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RESUMO

MACCARI, Ana Paula. Avaliacao ecotoxicoldgica de cama de aves em solos do estado de
Santa Catarina. 2018. 172p. Tese (Doutorado em Ciéncia do Solo) — Universidade do Estado
de Santa Catarina. Programa de P6s-Graduagdo em Ciéncia do Solo, Lages, SC, 2018.

A producdo intensiva de frangos de corte gera grandes quantidades de residuos e estes,
quando ndo tratados e descartados inadequadamente, podem ocasionar a contaminagdo do
solo e efeitos adversos para a fauna edéafica. Este estudo teve por objetivo avaliar os efeitos da
utilizacdo de doses de cama de aves compostada (C) e ndo compostada (NC) sobre a fauna do
solo com base em ensaios ecotoxicologicos padronizados e ensaios em condicdes de semi-
campo. Foram utilizados dois solos sendo o Nitossolo Vermelho distroférrico (Nitossolo) e
Cambissolo Humico aluminico (Cambissolo). A cama de aves testada foi coletada em uma
granja com producdo comercial de frangos de corte. O estudo foi desenvolvido em duas
etapas com o0s seguintes objetivos especificos: (Etapa 1) Avaliar por meio de testes
ecotoxicolégicos de laboratério os efeitos da aplicacdo de doses de cama de aves C e NC
sobre a letalidade e reproducdo de grupos de organismos representantes da meso e
macrofauna edéfica (Folsomia candida, Hypoaspis aculeifer, Enchytraeus crypticus e Eisenia
andrei) visando determinar a concentracdo efetiva que causa reducdo de 50% na taxa
reprodutiva desses organismos (CEsp); (Etapa 2) Avaliar através de ensaios em condicGes de
semi-campo com modelos de ecossistemas terrestres (Terrestrial Model Ecosystems - TMES)
os efeitos da aplicacdo de doses de cama de aves (0, 10, 20 e 40 t ha™), uso historico e
tratamento da cama (compostagem) sobre a densidade, atividade e diversidade da comunidade
edafica nativa. Os resultados obtidos na Etapa 1 mostram que as quatro espécies de
invertebrados do solo apresentaram respostas distintas quando expostas a solos com doses
crescentes de cama de aves C e NC. A reproducdo das espécies F. candida e E. andrei foi
afetada negativamente pela adicdo de cama de aves, sendo a magnitude dos efeitos
dependente da dose e solo testado. Por outro lado, a reproducdo da espécie E. crypticus foi
influenciada positivamente pela adicdo do residuo organico ao solo, enquanto que a espécie
H. aculeifer ndo apresentou diferengcas em relacdo ao solo controle. De maneira geral, ndo
foram encontradas diferencas de toxicidade entre as duas camas (C e NC) dentro de cada solo,
exceto, nos ensaios de reproducdo com F. candida no Nitossolo, onde a cama de aves NC
ocasionou maior toxicidade para os organismos, quando comparada a cama de aves C.
Quando analisado individualmente, o Nitossolo apresentou maior toxicidade derivada da
aplicacdo de cama de aves que o Cambissolo. Os diferentes valores de concentracdo efetiva
CEsp encontrados para as diferentes espécies de invertebrados do solo (F. candida > E. andrei
> E. crypticus ~ H. aculeyfer) reforcam a importancia da utilizacdo de mais de uma espécie
indicadora para a avaliagcdo da toxicidade de um contaminante. Na Etapa 2, os resultados
obtidos mostram que a aplicacdo de doses de cama de aves no solo influenciou nas respostas
da fauna edafica. Os tratamentos com adic&o de 10 e 20 t ha™* de cama de aves apresentaram
maior densidade de grupos da fauna do solo e esse fato foi associado as melhorias no
ambiente promovidas pelo aporte de matéria organica e nutrientes fornecido pela cama de
aves. O tratamento com adic&o de 40 t ha™ apresentou menor densidade e riqueza de grupos
da fauna edéafica o que possivelmente esta relacionado aos efeitos toxicos derivados da maior
quantidade N, NH;" e NO3™ no solo. A presenca dos grupos da fauna do solo foi influenciada
pelo uso histérico de cama de aves e pelo tratamento do residuo (compostagem). O uso
historico promoveu reducdo na densidade de individuos de grupos da fauna do solo, sendo 0s
efeitos dependentes do tratamento (cama C e NC) e do tempo de avaliagdo. Os resultados






evidenciam a necessidade da adocgdo de praticas de gerenciamento e descarte adequadas da
cama de aves (compostagem, volume e frequéncia de aplicacdo), com o intuito de garantir a
manutencdo da biodiversidade e de todos os servigos e fungdes essenciais nos ecossistemas.

Palavras-chave: Andlise de risco ambiental. Ecotoxicologia terrestre. Fauna do solo.
Modelos de Ecossistemas Terrestres. Residuo animal.






ABSTRACT

MACCARI, Ana Paula. Ecotoxicological assessment of poultry litter in soils of the state
Santa Catarina. 2018. 172p. Tese (Doutorado em Ciéncia do Solo) — Universidade do Estado
de Santa Catarina. Programa de P6s-Graduagdo em Ciéncia do Solo, Lages, SC, 2018.

The production of broiler chickens generate large amounts of residues and these, when not
treated and disposed of inappropriately, can lead to soil contamination and adverse effects on
soil fauna. The aim of this study was to evaluate the effects of the composted (C) and non
composted poultry litter (NC) on soil fauna by means of standardized ecotoxicological tests
and semi field. For the study were used two soils, classified as Nitosol and Cambisol. The
poultry litter tested came from a farm with commercial production of broiler chickens. The
study was developed in two stages with the following specific objectives: (Tier 1) Evaluate by
laboratory test the effects of doses of C and NC poultry litter on the lethality and reproduction
of groups of organisms representative of soil meso and macrofauna (Folsomia candida,
Hypoaspis aculeifer, Enchytraeus crypticus and Eisenia andrei) to estimated the effective
concentration causing 50% of effects on reproduction of these organisms (ECsp); (Tier 2)
Evaluate by semi-field tests with Terrestrial Model Ecosystems (TMEs), the effects of
application of doses poultry litter (0, 10, 20 and 40 t ha™), historical use and treatment of
poultry (composting) on the density, activity and diversity of the native edaphic community.
The results obtained in Tier 1 shown that the four soil invertebrates species presented distinct
responses when exposed to soils with doses of C and NC poultry litter. Soil amendment with
increasing doses of poultry litter negatively affected the reproductive potential of F. candida
and E. andrei, the magnitude of these effects was dependent on the dose and soil type. The
reproduction of the E. crypticus was positively influenced by the addition of the poultry litter
to the soil and reproduction H. aculeifer showed no differences in relation to the control soil.
In general, no toxicity differences were found between the two poultry litter (C and NC)
within each soil, except, in the reproduction tests with F. candida in the Nitosol, where the
poultry litter NC caused more pronounced toxicity to the organisms when compared to the
poultry litter C. When analyzed individually on Nitosol showing a much higher toxicity than
in Cambisol. The different values of the effective concentration ECsy found for the different
invertebrate species of the soil (F. candida > E. andrei > E. crypticus ~ H. aculeyfer)
reinforce the importance of the use of more than one indicator species for the evaluation of
the toxicity of a contaminant. The results obtained in Tier 2 shown that the application of
poultry litter in the soil influenced the responses of the soil fauna. The treatments with
addition of 10 and 20 t ha™* of poultry litter presented higher density of the main groups of the
fauna and this fact was associated to the improvements in the environment promoted by
addition the organic matter and nutrients provided by poultry litter. The treatment with
addition of 40 t ha™ presented lower density and richness of soil fauna groups, possibly
related to the toxic effects derived from the high N content, NH;" and NOs™ in the soil. The
presence of soil fauna groups was influenced by historical use of poultry litter of and the
treatment of the manure (composting). The historical use promoted reduction in the density of
individuals the soil fauna, the magnitude of these effects was dependent on the treatment
(poultry litter C and NC) and the time of evaluation. The results show the need to adopt
adequate management and disposal practices of the poultry litter (composting, dose and
frequency of application) in order to guarantee the maintenance of biodiversity and all
essential services and functions in ecosystems.






Key-words: Environmental risk assessment. Terrestrial ecotoxicology. Soil fauna. Terrestrial
model ecosystems. Animal waste.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos ultimos anos, a avicultura de corte consolidou-se como uma importante
atividade do agronegdcio e da economia brasileira. O Brasil ¢ um dos principais paises
produtores e exportadores mundiais de carne de frango. Grande parte da producédo de frangos
de corte estd concentrada na regido Sul do pais (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
PROTEINA ANIMAL - ABPA, 2017). Nessa regido, a avicultura é uma atividade
desenvolvida em pequenas e médias propriedades rurais (Rogeri et al., 2015), em sistemas
intensivos, o0 que gera grandes quantidades de dejetos em pequenas areas territoriais (HAHN
etal., 2012).

O uso da cama de aves como fertilizante organico em areas agricolas € uma pratica
frequente em regiGes com producéo intensiva de frangos de corte como é o caso da regido
Oeste do estado de Santa Catarina (LOURENCO et al., 2013). Entretanto, os impactos dessa
prética sobre a fauna edafica e a qualidade do solo ainda ndo sdo conhecidos na regido. Além
disso, ndo se tem informacdes a respeito da influéncia do tratamento de compostagem da
cama de aves antes de sua aplicacdo no solo no que se refere a toxicidade desse residuo para
os invertebrados do solo.

