com JANSCH et al.
(2005) conforme apresentado no apéndice F.

4.4.2 Reproducao

No teste de reproducdo os resultados demonstram que a
aplicacdo de dejetos de suinos afetou negativamente os colémbolos em
todos os tratamentos avaliados (Figuras 9 e 10), sendo esse parametro
mais sensivel que a sobrevivéncia dos individuos adultos aos 28 dias
(dados ndo apresentados) visto que foi afetada em concentragdes
inferiores as concentracdes letais.

Os resultados obtidos nesse estudo, corroboram com o0s de
Crouau et al. (1999); Domene et al. (2007) e Martin; Stanislav (2010),
gue também verificaram maior sensibilidade na reproducdo do que na
taxa de sobrevivéncia de F. candida. De acordo com Cortet et al. (1999)
esse parametro integra os possiveis efeitos da contaminacdo a longo
prazo e as possiveis mudancas que podem ocorrer na capacidade futura
de reprodugdo das espécies.

Assim, os resultados obtidos no presente trabalho demonstram
gue em longo prazo a aplicacdo de dejetos de suinos com tais
caracteristicas, pode ocasionar impactos negativos sobre a densidade
populacional de colémbolos e a estrutura da comunidade edéfica,
afetando diretamente a ciclagem de nutrientes e a decomposi¢do do
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material organico com reflexos negativos, especialmente sobre
qualidade bioldgica do solo.

No Latossolo, a reproducdo dos colémbolos foi
significativamente afetada apenas nas maiores doses testadas (65 e 100
m” ha™) nos tratamentos MR, TR e TA. Houve uma redugdo no niimero
de individuos juvenis de F. candida, permanecendo abaixo do solo
controle e das demais doses aplicadas (Figura 9). No tratamento MA
essa reducdo significativa (p < 0,05) no ntimero de individuos juvenis
gerados foi observada nas doses de 7, 20, 65 e 100 m® ha™ (Figura 9).

Os efeitos significativos observados nesse tratamento para as
doses de 7 e 20 m® ha™ podem estar relacionados, pelo menos em parte,
as condicbes do teste, tais como, a manipulagdo dos organismos
precedente a montagem do ensaio e ndo a toxicidade em si dos residuos
testados.

Ja os efeitos encontrados nesse estudo, para as maiores doses
testadas (65 e 100 m®> ha™) podem estar associados ao aumento na
concentracdo de micronutrientes (Cu, Zn) com a aplicacdo das
respectivas doses de dejetos (Apéndice H). De acordo com Antoniolli et
al. (2013) os metais pesados Cu e Zn afetam negativamente a populacéo
de colémbolos no solo. Uma série de estudos foram conduzidos para
avaliar a toxicidade de metais, dentre eles Cu e Zn sobre a reproducao,
sobrevivéncia e resposta de fuga da fauna edéfica, entretanto, os dados
disponiveis na literatura apresentam uma variacdo consideravel,
diferindo-se principalmente pela composi¢do das substancias testadas,
tipos de solos (naturais ou artificiais) e formas de contaminagdo, pois
alguns foram contaminados em laborat6rio e outros in situ por acéo
antropogénica (SEGAT, 2012; OLIVEIRA FILHO, 2013).

Jensen & Pedersen (2006), avaliando a reproducdo de F.
candida em um solo natural contaminado artificialmente com zinco,
encontraram ECsg de 184 mg kg™ de Zn. Smit; Van Gestel (1998)
encontraram valores de ECs, de 261 mg de Zn kg™ para o efeito sobre a
reproducdo de F. candida. Xu et al. (2009) avaliando o efeito de
diferentes concentragdes de Cu e Zn sobre a taxa de eclosdo de ovos de
F. candida encontraram reducdo na taxa de eclosdo em concentracfes de
400 e 800 mg Kg*solo seco de Cu e Zn, respectivamente.