Algumas perguntas importantes relacionadas ao uso desse residuo como fertilizante
organico ainda permanecem sem respostas. Altas doses de cama de aves afetam a
sobrevivéncia, reproducdo, densidade e diversidade dos organismos da fauna do solo? Quais
os fatores (tratamento da cama, doses, tipo solo, etc.) controlam estes possiveis riscos? Esses
aspectos precisam ser estudados para compreender como essa pratica pode interferir e
modificar, positivamente ou negativamente, a estrutura das comunidades edaficas ao longo do
tempo, especialmente em solos da regido Sul do Brasil.

Avaliar e compreender como a aplicacdo da cama de aves no solo pode influenciar a
fauna edéfica é uma questdo de extrema importancia para o estabelecimento de critérios
adequados de gerenciamento e descarte desses residuos organicos de forma a garantir a
manutencdo da qualidade do solo. Nesse contexo, o presente estudo teve por objetivo avaliar
os efeitos da utilizacdo de doses de cama de aves compostada e ndo compostada sobre a fauna
do solo com base em ensaios ecotoxicoldgicos de laboratorio e em condic¢des de semi-campo

(Terrestrial models ecosystems - TMES).
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1.1 HIPOTESES

1. O uso de cama de aves como fertilizante organico no solo oferece risco para a
sobrevivéncia e reproducao de organismos da fauna edéfica;

2. O efeito do uso da cama de aves como fertilizante organico depende de aspectos
como, tipo de solo, quantidade aplicada e tratamento da cama na propriedade
(compostagem);

3. A aplicacao de cama de aves no solo altera a estrutura das comunidades edaficas;

4. O uso continuo de cama de aves (uso histérico) promove mudanc¢as na densidade e
diversidade de grupos da fauna edafica;

5. A utilizacdo de Modelos de Ecossistemas Terrestres como ambiente para o
desenvolvimento de testes ecotoxicoldgicos constitui uma ferramenta importante na
avaliacdo dos efeitos da aplicacdo de cama de aves nos solos sobre a diversidade e

fungdes exercidas pela fauna do solo.

1.2 OBJETIVO GERAL

Avaliar os efeitos da utilizacdo de doses de cama de aves compostada e nao
compostada sobre a fauna do solo com base em ensaios ecotoxicolégicos padronizados e

ensaios em condicdes de semi-campo (Terrestrial Models Ecosystems - TMES).

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Avaliar o efeito de doses de cama de aves sobre a sobrevivéncia e reproducédo de
grupos de organismos representantes da meso e macrofauna edafica (acaros, colémbolos,
enquitreideos e minhocas) por meio de ensaios ecotoxicolégicos padronizados ISO e OECD;

2. Avaliar se o tratamento de compostagem da cama de aves altera a toxicidade desse
residuo para a fauna do solo;

3. Estudar o efeito da aplicacdo de cama de aves sobre parametros de diversidade e
atividade da fauna do solo e sua relagdo com a oferta de servicos de ecossistemas, utilizando
ensaios em condicdes de semi-campo (TMEs);

4. Contribuir na determinagdo de ensaios com a fauna do solo que sejam adequados
para serem utilizados em avaliagcbes ecotoxicoldgicas de matrizes organicas complexas

(dejetos animais).
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 AVICULTURA DE CORTE

A avicultura de corte é uma atividade importante do agronegdcio brasileiro.
Atualmente, o Brasil € o0 maior exportador e o segundo maior produtor mundial de carne de
frango. De acordo com os dados da Associacdo Brasileira de Proteina Animal — ABPA (2017)
no ano de 2016, o pais produziu cerca de 12,9 milhGes de toneladas de carne de frango, sendo
superado apenas pelos Estados Unidos, maior produtor com 18,26 milhdes de toneladas.

A regido Sul do pais destaca-se no cenario nacional por possuir um dos maiores
sistemas agroindustriais voltados a cadeia produtiva de frangos de corte. Os estados do Rio
Grande do Sul, Santa Catarina e Parana respondem por 63,63% dos abates de frango do pais e
76,29% de toda exportacdo brasileira (ABPA, 2017).

No estado de Santa Catarina a producdo concentra-se especialmente na regido Oeste,
em pequenas e médias propriedades rurais (Lourenco et al., 2013), onde as aves sao criadas
principalmente em sistemas de confinamento (NUERNBERG et al., 2016).

Nas ultimas décadas a inddstria avicola passou por grandes mudancas estruturais no
setor para atender a crescente demanda no fornecimento de carne e ovos (MAHESHWARI,
2013). O sistema tradicional de criacdo foi substituido pelos sistemas intensivos de producéo,
caracterizados pela criagdo de aves em confinamento (HAHN, 2004).

Paralelo ao crescimento dos indices produtivos e os ganhos econdmicos promovidos
pela intensificacdo da producdo surgiram preocupacdes ambientais relacionadas a geracéo e
disposicdo dos residuos produzidos pela atividade (GERBER et al., 2008; ORRICO JUNIOR
et al., 2010).

2.1.1 Avicultura e producdo de cama de aves

A avicultura de corte gera um grande volume de cama de aves (HAHN et al., 2012;
LOURENCO et al., 2013). Estima-se que a quantidade de cama de aves gerada anualmente no
Brasil seja cerca de 8 a 10 milhdes de toneladas/ano (DALOLIO et al., 2017).

A cama de aves consiste em um residuo composto pela mistura do material utilizado
como substrato para cama, com as excretas das aves, penas, descamacoes da pele, restos de
alimento e &gua que sdo desperdicados (HUANG et al., 2015). Dentre os materiais

comumente utilizados como substrato para compor a cama podemos destacar, a serragem,
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maravalha, palha de trigo, casca de amendoim e arroz, entre outros, dependendo da
disponibilidade na regido (PERONDI et al., 2017). Na regido Sul do Brasil, o material
frequentemente utilizado é a maravalha proveniente de madeira de reflorestamento de pinus
(Pinus elliottii) ou eucalipto (Eucalyptus spp.).

Na avicultura brasileira, a reutilizacdo da cama para a criacdo de mais de um lote de
frangos € uma pratica comum (Zortéa et al., 2015) e desejavel do ponto de vista econdmico e
ambiental. Uma vez que, reduz os custos com aquisicdo de substratos para a cama nova,
incorpora nutrientes na cama e melhora qualidade do residuo para posterior utilizacdo como
fertilizante orgénico e, além disso, reduz o volume de cama para descarte diminuindo 0s
impactos ambientais (CARVALHO et al., 2011).

A cama pode ser reutilizada para criacdo de quatro a oito lotes, sendo, 0 uso por seis
lotes o procedimento mais recomendado, ou seja, uma troca de cama ao ano (SILVA, 2011).
No entanto, para que a cama possa ser reutilizada por vérios lotes consecutivos, é necessario
realizar o tratamento da mesma, durante o intervalo entre a saida de um lote e a entrada de
outro (periodo de vazio sanitario), com a finalidade de reduzir e/ou eliminar microrganismos
patogénicos (SILVA, 2011).

Os principais métodos de tratamento utilizados no Brasil sdo a adi¢do de cal na cama,
a fermentacdo da cama em leira ou a cobertura da cama com lona plastica (SILVA, 2011,
LOPES et al.,, 2015). A realizacdo do processo de fermentacdo da cama, onde ocorre a
elevacdo da temperatura e a reducdo do pH, decorrentes da atividade microbiana, é
fundamental para reduzir a presenca de patogenos (GARCIA et al., 2011).

Outra prética realizada nesse periodo de vazio sanitario é aplicacdo de inseticidas
quimicos na cama, como por exemplo, compostos a base de cipermetrina, para o controle do
cascudinho de aviario (Alphitobius diaperinus) (ZORTEA et al., 2015).

A cama de aves apresenta elevados teores de nutrientes, principalmente carbono (C),
nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K) (Markou, 2015), e metais, como cobre (Cu) e zinco
(Zn) (OVIEDO-RONDON, 2008; BOLAN et al., 2010). A composicdo quimica desse residuo
pode apresentar grande variacdo entre as granjas e as diferentes regifes dependendo da
origem da cama e das praticas de manejo da propriedade (FONT-PALMA, 2012; ROGERI et
al., 2016). Essa variacdo € atribuida, as diferencas nos sistemas de criagdo empregados,
nimero de lotes criados, tipo de material utilizado como substrato para a cama, sistema de
comedouros e bebedouros, método de limpeza e armazenamento utilizados (CARVALHO et
al., 2011). Em um estudo recente, Rogeri et al. (2016) avaliando a composi¢do quimica de

diversas amostras de cama de aves produzidas em sistemas de confinamento na regido Sul do
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Brasil, encontraram grande variabilidade na composi¢do das camas. As concentracGes médias
de nutrientes N, P,Os e K,O totais encontradas pelos respectivos autores foram de 2,2, 3,0 e
2,9%, respectivamente.

Atualmente, a principal alternativa para o descarte deste residuo ¢ a aplicacdo em solos
agricolas como fertilizante na adubacdo de lavouras e pastagens. Outra forma de destino é o
seu uso na fabricagdo de fertilizantes organo-minerais (DALOLIO et al., 2017).

A aplicacdo de cama de aves no solo quando realizada de maneira adequada é uma
pratica benéfica e viavel, uma vez que disponibiliza nutrientes as plantas (Huang et al., 2015)
podendo suprir parcial ou totalmente os fertilizantes quimicos (Silva et al., 2011), além de
promover melhorias nas propriedades, quimicas, fisicas e biolégicas do solo (VALADAO et
al., 2011). Por outro lado, esses residuos nao tratados e utilizados de maneira adequada podem
resultar na contaminagao ambiental (OVIEDO-RONDON, 2008; RAGAGNIN et al., 2013).

A realizacdo da compostagem da cama de aves antes de sua aplicacdo no solo é uma
préatica recomendada para minimizar os impactos nos ecossistemas (HAHN et al., 2012). A
compostagem € um processo de decomposicdo bioldgica espontanea de materiais organicos
em um ambiente aerobio. Durante o processo ocorre liberacdo de calor, CO,, nutrientes e
formagdo de matéria organica humificada. A finalidade da compostagem é a conversdo de
residuos organicos sélidos em um condicionador do solo com nutrientes mais estaveis, sem
compostos fitotoxicos, patdgenos e sementes de plantas daninhas, etc. (KELLEHER et al.,
2002; BERNAL, et al., 2009; KHAN et al., 2014).

Esse processo é relativamente rapido, levando em torno de 4 a 6 semanas para obter
um material estabilizado (Kelleher et al., 2002), no entanto, esse periodo depende muito das
condicGes ambientais e das caracteristicas do residuo. Entre os principais fatores que podem
influenciar o processo da compostagem € possivel destacar, o equilibrio de nutrientes,
especialmente relacdo C/N, tamanho de particulas, temperatura, pH, umidade, aeracdo, entre
outros (BERNAL et al., 2009). A relacdo C/N adequada esta entre 20-30:1 sendo que valores
desse parametro inferiores a esse intervalo resultam em perdas de N por volatilizacdo de
amonia (CZEKALA et al., 2015). Se a relacdo C/N for alta 0 processo por sua vez, € muito
lento devido o excesso de substrato degradavel para os microrganismos e a insuficiéncia de N
(BERNAL et al., 2009).

A compostagem é uma forma de tratamento utilizada e recomendada para a redugéo
dos efeitos negativos que podem resultar da aplicacdo de residuos organicos no solo (HAHN
et al., 2012; ONWOSI et al., 2017). Diversos estudos na literatura mostram que essa pratica é

eficaz na reducéo da concentracdo de antibidticos e outros produtos veterinarios (Ramaswamy
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etal., 2010; Zizek et al., 2011; Ho et al., 2013), compostos fitotoxicos (Delgado et al., 2010) e
inativacdo de microrganismos patogénicos (Hahn et al., 2012) na cama de aves, tornando a
aplicacdo mais segura apds o tratamento.

No entanto, a realizacdo da compostagem dos dejetos de animais apresenta um custo
maior do que a utilizacdo direta dos dejetos frescos (Bernal et al., 2009), assim, muitas vezes
por questdes praticas e/ou econdmicas esse tratamento acaba ndo sendo realizado nas
propriedades rurais e os residuos sdo aplicados diretamente no solo logo apds remocéo dos
galpbes o que pode aumentar os riscos de contaminacdo do ambiente.

As elevadas quantidades de nutrientes, especialmente N e P, presentes na cama de
aves, também podem ocasionar impactos adversos e significativos ao ambiente se esse residuo
ndo for devidamente utilizado (RAGAGNIN et al., 2013). Estima-se que os frangos de corte
excretam cerca de 55% do N total, 70% do P e 80% do K ingerido na dieta (BOLAN et al.,
2010).

A dieta das aves é composta em grande parte por ingredientes de origem vegetal
(gréos). Nesses ingredientes, a maior parte do fosforo se encontra na forma de fitato
(ROSTAGNO et al., 2011; KATHIRVELAN et al., 2015). Tem sido relatado na literatura que
cerca de 60 até 80% do P presente nesses ingredientes encontra-se na forma de fitato
(KATHIRVELAN et al., 2015; ABDEL-MEGEED e TAHIR, 2015). Nessa forma, o P
apresenta baixa digestibilidade pelas aves que ndo tem atividade significativa de enzimas
como a fitase (Tizziani et al., 2016; Abdel-Megeed e Tahir, 2015), contribuindo para a
presenca de altos niveis de P nos residuos e no ambiente (KAHINDI et al., 2017).

O nitrogénio é outro nutriente presente na cama de aves em grandes concentracdes em
funcdo da dieta fornecida as aves (AITA et al., 2013). A maior parte do nitrogénio presente
nesse residuo encontra-se na forma organica (Rogeri et al., 2016), como ureia e proteinas
(KELLEHER et. al., 2002; FONT-PALMA, 2012). Uma grande quantidade desse N organico,
cerca de 40 a 90%, pode ser convertido em aménia (N-NHs) ou aménio (N-NH;")
dependendo das condi¢bes ambientais (KELLEHER et. al., 2002; FONT-PALMA, 2012). A
NH; esta suceptivel a perdas por volatilizagdo, enquanto o NH," pode ser transformado em
nitrato (N-NO3’), pela nitrificagéo, estando sujeito a perdas por lixiviacao.

A nitrificacdo € uma reacao que ocorre de forma espontanea em solos com presenca de
oxigénio, onde todo NH," existente é convertidlo em NOs em um periodo de
aproximadamente duas a trés semanas. Essa transformacdo do N é indesejavel, porque 0s
solos brasileiros apresentam carga elétrica negativa nos valores de pH utilizados para a

producio de culturas. O NH,4" por ter carga elétrica positiva, é retido pelas cargas negativas do
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solo, diferente do NO3’, que por possuir 0 mesmo tipo de carga do solo permanece totalmente
na solucdo do solo podendo ser perdido por lixiviagdo (ERNANI, 2003).

A época da aplicacdo da cama de aves no solo € um fator que pode determinar o
potencial poluente desse residuo em funcdo da dindmica do N e outros nutrientes no solo. De
acordo com Gerber et al. (2008), a aplicacdo desse residuo no solo na época correta do ano
pode contribuir para reducdo das perdas de nutrientes por guas superficiais e subterraneas e
para atmosfera, otimizando a reciclagem pelas plantas. Os autores reportam que o periodo
adequado apresenta relacdo com varias variaveis, incluindo o clima, as condi¢des do solo e
estagio de crescimento das culturas.

Rogeri et al. (2015) relatam que a taxa com que o NH;" presente na cama de aves é
convertido a NO3™ apds a sua aplicacdo ao solo é um determinante do potencial poluidor, uma
vez que, a presenca precoce de NO3™ no solo antes dos periodos de maior demanda em N pelas
culturas, podera acarretar em perdas significativas de N por lixiviacao.

Em condic¢bes de campo, sabe-se que, 0 momento da remoc¢do da cama de aves dos
galpdes nem sempre condiz com o periodo adequado para a aplicacdo no solo, entretanto, nem
sempre isso € levado em consideracdo pelos produtores, 0 que pode resultar no maior risco de
contaminacéo do solo e da &gua.

A aplicacdo de cama de aves também contribui para a contaminagdo do ambiente com
metais pesados, especialmente em regides com producéo intensiva de aves. Os metais como
Cu e Zn sdo adicionados na dieta das aves como promotores de crescimento, sendo comum
observar niveis altos destes metais nos residuos (Oviedo-Rodon, 2008; Bolan et al., 2010) e
em solos que recebem aplicagdo em longo prazo de cama de aves (JAJA et al., 2013).

A presenca de residuos de medicamentos veterinarios, antimicrobianos e seus
metabolitos na cama de aves também tem gerado muita preocupacao (Leal et al., 2012; Netto
et al.,, 2014), ja que a persisténcia desses compostos no ambiente pode levar ao
desenvolvimento de bacteérias resistentes aos antibioticos (NETTO et al., 2014).

Além dos compostos veterinarios, também sdo motivos de preocupacdo os residuos de
inseticidas quimicos, utilizados em larga escala para controle sanitario nas cria¢fes avicolas e
que podem estar presentes na cama de aves, contaminando o solo e ocasionando efeitos
adversos sobre organismos ndo alvos, quando esse residuo é utilizado como fertilizante em
areas agricolas (ZORTEA et al., 2015).

Em uma escala regional, a producgéo intensiva de frangos de corte pode resultar em
impactos ambientais devido & elevada concentracdo da producdo em pequenas A&reas

geograficas e a indisponibilidade de areas suficientes para aplicacdo desse residuo como
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fertilizante de acordo com critérios agrondémicos e ambientais levando a desequilibrio e/ou
excesso de nutrientes no solo. Dentro desse cenério, podemos citar como exemplo a regido
Sul do Brasil, e mais especificamente o estado de Santa Catarina onde a criacdo de aves se
caracteriza por ser predominantemente desenvolvida em pequenas e médias propriedades
rurais. Os residuos oriundos da producgdo sdo utilizados como fertilizante nas &reas agricolas
préximas as unidades produtoras e em razdo do grande volume produzido, geram problemas
ambientais, principalmente relacionados com lixiviacdo de nitrato e volatilizacdo de amonia
(LOURENCO et al., 2013).

2.2 FAUNA DO SOLO, SERVICOS ECOSSISTEMICOS E ECOTOXICOLOGIA
COMO FERRAMENTA PARA AVALIACAO AMBIENTAL

A fauna do solo é composta por organismos que vivem toda ou parte de sua vida no
solo (BARETTA et al., 2011; POMPEO et al., 2016), sendo representada por diversos grupos
de invertebrados como, por exemplo, Araneae, Chilopoda, Diplopoda, Isopoda, Oligochaetas,
entre outros, os quais utilizam o solo e a serapilheira como habitat e fonte de alimento para o
seu desenvolvimento (PEREIRA et al., 2015).