No presente estudo, as concentrac@es de Cu e Zn encontradas
nas doses com efeito significativo na reproducéo dos colémbolos (65 e
100 m* ha) estiveram acima dos valores encontrados pelos respectivos
autores. Os valores estimados foram de 3983,4; 1805,91; 2124,6 e
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1558,04 mg kg™ de Cu e 2102,16; 1062,3; 2974,44 e 2584,93 mg kg™
de Zn para os tratamentos MR, TR, MA e TA, respectivamente. Esses
resultados podem estar relacionados ao ajuste no pH do solo (6 £ 0,5),
gue por consequéncia diminuiu a biodisponibilidade desses metais no
solo (CQFS RS/SC, 2004) e consequentemente sua toxicidade.

Waalewijn-kool et al. (2013) avaliando o efeito do pH do solo,
na toxicidade do Zn sobre a reproducdo de F. candida verificaram
reducdo na toxicidade do Zn com aumento do pH do solo. Sandifer;
Hopkins (1996) avaliando a influéncia do pH sobre a toxicidade do Zn
[NOs] , para F. candida em solo artificial, encontraram um valor de
ECs, de 900 mg kg™ de Zn, quando o pH do solo foi ajustado para pH6.

No Neossolo a reproducdo dos organismos foi afetada (p <
0,05) pela aplicacdo dos dejetos de suinos em todos os tratamentos
avaliados. Efeitos significativos na reproducdo dos organismos foram
encontrados nas doses de 10 e 25 m® ha™ para o tratamento MR. No
tratamento TR os efeitos significativos foram encontrados nas doses de
0,1; 0,25; 0,5 e 25 m® ha™. Ja no tratamento MA a reproducéo foi
significativamente afetada nas doses de 2,5 e 25 m* ha™t. Enquanto que
no tratamento TA os efeitos significativos foram encontrados nas doses
de 2,5, 5; 10 e 25 m® ha™. As respectivas doses apresentaram uma
redugdo no ndmero de juvenis gerados quando comparadas aos solos
sem aplicacdo dos dejetos de suinos (0 m® ha*) (Figura 10).

De acordo com Matos-Moreira et al. (2012), a resposta da fauna
do solo para a adicdo de fertilizantes é variavel. Baretta et al. (2003)
relatam que os residuos organicos quando aplicados em sistemas de
cultivo podem ter influéncia na biota do solo, principalmente
fornecendo alimento para os organismos, alterando a temperatura e a
cobertura do solo. Assim, estudos com residuos organicos sao dificeis
de serem interpretados, por causa das interagdes entre nutrientes, solo e
bioindicadores (DOMENE et al., 2007). Por um lado, a matéria organica
dos residuos pode ter um efeito positivo, servindo como fonte de
nutrientes para 0s organismos, entretanto, por outro lado a carga de
poluentes, presente nesse material pode causar efeitos toxicos aos
organismos (ANDRE; DOMENES, 2005).

Estudos conduzidos em laboratorio utilizando a fauna do solo
para avaliar a toxicidade de residuos organicos, alertam para 0s riscos
potenciais em curto e em longo prazo, do uso excessivo e/ou continuado
de dejetos em areas agricolas. Domene et al. (2007) avaliando a
toxicidade diferentes residuos organicos, verificaram que o dejeto de
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suinos foi 0 que apresentou maior efeito negativo sobre a reproducéo de
F. candida. Os valores de ECy, e ECsy encontrados por eles foram de 18
e 19 g de dejeto de suinos kg™ solo, respectivamente.

Resultados semelhantes os obtidos no presente estudo foram
encontrados em um estudo realizado por Martin; Stanislav (2010)
avaliando os efeitos de diferentes residuos organicos, aplicados em solo
artificial (OCDE) verificam que o dejeto de suinos foi o que apresentou
maior efeito negativo sobre a reproducdo de F. candida. Os valores de
EC, e ECs encontrados por eles foram de 28,7 e 35,3 t ha™ de dejetos
de suinos, respectivamente. Segat (2012) avaliando a toxicidade dos
dejetos de suinos aplicados em dois solos naturais (Latossolo Vermelho
Distrofico e Argissolo Vermelho Eutréfico) e em solo artificial tropical
(SAT) encontrou redugdo no nimero de juvenis gerados nos solos com
aplicacdo de dejetos de suinos. Os valores de ECs encontrados foram de
11,1; 11,9 e 10,6 m® ha™ para o Latossolo Vermelho Distréfico,
Argissolo Vermelho Eutr6fico e Solo Artificial Tropical (SAT),
respectivamente.