A fauna do solo é um componente importante do ecossistema terrestre, contribuindo
com importantes processos ecossistémicos e servicos ambientais (BROWN et al., 2015). De
acordo com Millennium Ecosystem Assessment (2005), 0s servi¢os ecossistémicos podem ser
definidos como os beneficios diretos e indiretos obtidos pelo homem a partir dos
ecossistemas. Esses servi¢cos podem ser agrupados em quatro categorias:

(1) Servicos de suporte: sdo aqueles que fornecem as condi¢Bes necessarias para a
provisdo dos demais servigos, como por exemplo, a ciclagem de nutrientes, formacéo do solo,
producdo primaria, conservacdo da biodiversidade;

(2) Servigos de provisionamento: compreendem os produtos obtidos dos ecossistemas
e que sdo disponibilizados ao homem, como, alimentos, &gua, recursos genéticos, entre
outros;

(3) Servigos de regulacdo: sdo aqueles relacionados & capacidade dos ecossistemas
regularem processos ecoldgicos essenciais de suporte a vida, através de ciclos biogeoquimicos
e outros processos da biosfera, como exemplo, regulacdo do clima e dos fluxos de agua,
controle bioldgico, polinizacdo, entre outros;

(4) Servigos culturais que incluem a diversidade cultural, que contribui para o bem-

estar da sociedade, como recreagdo, oportunidades de lazer, entre outros.
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Os diferentes grupos da fauna do solo contribuem de maneira direta ou indireta,
especialmente através dos servicos de suporte e regulacdo para o fornecimento de todos 0s
servicos ambientais (LAVELLE et al., 2006; BROWN et al., 2015). As funcdes basicas dos
ecossistemas terrestres tais como, ciclagem de nutrientes, decomposi¢do, produtividade
primaria, entre outras, dependem da atividade dos organismos do solo (WURST et al., 2012).
Por exemplo, os invertebrados do solo atuam na ciclagem de nutrientes alimentando-se
diretamente de materiais vegetais e substratos organicos, a fragmentacdo destes materiais
aumenta e estimula a sua taxa decomposicdao (COLLEMAN e WALL, 2015).

A fauna do solo também apresenta um importante papel na formacdo e modificacéo da
estrutura do solo através da criagdo de estruturas biogénicas, como taneis, galerias, ninhos e
coprolitos podendo também modificar a distribuicdo de nutrientes ao longo do perfil do solo
(KORASAKI et al., 2013).

A avaliacéo e protecdo da estrutura e funcionamento das comunidades do solo é um
fator essencial para a manutencdo dos servigos ecossistémicos (SCHOLZ-STARKE et al.,
2013). A perda de grupos funcionais benéficos de invertebrados do solo pode resultar na
perda dos processos essenciais do ecossistema, podendo resultar ao longo do tempo na
reducdo qualidade, fertilidade e capacidade produtiva do solo (COCK et al., 2012). Esse fato
tem sido amplamente reconhecido e tem resultado na atencdo para a importancia do solo e,
em particular para a biodiversidade do solo (COLEMAN e WALL, 2015).

As atividades antrdpicas, entre elas a producdo animal intensiva e o gerenciamento e
descarte inadequado dos residuos animais podem ocasionar a contaminacdo ambiental e afetar
as populacdes e a atividade da fauna do solo, levando a alteracdo de varios processos, perdas
de qualidade e funcionalidade do solo. Esse fato tem gerado uma crescente preocupagéo e ao
longo dos ultimos anos, estudos empregando diferentes abordagens tém sido desenvolvidos
para a avaliacdo dos impactos advindos dessas praticas em curto e em longo prazo sobre
diversos parametros bioldgicos do solo (BARETTA et al., 2003; ALVES et al., 2008; SILVA
et al., 2014; SEGAT et al., 2015; GEREMIA et al., 2015; MACCARI et al., 2016; SEGAT,
2016; SILVA et al., 2016).

O emprego da Ecotoxicologia como ferramenta para a avaliagdo dos efeitos do uso de
dejetos animais sobre a fauna e a qualidade do solo tem crescido no Brasil, especialmente nos
ultimos anos (SEGAT et al., 2015; MACCARI et al., 2016; SEGAT, 2016). Essa ciéncia
permite avaliar os efeitos tdxicos de substancias e compostos sobre 0s organismos vivos em
diferentes niveis de organizacdo bioldgica por meio do uso de métodos mundialmente

padronizados e validados (SEGAT et al., 2018). Esses métodos envolvem abordagens em
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diferentes niveis de complexidade, desde ensaios em laboratdrio com espécies padronizadas,
ensaios em condi¢Oes de semi-campo como exemplo, modelos de ecossistemas terrestres
(TMES) e ensaios a campo (SEGAT et al., 2018).

Em uma abordagem mais simples, a ecotoxicologia avalia os efeitos sobre espécies
Unicas de organismos selecionados e tenta extrapolar as concentracdes de efeito obtidas para
niveis seguros para populacdes e comunidades (VAN GESTEL, 2012). Vérios organismos
representantes da meso e macrofauna do solo tém sido utilizados nesses estudos
ecotoxicoldgicos para avaliar os efeitos dos contaminantes no ambiente (OLIVEIRA FILHO
et al., 2017). Entre as espécies amplamente utilizadas nos ensaios em laboratorio que possuem
protocolos padronizados podemos destacar os colémbolos Folsomia candida, minhocas
Eisenia andrei, acaros Hypoaspis aculeifer, enquitreideos Enchytraeus crypticus, entre outras
(VAN GESTEL, 2012; OLIVEIRA FILHO et al., 2017).

A contaminacdo do solo pode afetar de maneira direta ou indireta 0s organismos
expostos (Kuperman et al., 2009), sendo assim, a resposta de testes com apenas uma espécie
pode ndo ser suficiente para prever efeitos em nivel do funcionamento do ecossistema
(ANDRES e DOMENE, 2005).

Ao longo dos ultimos anos diferentes métodos, entre eles, 0s ensaios em condicGes de
semi-campo com Terrestrial model ecosystems (TMEs), tém sido propostos, testados e
utilizados para avaliagdo dos efeitos de substancias quimicas e dejetos animais em
comunidades naturais do solo em um cenario mais real de exposicdo (KNACKER, et al.,
2004; VAN GESTEL, 2012; SEGAT, 2016). Esses métodos, que incluem o0s ensaios em
mesocosmos, buscam aliar vantagens que existem entre ensaios de laboratério, como por
exemplo, reprodutibilidade com ensaios de campo com maior realismo ecoldgico
(KUPERMAN et al., 2009).

Os TMEs consistem em amostras de solo com estrutura preservada incluindo a biota
nativa (Forster et al., 2009; Scholz-Starke et al., 2013), coletadas a campo, mantidas e testadas
em condic¢des controladas de laboratério (KNACKER et al., 2004; WEYERS et al., 2004).

Os ensaios em modelos de ecossistemas terrestres tém sido considerados uma
ferramenta adequada para avaliar esses efeitos de contaminantes sobre a estrutura das
comunidades do solo (SCHAFFER et al., 2008; SCHOLZ-STARKE et al., 2013; SEGAT,
2016). Por meio desses ensaios € possivel avaliar, além dos efeitos diretos da contaminacéo,
os efeitos em longo prazo, indiretos e subletais em parte ou toda estrutura da cadeia alimentar
(SCHOLZ-STARKE et al., 2013).
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Na regido Sul do Brasil, os critérios utilizados para recomendacéo de doses de cama de
aves a serem aplicadas no solo como fertilizante sdo baseadas na concentracdo média de
macronutrientes, estimada a partir da categoria animal e nimero de lotes criados sobre a cama
de acordo com o Manual de Adubacdo e Calagem para os Estados do Rio Grande do Sul e
Santa Catarina (COMISSAO DE QUIMICA E FERTILIDADE DO SOLO — CQFSRS/SC,
2016; ROGERI et al., 2016).

No entanto, estudos recentes desenvolvidos em solos dessa regido, mostram que, a
determinacdo de doses de dejetos animais baseada apenas analise de parametros quimicos ndo
fornecem informacdes suficientes para garantir a aplicagdo ambientalmente segura desses
residuos no solo e avaliagBes ecotoxicoldgicas sdo sugeridas como métodos complementares
para determinar a toxicidade dos dejetos animais e 0s riscos para 0 ambiente (SEGAT et al.,
2015; MACCARI et al., 2016). A anélise apenas de parametros quimicos ndo permite prever
os efeitos da interacdo de diversos compostos, assim como a sua biodisponibilidade e
toxicidade para organismos edaficos (RENAUD et at., 2017).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 SOLOS

Para o estudo foram utilizados dois solos do estado de Santa Catarina, representativos
em termos de uso da cama de aves como fertilizante, classificados de acordo com o Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (Embrapa, 2006), como Nitossolo Vermelho distroférrico
coletado no municipio de Concoérdia, SC (27°31°17.10>” S e 51°99°08.14”” O) e Cambissolo
HUmico aluminico coletado no municipio de Lages, SC (27°76°56.07” S ¢ 50°28°53.65” O).
Os parémetros fisico-quimicos destes solos sdo apresentados no Apéndice A.

3.2 CAMA DE AVES

A cama de aves testada foi coletada em uma granja comercial de frangos de corte,
selecionada de modo a representar o modelo de producéo avicola empregado na regido Sul do
Brasil. Para tanto, foi realizada uma pesquisa com avicultores de diversos municipios da
regido Oeste do estado de Santa Catarina, através da aplicacdo de um questionario (Apéndice
C). Com base nos conhecimentos técnicos e nos dados obtidos junto aos produtores rurais,
foram levantadas informacGes relacionadas ao perfil das propriedades quanto ao sistema de
producdo, histérico de uso do solo, forma de manejo da cama de aves e uso desse residuo na
adubacdo de lavouras e pastagens. A partir dos resultados obtidos foi selecionada uma granja

representativa para realizacdo da coleta da cama de aves.

3.2.1 Histérico da cama de aves

O galpdo de producdo comercial de frangos de corte da granja escolhida apresentava
dimensGes 100 x 12 m (1.200 m2). O substrato base para a cama consistiu de maravalha de
Pinus elliottii e a cama foi reutilizada para criacdo de oito lotes de frangos de corte. A
densidade média de alojamento foi de 13.600 aves/lote e o tempo de duracdo médio de cada
lote foi de 47 dias, com intervalo entre os lotes (vazio sanitario) de 15 dias. Apos a retirada
das aves em cada lote, 1°, 2°, 3°, 4° 5° 6° e 7° a cama de aves foi coberta com lona preta para
fermentagdo por oito dias e em seguida foi realizada a aplicacdo de um inseticida quimico a

base de cipermetrina para o controle de cascudinho (Alphitobius diaperinus) (home comercial
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Vetancid). Durante o periodo de reutilizacdo da cama, trés lotes de frangos precisaram ser

medicados com produtos veterinarios para tratamento de enterite.

3.2.2 Procedimento de coleta

A cama de aves proveniente da criacdo de oito lotes (8° lote) de frangos de corte foi
coletada logo ap6s a saida das aves para o abate, em pontos distintos em toda extensdo do
galpdo. Em seguida, o material coletado foi homogeneizado e separado em duas partes, uma
destinada ao processo de compostagem na propriedade, por um periodo de 60 dias, para a
utilizacdo no tratamento com cama de aves compostada (C). A outra parte foi acondicionada
em sacos plasticos e transportada para o laboratério de Solos e Sustentabilidade da UDESC -
Oeste, Chapecd, SC, onde foi mantida em baixa temperatura -20 °C, visando a manutencéo
das caracteristicas quimicas, para posterior utilizacdo no tratamento de cama de aves nao
compostada (NC). Os parametros fisico-quimicos da cama de aves compostada (C) e néo
compostada (NC) encontram-se apresentados no Apéndice B.

Apenas uma coleta foi realizada para as duas etapas do projeto que serdo descritas a

sequir.

3.3 DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO

O presente estudo foi desenvolvido em duas etapas com abordagens de diferentes
niveis de complexidade, envolvendo ensaios de laboratério (Etapa 1) e ensaios em semi-

campo (Etapa 2).

3.3.1 Etapa 1: Avaliacdo ecotoxicolégica da cama de aves utilizando ensaios de

laboratoério padronizados com invertebrados do solo.

Essa etapa teve por objetivo avaliar o efeito da aplicacdo de doses de cama de aves
sobre a sobrevivéncia e reproducdo de organismos edaficos representantes da meso e
macrofauna edafica (&caros, colémbolos, enquitreideos e minhocas). Essa etapa foi
desenvolvida parte no Brasil e parte em Portugal conforme sera descrito a seguir.

Os ensaios ecotoxicologicos com colémbolos da espéecie Folsomia candida, minhocas

da espécie Eisenia andrei e enquitreideos da espécie Enchytraeus crypticus foram
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desenvolvidos no laboratério de Solos e Sustentabilidade no Departamento de Zootecnia da
Universidade do Estado de Santa Catarina - UDESC Oeste, Chapecd, SC.

Os ensaios com acaros da espécie Hypoaspis aculeifer foram desenvolvidos no
laboratdrio de Ecologia e Ecotoxicologia de Solos do Departamento de Ciéncias da Vida -
Universidade de Coimbra - UC, Coimbra, Portugal, durante o periodo de Doutorado
Sanduiche no Exterior (PDSE).

A partir dos resultados obtidos nesses ensaios (valores de CEsp), trés doses de cama de

aves foram estabelecidas para serem testadas na Etapa 2 do projeto.

3.3.2 Etapa 2: Avaliacao dos efeitos da aplicacdo da cama de aves sobre a fauna do solo

em condicdes de semi-campo (ensaios com “Terrestrial Model Ecosystems” — TMES).

Essa etapa do estudo teve por objetivo avaliar por meio de uma abordagem mais
realistica os efeitos da aplicacdo da cama de aves sobre comunidades naturais do solo em
condicdes controladas de laboratdrio. Para isso, foram conduzidos dois experimentos com 0s
seguintes objetivos:

Avaliar os efeitos da aplicacdo de doses de cama de aves sobre a fauna do solo em
ensaios de semi-campo com TMEs (Experimento 1).

Comparar uma area sem historico de uso de cama de aves e uma area com 30 anos de
uso desse residuo como fertilizante agricola, buscando verificar ao longo do tempo se a
aplicagdo continuada de cama de aves no solo causa diminuigédo da densidade e diversidade da
fauna edafica (Experimento 2).

Essa etapa do estudo foi desenvolvida no laboratério de Ecologia do Solo no
Departamento de Ciéncia do Solo do Centro de Ciéncias Agroveterinarias da UDESC/CAV,
Lages, SC.

Outros detalhes especificos em termos de material e métodos de cada etapa serdo

descritos em cada um dos capitulos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da presente Tese sdo apresentados na forma de cinco capitulos. Os
capitulos I, 1l e Ill sdo referentes aos resultados obtidos nos ensaios ecotoxicoldgicos de
laborat6rio com as espécies padronizadas (Etapa 1). E os capitulos 1V e V sdo referentes aos
ensaios em condi¢Oes de semi-campo em modelos de ecossistemas terrestres - TMES com

comunidades naturais (Etapa 2). A seguir a descri¢ao resumida de cada um dos capitulos:

Capitulo | - Efeitos da aplicacdo de cama de aves compostada e ndo compostada em dois
solos subtropicais sobre colémbolos da espécie Folsomia candida.

Capitulo Il - Efeitos da cama de aves sobre a sobrevivéncia e reproducdo de &caros

Hypoaspis aculeifer.

Capitulo 111 - Efeitos da cama de aves sobre a sobrevivéncia e reproducdo de Eisenia andrei

e Enchytraeus crypticus (Oligochaetas).

Capitulo 1V - Efeitos do uso de cama de aves sobre a fauna do solo: Um estudo de semi-
campo com TMEs (Terrestrial Model Ecosystems) em solo subtropical.

Capitulo V - Avaliacdo da fauna edafica em Nitossolo com e sem historico de uso de cama de

aves em modelos de ecossistemas terrestres.
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4.1 CAPITULO I - EFEITOS DA APLICACAO DE CAMA DE AVES
COMPOSTADA E NAO COMPOSTADA EM DOIS SOLOS SUBTROPICAIS
SOBRE COLEMBOLOS DA ESPECIE Folsomia candida

RESUMO

A avicultura intensiva gera grandes quantidades de dejetos e estes, quando ndo tratados e
utilizados adequadamente podem ocasionar a contaminacéo do solo e efeitos adversos para a
fauna edafica. O estudo teve por objetivo avaliar o efeito da aplicacdo de doses de cama de
aves compostada (C) e ndo compostada (NC) sobre a sobrevivéncia e reproducdo de
colémbolos da espécie Folsomia candida por meio de ensaios ecotoxicolégicos padronizados
(ISO). A cama de aves foi testada em dois solos do estado de Santa Catarina, representativos
em termos de uso de cama de aves como fertilizante (Nitossolo Vermelho distroférrico e
Cambissolo Humico aluminico). Os tratamentos consistiram em doses de cama de aves C e
NC determinadas com base na recomendagdo agrondmica, adicionadas ao Nitossolo e
Cambissolo. Os ensaios foram conduzidos em delineamento experimental inteiramente
casualizado, com cinco repeti¢des. A aplicacdo de cama de aves C e NC afetou negativamente
a reproducdo dos organismos nos dois solos estudados, sendo a magnitude dos efeitos
dependente do tipo do solo e dose avaliada. No Nitossolo a compostagem da cama de aves
reduziu a toxicidade do residuo para os colémbolos (CEs de 33,64 e 12,41 t ha* paraa C e
NC, respectivamente). No Cambissolo ndo foram encontradas diferengas de toxicidade entre a
cama de aves C e NC, os valores de CEs, foram semelhantes (CEsy de 46,15 e 44,63 t ha™,
para C e NC, respectivamente). A cama de aves NC aplicada no Nitossolo foi o tratamento
gue ocasionou maior toxicidade para os colémbolos causando uma reducéo significativa no
nimero de juvenis em uma dose similar & utilizada em nivel de campo (CEs de 12,41 t ha™).
Esses resultados mostram que a aplicacdo de cama de aves no solo sem tratamento prévio e
critérios adequados pode representar uma fonte potencial de poluicdo do solo e ocasionar
efeitos negativos para os colémbolos da espécie F. candida.

Palavras-chaves: Compostagem. Ecotoxicologia terrestre. Mesofauna edafica. Residuo
organico.

ABSTRACT

Intensive poultry production generate large amounts of manure and these, when not treated
and used properly, can lead to soil contamination and adverse effects on soil fauna. The aim
of this study was to evaluate the effects of increasing dosages the composted (C) and non
composted poultry litter (NC) on the survival and reproduction of springtails Folsomia
candida by means of standardized ecotoxicological tests. The poultry litter was tested in two
soils representative of the state of Santa Catarina (Nitosol and Cambisol). The treatments
consisted doses of poultry litter C and NC calculateds based the dose recommended
agronomic, added to the two soils (Nitosol and Cambisol). The tests were carried out in a
completely randomized design with five replicates. The application of poultry litter C and NC
negatively affected the reproduction of the organisms in the two studied soils, the magnitude
of these effects dependent on the soil type and dose evaluated. The Nitosol the composting of
poultry litter decresed toxicity of manure for springtails (ECso de 33.64 € 12.41 t ha™ in the C
e NC, respectively). The Cambisol were no differences in toxicity between poultry litter C
and NC, the ECsy values were similar (ECso de 46.15 e 44.63 t ha?, in the C e NC,
respectively). The poultry litter NC added to Nitossolo was the treatment that caused greater
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toxicity to the springtails causing a significant reduction in the number of juveniles at a dose
similar to that used at the field (ECso of 12.41 t ha®). These results show that the application
of poultry litter in the soil without previous treatment and adequate criteria may represent a
potential source of soil pollution and cause negative effects for the springtail F. candida.