Embora, a partir da década de 90, tenha aumentado de forma
consideravel o nimero de pesquisas envolvendo a utilizacdo de dejetos
de suinos em funcdo do crescente interesse na compreensdo dos
possiveis impactos ambientais do uso excessivo e/ou continuado como
fertilizante do solo, estudos de carater ecotoxicoldgicos sdo incipientes,
assim, o presente trabalho contribui com informagdes relevantes para
esclarecer essa lacuna existente, bem como, desperta para novas
hipoteses sobre os efeitos da aplicacdo dos dejetos de suinos em
diferentes classes de solos.

4.4.3 Efeito das dietas nas variaveis quimicas e na toxicidade dos
dejetos de suinos

Os dejetos suinos podem apresentar uma composicdo quimica
variavel, sendo essa influenciada por varios fatores tais como, raca,
idade, composicdo das dietas alimentares e eventuais tratamentos dos
animais (CORREA et al., 2011). Assim, o efeito do uso de diferentes
formas de dejetos pode levar a resultados benéficos ou prejudiciais a
fauna edafica, variando conforme a composi¢do do dejeto (ALVES et
al., 2008).

A caréncia de informac&o sobre biodiversidade da fauna edafica
em regides com elevada producédo de suinos € uma grande preocupacao,
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pois 0 descarte indevido de grandes quantidades de dejetos animais
modifica as propriedades do solo e isso pode alterar a estrutura,
atividade e diversidade da fauna do solo (BARETTA et al.,, 2003;
ALVES et al., 2008), com impactos negativos na qualidade do solo.

Na Tabela 10 sdo apresentadas as concentracbes médias dos
micronutrientes presentes nos dejetos de suinos estudados. A analise
descritiva das composic¢Ges dos dejetos indica que os animais arragcoados
com dietas com a inclusdo dos aditivos (MA e TA) apresentaram
maiores teores médios de Zn, enquanto os dejetos obtidos das dietas a
base de milho (MR e MA) apresentaram maiores concentragdes médias
de Cu quando comparados aos dejetos com a inclusédo de 15% de trigo
(TReTA).

No presente estudo, a inclusdo do trigo nas dietas para suinos na
fase de creche em substituicdo ao milho, ndo promoveu alteraces nas
propriedades dos dejetos a ponto de ocasionar efeito na sobrevivéncia e
reproducdo de F. candida em funcdo da composicdo da dieta. Além
disso, as concentracbes de aditivos promotores de crescimento (dose
profilatica recomendada), adicionadas as dietas dos animais, ndo
apresentaram potencial toxico para 0s organismos em estudo.

De acordo com Kemper, (2008) o impacto dos aditivos
antimicrobianos  administrados aos animais nos  diferentes
compartimentos ambientais depende de muitas variaveis, tais como, a
guantidade de produtos utilizados, o tipo de administracdo, praticas de
manejo, metabolismo animal, manipulacdo dos dejetos, periodo de
armazenamento e taxas de degradacdo dos compostos.

Corroborando com os resultados encontrados nesse estudo,
Baguer et al. (2000) avaliando os efeitos da tilosina e oxitetraciclina, em
trés grupos da fauna do solo (minhocas, colémbolos e enquitreideos)
verificaram baixa toxicidade desses compostos para a fauna edafica. Os
autores concluem que com base nos resultados obtidos, é pouco
provavel gue os antibioticos presentes nos dejetos representem qualquer
risco direto para a fauna edafica. No entanto, como 0s ecossistemas do
solo sdo constituidos por cadeias alimentares complexas e interligadas,
ainda ndo é possivel excluir os efeitos indiretos que podem ocorrer sobre
a fauna edafica em funcdo das alteracbes que podem ocorrer nas
comunidades microbianas do solo.
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4.4.4 Avaliagdo da toxicidade dos residuos

Quando avaliados os efeitos de toxicidade dos diferentes dejetos
sobre a letalidade dos colémbolos F. candida no Latossolo, o tratamento
TR foi 0 que apresentou maior toxicidade (LCy = 51,57 e LCgo= 87,01
m?* ha™), seguido pelo tratamento MA (LCy = 56,99 e LCso= 95,49 m®
ha™), quando comparado aos demais tratamentos (MR e TA) (Tabela
12). Ja para o Neossolo o tratamento MA foi 0 que apresentou maior
toxicidade aos organismos (LCy = 15,50 e LCso= 17,89 m® ha™),
seguido pelo tratamento TR (LCy = 17,77 e LCs= 20,15 m® ha™)
(Tabela 13).

As diferencas de toxicidade encontradas entre os tratamentos
(MR, TR, MA e TA) podem estar relacionadas as diferencas nas
populacdes microbianas presentes nos solos com aplicacdo dos
diferentes dejetos. De acordo com Domene et al. (2011) populagtes
microbianas sdo importantes para determinar o comportamento dos
colémbolos no solo, uma vez que, esses organismos se alimentam de
microrganismos.  Entretanto  nesse  estudo, 0s  parametros
microbioldgicos dos dejetos e das misturas (solo + dose) ndo foram
avaliados.

A toxicidade mais elevada observada para os tratamentos TR e
MA, também pode estar associada as propriedades dos dejetos. E
possivel observar na Tabela 10 que esses tratamentos que se mostraram
mais toxicos, apresentaram os maiores valores de N total, 3,25 e 3,07 %
de N total para TR e MA, respectivamente, enquanto os demais
tratamentos TA e MR apresentaram valores de 2,65 e 2,58 % de N total,
respectivamente.

Domene et al. (2011) estudando diferentes solos naturais
encontraram menores desempenhos reprodutivos dos organismos nos
solos com a presenca de maiores concentracdes de N total. Para Domene
et al. (2007), compostos derivados de N, especialmente aménio, sdo
toxicos para a espécie F. candida. Os mesmos autores ao avaliarem a
toxicidade de diferentes tipos de residuos organicos, dentre eles, dejetos
de suinos, sobre a sobrevivéncia de colémbolos da espécie F. candida,
associaram os resultados de letalidade encontrados, a baixa estabilidade
dos residuos e a toxicidade do amonio.

Cabe ressaltar que, os dejetos de suinos utilizados para este
estudo, ndo foram submetidos a processos de estabilizacdo efou
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compostagem de forma a se obter o pior cenario, ou seja, ndo
considerou-se  que determinados compostos podem  sofrer
metabolizacdo, nem que haja degradacdo dos mesmos durante o periodo
de armazenamento em lagoas.

De acordo com a IN 11 (FATMA, 2000), os dejetos de suinos
devem permanecer armazenados por um periodo de 120 dias, com o
objetivo de garantir a transformacdo dos compostos nitrogenados, a
diminuicdo da carga de microrganismos patogénicos, entre outros,
mediante processos microbioldgicos.

Os resultados obtidos nesse estudo ressaltam a importancia de
cumprir a legislacdo vigente, uma vez que, uma maior ou menor
toxicidade dos residuos organicos para a fauna edafica, pode estar
associada, em parte, a estabilidade dos residuos e a producdo de
compostos téxicos.

No teste de reproducdo ndo foram observadas diferengas entre
os valores de ECy, e ECso em ambos os tratamentos (Tabelas 15 e 16).
Cabe ressaltar que o teste de reproducdo apresentou maior variabilidade
entre repeti¢des que o teste de letalidade.