Key-words: Composting. Terrestrial ecotoxicology. Edaphic mesofauna. Organic waste.

4.1.1 Introducéo

A avicultura de corte é uma das atividades do agronegocio brasileiro que mais cresceu
nos ultimos anos e isso pode ser comprovado pelos nimeros de producdo e exportacdo. O
Brasil é o segundo maior produtor e o maior exportador mundial de carne de frango
(ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE PROTEINA ANIMAL - ABPA, 2017). O crescimento
continuo na escala de producdo tem resultado na geracdo de um volume muito grande de
residuos, entre eles, a cama de aves. Estima-se que a quantidade de cama de aves gerada
anualmente no pais seja cerca de 8 a 10 milhdes de toneladas/ano (DALOLIO et al., 2017).

A cama de aves tem sido tradicionalmente aplicada nos solos brasileiros como
fertilizante organico. Esse residuo organico possui altos teores de nutrientes essenciais as
plantas, especialmente nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K), bem como, micronutrientes
(MARKOU, 2015; AGYARKO-MINTAH et al., 2017). Quando utilizada corretamente, a sua
aplicacdo no solo é uma opgdo vidvel e benéfica para reciclagem desses nutrientes e
manutencdo das propriedades quimicas e fisicas dos solos agricolas (HUANG et al., 2015).
Por outro lado, a aplicacdo no solo sem os critérios adequados pode resultar na contaminacéo
do solo e da agua devido ao acimulo de nutrientes, especialmente N e P, metais como cobre
(Cu) e zinco (Zn), patdégenos Escherichia coli e Salmonela sp. (Oviedo-Rondoén, 2008),
residuos de inseticidas quimicos (Zortéa et al., 2015) e medicamentos veterinarios utilizados
para prevencao ou tratamento de doencas (HAHN et al., 2012; LEAL et al., 2012).

A realizacdo da compostagem da cama de aves antes de sua aplicacdo no solo como
fertilizante € uma forma de minimizar os impactos desse residuo nos ecossistemas (HAHN et
al.,, 2012). A compostagem é um tratamento bioldgico amplamente utilizado para a
estabilizacdo de nutrientes, inativacdo de agentes patogénicos (Wang et al., 2014), degradacao
de antibidticos e outros medicamentos veterinarios (RAMASWAMY et al., 2010; ZIZEK et
al., 2011; HAHN et al., 2012). Além disso, a estabilizagcdo dos residuos organicos antes de sua
aplicagdo no solo tem sido relatada como uma pratica eficaz para a redugéo da toxicidade para

organismos e plantas (Domene et al., 2007; Domene et al., 2008; Alvarenga et al., 2016; Roig
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et al., 2012) e apresenta efeitos positivos mais prolongados sobre as propriedades do solo
(ALVARENGA et al., 2017).

Apesar da compostagem, ser um método recomendado, muitas vezes, em condicfes de
campo por questdes praticas e econdmicas esse tratamento ndo € realizado nas propriedades
rurais e os residuos acabam sendo aplicados diretamente no solo logo ap6s a sua retirada dos
galpdes, 0 que pode contribuir para a contaminacdo dos recursos naturais.

A cama de aves & uma matriz organica complexa e ainda pouco estudada
especialmente, no que se refere aos riscos potenciais para os invertebrados do solo. Conforme
verificado, esse residuo pode conter em sua composi¢ao Varios compostos toxicos, que podem
afetar negativamente os organismos do solo e o provisionamento dos servi¢os ecossistémicos
essenciais para sustentabilidade dos sistemas de producdo (ZORTEA et al., 2015). Além
disso, ndo se encontrou na literatura informac6es a respeito da influéncia do tratamento de
compostagem da cama de aves antes, da sua aplicacdo no solo, no que se refere a toxicidade
desse residuo para os organismos edaficos.

O estudo teve como objetivo avaliar o efeito da aplicacdo de doses de cama de aves
compostada e ndo compostada, em dois solos representativos da regido Sul do Brasil, sobre a
sobrevivéncia e reproducdo de colémbolos da espécie F. candida. As hipdteses do estudo sdo
que (1) o tratamento de compostagem da cama de aves antes de sua aplicacdo no solo altera a
toxicidade do residuo para os colémbolos F. candida (a cama de aves compostada ocasionara
menor toxicidade aos organismos e a cama de aves ndo compostada apresentara maior
toxicidade); (11) os efeitos observados serdo diferentes de acordo com o tipo de solo, devido
as suas propriedades fisico-quimicas que podem alterar o destino e a biodisponibilidade dos

poluentes presentes na cama de aves.

4.1.2 Material e Métodos

4.1.2.1 Solos

Foram utilizados dois solos do estado de Santa Catarina classificados de acordo com o
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Embrapa, 2006), como Nitossolo Vermelho
distroférrico (Nitossolo) e Cambissolo HUimico aluminico (Cambissolo). Os solos foram
coletados em areas de pastagem sem historico de aplicagdo de cama de aves e outros tipos de
dejetos animais, nos municipios de Concordia (27°31°17.10°” S e 51°99°08.14°> O) e Lages
(27°76°56.07°° S ¢ 50°28°53.65” O), respectivamente.
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Os solos foram coletados na camada de 0,00-0,20 m de profundidade, secos em estufa
a 55 °C, tamisados (2 mm) e desfaunados através de dois ciclos de congelamento e
descongelamento (48 horas a -20 °C, seguido de 48 h a 25 °C por ciclo).

Os parametros fisico-quimicos destes solos sdo apresentados no Apéndice A. Os
métodos de anélise quimica do solo foram realizados de acordo com Tedesco et al. (1995). A
granulometria dos solos foi determinada pelo método da pipeta (GEE e BAUDER, 1986).

Para a conducdo dos ensaios o pH do Cambissolo foi corrigido para 5,5 com adi¢édo de
carbonato de calcio (CaCOg) (I1SO, 2005) e a umidade de ambos os solos, ajustada para 60%
da capacidade maxima de retencdo de agua (CMR) (ISO, 1993). O procedimento de ajuste da
umidade do solo foi realizado com base nos valores CMR obtidos para cada mistura (solo +
dose de cama de aves).

Para fins de controle e validacdo dos procedimentos experimentais foi utilizado um
solo artificial tropical (SAT). Esse solo consiste em uma mistura de 70% de areia industrial
(fina), 20% de argila caulinitica, e 10% de p6 de fibra de coco (seca e peneirada) (GARCIA,
2004). Esse solo é uma adaptacdo do solo artificial OECD (OECD, 1984) e tem sido
amplamente utilizado como referéncia para o controle e validacdo dos procedimentos
experimentais em ensaios ecotoxicolégicos de laboratdrio realizados em regides tropicais
(ALVES et al., 2015; SEGAT et al., 2015; ZORTEA et al., 2015; MACCARI et al., 2016).

4.1.2.2 Cama de aves

A cama de aves testada foi proveniente de uma granja com producdo comercial de
frangos de corte (8 lotes) que utilizou maravalha (Pinus elliottii) como substrato absorvente
das excretas das aves. Outras informacOes sobre a forma de escolha da granja onde foi
coletada a cama podem ser obtidas no material e métodos geral Item 3.2. Os parametros
fisico-quimicos da cama de aves compostada (C) e ndo compostada (NC) encontram-se
apresentados no Apéndice B. A caracterizagdo da cama de aves foi realizada de acordo com o
método proposto por Tedesco et al. (1995). O percentual de carbono e nitrogénio total foram

analisados por combustdo total da amostra em analisador elementar (CHNS).

4.1.2.3 Organismos e condicdes de cultura

Os especimes de F. candida utilizados nos ensaios foram obtidos de culturas em

laboratorio mantidas & temperatura de 20+2 °C e fotoperiodo de 12:12 h (luz/escuro). Os
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organismos foram cultivados em recipientes de plastico contendo uma mistura 11:1 de gesso e
carvdo ativado respectivamente e &gua. Os meios de cultivos foram mantidos Umidos e
semanalmente os organismos alimentados com aproximadamente 2 mg de fermento biologico

(Saccharomyces cerevisiae).

4.1.2.4 Tratamentos

Os tratamentos consistiram em doses de cama de aves C e NC adicionadas aos dois
solos (Nitossolo e Cambissolo). A dose de 8 t ha™ foi determinada para representar uma dose
agrondmica semelhante a dose média recomendada de acordo com o Manual de Adubacéo e
Calagem para os Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (COMISSAO DE QUIMICA
E FERTILIDADE DO SOLO - CQFSRS/SC, 2016). Baseado nessa informacdo, doses
maiores e menores foram estabelecidas para avaliar diversos cenarios possiveis do uso da
cama de aves como fertilizante organico. As doses foram calculadas com base na matéria seca
(MS).

As doses testadas nos ensaios de toxicidade aguda (letalidade) foram: 0, 2, 4, 8, 16 e
24 t ha™* de cama de aves C e NC (primeiro ensaio). Ndo sendo observado efeito letal nesse
ensaio, doses maiores foram estabelecidas e testadas sendo estas: 0, 40, 60, 80, 100, 130 e 160
t ha™* de cama de aves C e NC (segundo ensaio). A partir desses resultados novas doses foram
estabelecidas (0, 2, 4, 8, 16, 32 e 64 t ha™* de cama de aves C e NC) e testadas para avaliar a
toxicidade cronica (reproducao).