Contudo, os resultados obtidos no presente estudo carecem de
uma interpretacdo mais aprofundada, uma vez que, estudos conduzidos
para avaliar a toxicidade de residuos orgénicos sobre a fauna edéfica,
principalmente com dejetos de suinos, ainda sdo escassos na literatura.
Além disso, os dados disponiveis para outros tipos de residuos
apresentam uma variagao consideravel, diferindo-se principalmente pela
composi¢do do residuo utilizado, teor de umidade, tipos de solos
(naturais ou artificiais), espécie e parametro avaliado (reproducéo,
sobrevivéncia, fuga e crescimento), entre outros.

Contudo, a caracterizagdo dos parametros quimicos e
microbioldgicos dos solos nas amostras correspondentes aos varios
tratamentos, bem como a determinacdo efetiva dos micronutrientes
potencialmente biodisponiveis (Cu, Zn, Mn, entre outros) em cada dose
e solo avaliado juntamente com os resultados das analises de
persisténcia ou ndo dos antibiéticos nos dejetos, poderiam dar um
suporte fundamental para uma interpretacdo mais rigorosa dos
resultados obtidos. Assim, sugere-se o desenvolvimento de mais estudos
utilizando outros tipos de solos e organismos teste representativos da
fauna do solo, bem como outros tipos de dejetos, no sentido de
fundamentar e ajudar a esclarecer essa lacuna existente.
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4.5 CONCLUSOES

O aumento das doses de dejetos de suinos aplicada no Latossolo
e Neossolo afetaram negativamente a taxa de sobrevivéncia e o
potencial reprodutivo de colémbolos da espécie F. candida.

Quando analisado individualmente, o Neossolo em uma Unica
aplicacdo apresentou maior sensibilidade aos efeitos da aplicagdo de
dejetos de suinos que o Latossolo, quando avaliada a taxa de
sobrevivéncia e a reproducdo de individuos F. candida.

As doses de dejetos de suinos capazes de causar efeitos
negativos sobre a taxa de reproducdo e sobrevivéncia dos colémbolos no
Neossolo s&0 10 e 25 m® ha™. Estes resultados indicam a necessidade de
realizar novos estudos envolvendo outras classes texturais de solo, para
avaliar os impactos da utilizacdo dos dejetos de suinos como
fertilizantes sobre a mesofauna edéfica.

A substituicdo parcial do milho pelo trigo, em dietas para suinos
na fase de creche, ndo alterou as propriedades dos dejetos a ponto de
ocasionar impactos distintos sobre a taxa de sobrevivéncia e a
reproducdo de F. candida.

As doses profilaticas recomendadas de aditivos promotores de
crescimento (doxiciclina, colistina e 6xido de Zn), adicionadas as dietas
dos suinos na fase de creche, ndo apresentaram potencial toxico para os
colémbolos F. candida.
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5 CONCLUSOES GERAIS

Os resultados obtidos em testes com E. andrei e F. candida
evidenciaram reducdo na taxa de sobrevivéncia e no nimero de juvenis
gerados com aumento da dose de dejetos de suinos aplicada,
independente do dejeto avaliado.

Doses de dejetos de suinos menores que as permitidas pela
legislacdo aplicadas em Latossolo 20 e 30 m® ha™* de dejeto com 43,37%
de matéria seca (MS) causaram efeitos negativos sobre o potencial
reprodutivo de minhocas da espécie E. andrei.

No Neossolo, as doses capazes de causar efeitos negativos sobre
taxa de reprodugdo e sobrevivéncia de minhocas e colémbolos 10 e 25 e
m?® ha' de dejeto com 43,37% de MS sdo diferentes do que a
recomendada pela legislagdo do Estado de Santa Catarina 50 m® ha™* ano
(dejeto com cerca de 3 a5 % de MS).

No presente estudo, a inclusdo do trigo nas dietas para suinos na
fase de creche em substituicdo ao milho, ndo promoveu alteracfes nas
propriedades dos dejetos a ponto de ocasionar impactos negativos sobre
a taxa de sobrevivéncia e a reproducdo de minhocas E. andrei e
colémbolos F. candida.

As concentrages de aditivos promotores de crescimento na
dose profilatica recomendada, adicionadas as dietas dos suinos, nao
apresentaram potencial tdxico para 0s organismos em estudo, em solos
com o pH corrigido para 6 + 0,5.

A toxicidade dos residuos em maior ou menor grau se diferiu
entre os organismos de acordo com o parametro avaliado. A Unica
tendéncia geral observada foi a maior toxicidade dos tratamentos TR e
MA para ambos os organismos (colémbolos e minhocas) e solos,
guando avaliada a sobrevivéncia dos individuos.

Os resultados obtidos nesse estudo indicam a necessidade de
realizar outros estudos ecotoxicoldgicos de forma complementar as
analises quimicas, para determinar os reais impactos da utilizacdo de
dejetos de suinos sobre a qualidade do solo.

Contudo, baseado nos ensaios ecotoxicol6gicos ora
apresentados verifica-se que esse assunto merece a atengdo dos 6rgdos
publicos para novos estudos, com vistas a revisdo da legislacdo vigente
e normatizacdo da aplicacdo de dejetos de suinos visando reduzir o
impacto ambiental quando da aplicacdo inadequada em solos do Estado
de Santa Catarina.
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APENDICES

Apéndice A. Valores de pH (KCI) obtidos no inicio e no final
do ensaio de letalidade com Eisenia andrei e Folsomia candida para o
Latossolo Vermelho Distréfico (Latossolo) no inicio do teste (Dia zero)
e final do teste (14 dias ap0s).

Inicio do teste Final de 14 dias
MR TR MA TA MR TR MA TA
0 6,57 6,57 657 657 661 6,61 661 6,61
25 6,44 6,57 658 6,63 6,32 6,37 648 6,45
50 6,34 6,5 6,56 659 6,25 6,53 6,53 6,47
75 6,33 632 646 654 6,46 643 6,37 6,64

100 6,17 6,22 641 652 649 6,28 6,39 6,22
Fonte: Préprio autor (2014)

Doses

Apéndice B. Valores de pH (KCI) obtidos no inicio e no final
do ensaio de letalidade com Eisenia andrei e Folsomia candida para o
Neossolo Quartzarénico Ortico Tipico (Neossolo) no inicio do teste (Dia
zero) e final do teste (14 dias apds).

Inicio do teste Final de 14 dias

TR MA TA MR TR MA TA

0 780 780 780 780 828 828 828 8,28

25 7,74 784 755 790 847 83 833 827
50 776 765 727 782 824 821 819 8,15
75 752 756 749 758 809 821 794 793
100 734 752 737 7,48 7,97 7,96 7,89 7,92

Fonte: Préprio autor (2014)

Doses
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Apéndice C. Valores de pH (KCI) obtidos das misturas solo +
doses de dejetos de suino no ensaio de reproducdo com Eisenia andrei
para o Latossolo Vermelho Distréfico (Latossolo) no inicio do teste (Dia
zero) e final do teste (56 dias apds).

Doses
0
5
10
20
30
40
65

Inicio do teste

Final de 56 dias

MR
5,94
6,73
6,35
5,76
6,56
6,45
6,65

TR
5,94
6,26
6,58
6,21
6,26
6,00
6,25

MA
5,94
6,58
6,6

6,60
6,24
6,54
6,29

TA
5,94
6,42
6,35
6,31
6,47
6,48
6,57

MR
6,09
6,17
6,43
6,42
6,42
5,92
6,26

TR

6,09
5,82
6,69
6,65
6,21
6,09
6,59

MA
6,09
6,43
6,42
6,53
6,44
6,14
6,30

TA
6,09
6,52
6,48
6,45
5,94
6,40
6,56

Fonte: Proprio autor (2014)

Apéndice D. Valores de pH (KCI) obtidos das misturas solo +
doses de dejetos de suino no ensaio de reproducdo com Eisenia andrei
para 0 Neossolo Quartzarénico Ortico Tipico (Neossolo) no inicio do
teste (Dia zero) e final do teste (56 dias ap6s).