Para cada tratamento, a cama de aves foi inicialmente misturada com uma pequena
quantidade do solo, em seguida esta por¢do foi misturada ao restante do solo, para garantir
uma boa homogeneizacdo da cama de aves com o solo.

Os ensaios foram conduzidos em delineamento experimental inteiramente casualizado,
com cinco repeticbes, em ambiente com temperatura 20+2 °C e fotoperiodo 12:12 h
(luz/escuro) controlados.

4.1.2.5 Ensaio de toxicidade aguda (Letalidade)

O ensaio com F. candida seguiu as recomendagdes da 1SO 11267 (I1SO, 1999). Em
recipientes de plastico (diametro: 7 cm; altura; 6 cm) foram adicionados 30 g de cada
tratamento testado (peso fresco). Cada unidade experimental recebeu 10 individuos com idade

entre 10-12 dias de vida, obtidos a partir de culturas sincronizadas. Os colémbolos foram
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alimentados no inicio do teste com aproximadamente 2 mg de fermento bioldgico (S.
cerevisiae). Ap0s 14 dias foi feita a avaliacdo da letalidade de individuos.

4.1.2.6 Ensaio de toxicidade crénica (Reproducéo)

O ensaio de reproducdo com F. candida seguiu as recomendagdes da I1ISO 11267 (1SO,
1999), com duracdo de 28 dias. Em recipientes de plastico (diametro: 3,5 cm; altura; 11,5 cm)
foram adicionados 30 g de cada tratamento testado (peso fresco). Cada unidade experimental
recebeu 10 individuos com idade entre 10-12 dias de vida, obtidos a partir de culturas
sincronizadas. Os colémbolos foram alimentados no inicio do teste e aos 7, 14 e 21 dias com
aproximadamente 2 mg de fermento bioldgico (S. cerevisiae) e os frascos abertos a cada dois
dias para aeracdo. Ao final do teste, o conteido do frasco foi transferido para outro recipiente
e adicionado agua e quando necessario foram adicionadas algumas gotas de tinta preta para
facilitar a contagem. Apdés agitar o conteldo do recipiente, foram tiradas fotos digitais e o
nimero de adultos e juvenis que apareceram na superficie foram contados utilizando o
software UTHSCSA Image Tool 3.0 (UNIVERSITY OF TEXAS HEALTH SCIENCE
CENTER, 2002).

4.1.2.7 Andlises quimicas

As concentracdes de N-mineral no solo (aménio N-NH," e nitrato N-NO3) foram
determinadas logo apés a adigdo das respectivas doses (0, 2, 4, 8, 16, 32 e 64 t ha™*) de cama
de aves C e NC. O N-mineral de cada amostra (solo + dose) foi extraido com solucdo de KCI
1,0 mol L™. Em seguida uma aliquota de 20 mL foi destilada em aparelho Kjeldahl, para obter
as quantidades de N-NH;" e N-NOj3 utilizando 0,2 g de 6xido de magnésio (MgO) e 0,2 g de
liga de Devarda, respectivamente (TEDESCO et al., 1995).

Os teores totais de cobre (Cu) e zinco (Zn) nos solos ap6s a adicdo da cama de aves
foram determinados pelo método da USEPA 3050B, da agencia de Protecdo Ambiental dos
EUA (USEPA, 1998), e obtidos em espectrometria de emissdo dptica com plasma, ICP OES
(OPTIMA 8300). A analise foi feita em triplicata.

4.1.2.8 Andlise Estatistica

Os dados de letalidade e reproducdo foram submetidos & analise de variancia
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(ANOVA One-way), seguido pelo teste Dunnett (p < 0,05), utilizando software Statistica 7.0
(STATSOFT, 2004). Antes da analise de variancia, a normalidade e homogeneidade dos
dados foram avaliadas utilizando os testes de Kolmogorov-Smirnov e Hartley, Cochran e
Bartlett, respectivamente. Valores de concentracdo efetiva a 50% (CEsp) foram estimados
utilizando regressdo ndo linear com modelo Logistico para os dados do Nitossolo e Hormese
para os dados do Cambissolo (Environment Canada, 2005), utilizando o software Statistica
7.0 (STATSOFT, 2004). Para verificar se o tratamento de compostagem alterou a toxicidade
da cama de aves, foi realizado o teste de significincia de Behrens-Fisher (p < 0,05)
(generalized likelihood ratio test) conforme sugerido por Natal-da-Luz et al. (2011), onde foi

comparado os valores de CEsy obtidos para a cama de aves C e NC dentro de cada solo.

4.1.3 Resultados

Ambos 0s ensaios cumpriram os critérios de validacdo de acordo com a respectiva
norma ISO 11267 (ISO, 1999). No ensaio de letalidade a sobrevivéncia dos colémbolos
adultos foi superior a 80% do total de individuos no controle (0 t ha'). No ensaio de
reproducdo, a sobrevivéncia de adultos foi > 80, 0 nUmero de juvenis no controle foi maior
que 100 por recipiente e o coeficiente de varia¢do dos testes foi < 30%.

A aplicagdo de elevadas doses de cama de aves C e NC no Nitossolo e Cambissolo ndo
afetou negativamente a taxa de sobrevivéncia dos colémbolos F. candida (Tabela 4.1.1). Em
todos os tratamentos a sobrevivéncia dos organismos foi superior a 80%. Os valores de CLsg
para cama de aves C e NC no Nitossolo e Cambissolo ndo foram possiveis de serem

calculados uma vez que foram superiores a maior dose avaliada (CLso > 160 t ha™).
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Tabela 4.1. 1 - Média (X) + desvio padrdo (DP) de individuos vivos de Folsomia candida em
Nitossolo Vermelho distroférrico (Nitossolo) e Cambissolo Humico aluminico (Cambissolo)
contaminado com doses crescentes de cama de aves compostada (C) e ndo compostada (NC)
(t hat). Diferenca estatistica significativa (p < 0,05) pelo teste de Dunnett (n=>5).

Nitossolo Cambissolo
Cc NC C NC

0 9,50+ 1,00 9,75+ 0,50 10,0 + 0,00 9,75+ 0,50
2 9,00 +1,41™ 9,25 +0,95™ 9,50 + 1,00™ 9,50 + 0,58™
4 9,25+ 0,96"™ 10,0 + 0,00™ 10,0 + 0,00™ 9,75+ 0,50™

8 9,25+ 1,50™ 9,25 +0,95™ 8,50 +1,30™ 9,50 + 0,58™
16 9,75+ 0,50™ 8,75+ 1,89™ 8,75+ 1,50™ 9,50 +0,58™
24 8,50 + 0,58™ 9,25 +0,95™ 9,25+ 0,95™ 9,50 + 0,58™

0 9,60 £ 0,57 9,60 £ 0,57 10,0 + 0,00 10,0 + 0,00
40 8,60 +0,57™ 8,60 £ 1,52™ 9,60 + 1,00™ 9,60 + 0,00™
60 10,0 + 0,00™ 9,00 +1,00™ 9,30+ 1,00™ 10,0 + 0,00™
80 9,30 + 1,50™ 9,00 + 1,00™ 9,30 + 1,00™ 10,0 + 0,00™
100 9,60+ 0,57™ 9,33+1,15™ 10,0 + 0,00™ 9,60+ 1,00™
130 9,60 +0,57™ 9,00 + 1,00™ 9,30 + 1,00™ 9,00 + 1,00™
160 8,30+ 1,19™ 9,60 £ 0,57™ 9,60 + 1,00™ 9,30 + 1,00™

Fonte: producdo do proprio autor, 2018.

Os resultados obtidos nos ensaios de reprodugdo mostram que, a aplicagdo de cama de
aves C e NC no Nitossolo e Cambissolo afetou negativamente o potencial reprodutivo dos
colémbolos, sendo a magnitude desse efeito dependente do solo testado.

No Nitossolo, a reproducdo dos individuos foi significativamente afetada (p < 0,05) a
partir da aplicacdo de 8 t ha™, independente da cama de aves estar ou ndo compostada
(Figuras 4.1.1A e 4.1.1B). Os resultados obtidos mostram um efeito claro da relacdo dose-
resposta, especialmente para a cama de aves NC (Figura 4.1.1B).

No Cambissolo a reproducgdo dos colémbolos foi afetada nos dois tratamentos (cama
de aves C e NC) apenas na maior dose testada 64 t ha™ de cama de aves (Figuras 4.1.2A e
4.1.2B). Nas doses mais baixas € possivel verificar que adicdo da cama de aves no solo
promoveu um aumento no nimero de juvenis de F. candida gerados em relagdo aos controles
(Efeito Hormese) (Figuras 4.1.2A e 4.1.2B).
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Figura 4.1. 1 - Namero médio de individuos (Ind.) juvenis (Juv.) (+DP) de Folsomia candida
em Nitossolo Vermelho distroférrico contaminado com doses crescentes de cama de aves
compostada (A) e ndo compostada (B). * Diferenca estatistica significativa (p < 0,05) pelo
teste de Dunnett (n=5).

400 - A 400 - B

300 - 300 -

200 - 200 -

100 - 100 -

Ndmero de Ind. Juv. F. candida

Numero de Ind. Juv. F. candida

0 2 4 8 16 32 64 0 2 4 8 16 32 64
Dose de cama de aves (t ha't) Dose de cama de aves (t hat)

Fonte: producdo do préprio autor, 2018.