Inicio do teste

Final de 56 dias

Dosss MR TR MA TA MR TR MA TA
0 654 654 654 654 630 630 6,30 6,30
01 649 655 617 612 605 6,16 6,03 6,41
05 662 665 665 661 632 674 613 6,34
1 6,60 656 641 653 646 6,05 6,07 6,43
25 675 657 624 622 586 647 623 6,07
5 6,79 662 667 644 653 578 580 6,42
10 634 649 657 663 647 648 6,01 6,69
25 629 647 644 618 593 623 67 5,97

Fonte: Préprio autor (2014)
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Apéndice E. Valores de pH (KCI) obtidos das misturas solo +
doses de dejetos de suino no ensaio de reproducdo com Folsomia
candida para o Latossolo Vermelho Distrofico (Latossolo) inicio do
teste (Dia zero) e final do teste (28 dias ap6s).

Inicio do teste Final de 28 dias

Doses MR TR MA TA MR TR MA TA
0 6,05 6,05 6,05 6,05 6,16 6,16 6,16 6,16
5 6,08 601 61 594 6,08 6,11 6,28 6,06
7 588 631 63 6,04 6,23 615 6,17 6,18
10 6,08 6,22 6,06 6,15 6,24 6,17 621 6,21
20 610 592 6,19 6,09 6,42 6,18 6,48 6,3
30 648 6,29 6,22 6,05 6,74 6,47 6,66 6,14
40 6,38 6,12 6,06 6,14 6,17 6,48 6,65 6,38
65 592 6,55 6,04 6,04 595 661 6,75 6,17
100 6,36 653 6,04 6,26 6,1 6,65 6,12 6,16

Fonte: Préprio autor (2014)

Apéndice F. Valores de pH (KCI) obtidos das misturas solo +
doses de dejetos de suino no ensaio de reproducdo com Folsomia
candida para 0 Neossolo Quartzarénico Ortico Tipico (Neossolo) no
inicio do teste (Dia zero) e final do teste (28 dias ap6s).

Inicio do teste Final de 28 dias
Doses MR TR MA TA MR TR MA TA
0 6,40 6,40 6,40 6,40 653 653 653 6,53
0,1 6,11 6,14 6,39 6,17 6,29 6,39 6,08 6,57
025 632 6,14 6,48 6,47 6,10 6,36 641 6,13
0,5 6,13 6,14 6,11 6,36 656 6,13 6,37 6,88
1 6,19 6,16 6,21 6,38 6,06 640 657 6,28
2,5 6,28 6,36 6,01 6,07 634 600 665 6,37
5 6,48 6,23 6,40 6,10 6,32 637 640 641
10 6,53 6,05 6,35 6,46 6,63 6,11 6,73 6,58

25 651 658 652 649 655 662 668 6,52
Fonte: Préprio autor (2014)
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Apéndice G. Valores de micronutrientes (mg kg™) estimados
para cada dose de dejetos de suinos aplicados (0, 25, 50, 75 e 100 m* ha
') e dietas (MR - Dieta milho e farelo de soja; TR - 85 % Dieta MR +
15% inclusdo de trigo; MA - Dieta milho e farelo de soja + aditivos; TA
- 85 % Dieta MR + 15% inclusdo de trigo + aditivos) no Latossolo
Vermelho Distréfico (Latossolo) e Neossolo Quartzarénico Ortico
Tipico (Neossolo) no teste de letalidade com Eisenia andrei e Folsomia
candida.

Mn
233,13
462,60

691,9
925,20

MR TR MA TA
Zn Mn Cu Zn Mn Cu Zn Mn Cu Zn
521,13 287,99 699,41 411,42 260,56 822,84 1151,97 274,28 603,41 1001,12
1034,05 571,45 1387,81 816,36 517,02 1632,72 228580 544,24 1197,32  1986,47
1546,6 854,7 2075,7 1221 773,33 2442 3418,8 814 1790,8 29711
2068,11  1142,9 2775,62 1632,72 1034,05 326544 4571,61 1088,48 2394,65 3972,95

Cu
987,40
1959,26
2930,4
3918,52

Dose

(m3ha?)
5
0
5
100

Fonte: Préprio autor (2014)
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Apéndice H. Valores de micronutrientes (mg kg™) estimados
para cada dose de dejetos de suinos aplicados (0, 5, 10, 20, 30, 40 e 65
m® ha) e dietas (MR - Dieta milho e farelo de soja; TR - 85 % Dieta
MR + 15% inclusdo de trigo; MA - Dieta milho e farelo de soja +
aditivos; TA - 85 % Dieta MR + 15% incluséo de trigo + aditivos) no
Latossolo Vermelho Distrofico (Latossolo) no teste de reproducéo com
Eisenia andrei .
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Apéndice 1. Valores de micronutrientes (mg kg™®) estimados
para cada dose de dejetos de suinos aplicados (0; 0,5; 1; 2,5; 5; 10 e 25
m® ha) e dietas (MR - Dieta milho e farelo de soja; TR - 85 % Dieta
MR + 15% inclusdo de trigo; MA - Dieta milho e farelo de soja +
aditivos; TA - 85 % Dieta MR + 15% inclusdo de trigo + aditivos) no
Neossolo Quartzarénico Ortico Tipico (Neossolo) no teste de
reproducdo com Eisenia andrei.
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Apéndice J. Valores de micronutrientes (mg kg™) estimados

licados (0, 5, 7; 10, 20, 30, 40, 65

inos ap

para cada dose de dejetos de su

e 100 m® ha™) e dietas (MR - Dieta milho e farelo de soja; TR - 85 %

Dieta MR + 15% incluséo de trigo; MA - Dieta milho e farelo de soja +

aditivos; TA - 85 % Dieta MR + 15% inclusdo de trigo + aditivos) no
Latossolo Vermelho Distrofico (Latossolo) no teste de reproducéo com

Folsomia candida.
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Apéndice K. Valores de micronutrientes (mg kg™) estimados
para cada dose de dejetos de suinos aplicados (0; 0,25; 0,5; 1; 2,5; 5; 10
e 25 m® ha') e dietas (MR - Dieta milho e farelo de soja; TR - 85 %
Dieta MR + 15% incluséo de trigo; MA - Dieta milho e farelo de soja +
aditivos; TA - 85 % Dieta MR + 15% inclusdo de trigo + aditivos) no
Neossolo Quartzarénico Ortico Tipico (Neossolo) no teste de
reproducdo com Folsomia candida.
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Apéndice L. Doses de dejetos de suinos utilizadas no ensaio de
letalidade com Eisenia andrei e Folsomia candida para o Latossolo
Vermelho Distréfico (Latossolo) e Neossolo Quartzarénico Ortico
Tipico (Neossolo) equivalente a Kg dejeto/ha™. Densidade do dejeto de
suino 1,08 g.

Dose (m*ha™) Kg dejeto/ha™
25 12.700
50 25.400
5 38.100
100 50.800

Fonte: Préprio autor (2014)

Apéndice M. Doses de dejetos de suinos utilizadas no ensaio de
reproducdo com Eisenia andrei e Folsomia candida para o Latossolo
Vermelho Distréfico (Latossolo) equivalente a Kg dejeto/ha™.
Densidade do dejeto de suino 1,10 g.

Dose (m*ha™) Kg dejeto/ha™

5 2.700
7 3.760

10 5.400

20 10.800

30 16.200

40 21.600

65 33.480

100 51.840

Fonte: Préprio autor (2014)
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Apéndice N. Doses de dejetos de suinos utilizadas no ensaio de
reproducdo com Eisenia andrei e Folsomia candida para Neossolo
Quartzarénico Ortico Tipico (Neossolo) equivalente a Kg dejeto/ha™.
Densidade do dejeto de suino 1,10 g.

Dose (m>ha™) Kg dejeto/ha™
0,1 60
0,25 140
0,5 280
1 560
2,5 1.318
5 2.636
10 5.272
25 13.180

Fonte: Proprio autor (2014)