Figura 4.1. 2 - Namero médio de individuos (Ind.) juvenis (Juv.) (+DP) de Folsomia candida
em Cambissolo HUmico aluminico contaminado com doses crescentes de cama de aves
compostada (A) e ndo compostada (B). * Diferenca estatistica significativa (p < 0,05) pelo
teste de Dunnett (n=5).
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Fonte: producdo do préprio autor, 2018.

Em geral, os dados de toxicidade (CEsp) obtidos mostram que a cama de aves NC
aplicada no Nitossolo foi o tratamento que ocasionou maior toxicidade para os colémbolos
(CEso de 12,41 t ha™).

Quando avaliada a toxicidade da cama de aves C e NC dentro de cada solo, é possivel
verificar que no Nitossolo, a cama de aves C ocasionou menor toxicidade para os colémbolos
(CEso de 33,64 t ha') quando comparada a cama de aves NC (CEs, de 12,41 t ha). No
Cambissolo, ndo foram verificadas diferencgas de toxicidade entre as camas de aves C e NC, e
os valores de CEs obtidos foram muito semelhantes entre si (CEso de 46,15 e 44,63 t ha™ para

a cama de aves C e NC, respectivamente) (Tabela 4.1.2).
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Tabela 4.1. 2 - Valores de concentragdo efetiva CEs (t ha™) calculados para os ensaios de
reprodugdo com Folsomia candida em Nitossolo Vermelho distroférrico (Nitossolo) e
Cambissolo Humico aluminico (Cambissolo) contaminado com doses de cama de aves
compostada (C) e ndo compostada (NC).

C NC
Nitossolo 33,64 (26,31 - 40,96) 12,41 (7,554 — 17,26)
Cambissolo 46,15 (36,74 — 55,56) 44,63 (37,29 — 51,97)

Em destaque o tratamento que apresentou maior toxicidade. Diferengas de toxicidade entre a cama compostada e
ndo compostada avaliada dentro de cada solo pelo teste de significancia de Behrens-Fisher (p < 0,05) (Natal-da-
Luz etal., 2011).

Fonte: producdo do préprio autor, 2018.

Os teores de NH;" e NOs™ quantificados para cada solo encontram-se apresentados na
Tabela 4.1.3.

Tabela 4.1. 3 - Teores de aménio (NH,") e nitrato (NO3) (mg Kg™) quantificados para cada
dose de cama de aves compostada (C) e ndo compostada (NC) apds a adi¢cdo no Nitossolo
Vermelho distroférrico (Nitossolo) e Cambissolo Himico aluminico (Cambissolo).

Nitossolo Cambissolo
C NC C NC
?ﬁ;ﬁs NH," NOs NH," NOs NH," NOs NH," NOs
0 35,87 3,72 35,87 3,72 34,3 22,9 34,3 22,9
2 441 2,16 51,55 6,08 25,28 15,87 33,91 6,1
4 48,02 6,08 52,33 7,64 49,59 14,7 37,83 15,9
8 54,29 7,25 57,82 6,47 58,21 13,5 39,00 15,1
16 60,17 9,6 93,49 7,25 72,32 37,4 73,11 4,9
32 83,3 17,44 131,91 3,72 87,22 24,1 99,76 6,9
64 153,86 48,8 183,26 4,12 129,16 42,5 164,05 15,1

Fonte: produgéo do préprio autor, 2018.

As concentracdes totais de metais Cu e Zn encontradas para ambos os solos se

encontram apresentadas na Tabela 4.1.4.
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Tabela 4.1. 4 - Valores médios (X) * desvio padrdo (DP) de cobre (Cu) e zinco (Zn)
quantificados (mg kg™) para cada dose de cama de aves compostada (C) e ndo compostada
(NC) aplicadas no Nitossolo Vermelho distroférrico (Nitossolo) e Cambissolo Humico
aluminico (Cambissolo).

Nitossolo C NC
?ﬁ;ﬁs Cu Zn Cu Zn
0 159,62 + 6,67 92,34 + 8,40 159,62 £ 6,67 92,34+ 8,40
2 169,13 + 11,40 92,54 + 5,50 161,61 +7,42 79,79 + 6,62
4 164,63 + 4,61 85,58 + 2,21 152,89 +8,97 80,42 + 6,64
8 160,52 + 6,60 83,50 + 4,98 147,60 +8,52 79,84 + 4,39
16 159,74 + 2,12 86,04 + 0,90 140,91 +185 76,06+ 1,38
32 176,00 + 7,46 91,83 + 9,09 135,21 +3,33 68,78 +4,12
64 184,89 + 5,03 101,62 + 1,70 142,07+ 4,87 75,75 £ 4,69
Cambissolo C NC
?EZ‘is Cu Zn Cu Zn
0 12,36 £ 0,30 15,16 £ 2,29 12,36 £ 0,30 15,16 £ 2,29
2 11,10 £ 0,77 16,00 £ 2,47 11,04 £ 0,36 17,02 £ 0,81
4 11,83+0,36 16,97 £ 2,11 9,53+£0,19 14,14 £ 1,32
8 11,98 £ 0,13 16,95+ 2,15 11,86 + 0,44 15,78 £ 2,23
16 14,33+ 0,24 19,70 £ 2,79 13,11+ 0,18 17,76 £ 1,39
32 18,24 £ 0,17 2193+1,78 18,28 £ 0,18 19,19+ 2,41
64 26,67 0,78 27,71+ 2,90 28,08 £ 0,77 26,67 £5,21

Fonte: producdo do préprio autor, 2018.
4.1.4 Discussao

A aplicacdo de cama de cama de aves C e NC no Nitossolo e Cambissolo ndo afetou
negativamente a sobrevivéncia dos colémbolos F. candida (Tabela 4.1.1), entretanto, reduziu
significativamente o potencial reprodutivo dessa espécie (Figuras 4.1.1AB e 4.1.2AB). Esses
resultados mostram que os efeitos negativos da cama de aves sobre os colémbolos ndo séo
imediatos, mas ocorrem ao longo do tempo e variam com o tipo de solo e dose aplicada.

A primeira hipdtese que supunha que o tratamento de compostagem da cama de aves
iria alterar a toxicidade do residuo para os colémbolos F. candida foi confirmada apenas para
o Nitossolo. Nesse solo, a cama de aves C apresentou menor toxicidade para os colémbolos
quando comparada a cama de aves NC e isso foi comprovado pelas diferengas significativas
entre os valores de CEsg estimados (CEso de 33,64 e 12,41 t ha™ para a cama de aves C e NC,

respectivamente) (Tabela 4.1.2).
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A menor toxicidade derivada da cama de aves C era esperada, uma vez que esse
residuo foi submetido ao processo de compostagem antes de sua aplicacdo no solo.
Resultados similares foram reportados por Domene et al. (2007); Roig et al. (2012);
Alvarenga et al. (2016) que também encontraram menor toxicidade nos residuos organicos
que passaram por algum processo de tratamento e/ou estabilizacao.

As respostas toxicas mais elevadas observadas para a cama de aves NC podem ser
derivadas do menor grau de estabilizacdo e da presenca de fracdes organicas mais labeis nesse
residuo, resultando na liberacio de compostos toxicos aos colémbolos, tais como, 0 NH;"
(Tabela 4.1.3). Esses fatores ja foram relatados por Domene et al. (2008) quanto mais
estabilizado um residuo, menor ¢ a quantidade de aménio (NH,") e menor é a sua toxicidade.

Além disso, a auséncia de compostagem da cama antes de sua aplicacdo no solo pode
ter favorecido a presenca de patégenos E. coli e Salmonella sp. que podem ter contribuido
para a maior toxicidade observada. Em um estudo recente com residuos organicos Renaud et
al. (2017), relatam que, a presenca desses patdgenos pode afetar a reproducéo dos organismos.
Os autores reportam que, apesar de ndo existirem evidéncias que mostrem que E. coli e
Salmonella sp. apresentam impactos negativos diretos sobre os invertebrados do solo, a alta
atividade microbiana pode gerar condi¢des anoxicas dentro dos recipientes influenciando na
reproducdo e sobrevivéncia dos organismos edéaficos.

No presente estudo, esses parametros sanitarios ndo foram medidos e seriam
fundamentais para uma interpretacdo mais rigorosa dos resultados obtidos. Assim,
recomenda-se que em estudos futuros para avaliar os riscos potenciais de dejetos animais,
além das andlises quimicas também se considerem a realizacdo de analises de parametros
sanitarios, pois podem contribuir para compressdo dos efeitos desses residuos sobre
invertebrados do solo.

A segunda hipoétese, de que os efeitos observados seriam distintos de acordo com o
tipo de solo estudado foi confirmada, indicando que os solos apresentam diferentes
capacidades de suporte para disposicdo da cama de aves. Os resultados apontam a necessidade
de elaboracdo de normativas que regulamentarizem a aplicacdo desses dejetos dando
particular atencdo aos niveis maximos permitidos de acordo com o tipo de solo como forma
de garantir a manutencéo da qualidade do solo.

No Nitossolo, a aplicacdo de 8 t ha™ de cama de aves C e NC ocasionou uma reducéo
significativa no nimero de juvenis gerados (Figura 4.1.1AB). Por outro lado, no Cambissolo a
reproducao dos colémbolos foi negativamente afetada pela aplicacdo de uma dose elevada de
cama de aves (64 t ha™) (Figura 4.1.2AB).
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Esses resultados podem ser explicados especialmente pelas diferencas nos valores de
CTC dos dois solos (Apéndice A) que podem ter resultado em diferentes capacidades de
retencdo dos metais Cu e Zn adicionados via cama de aves. As concentracdes totais de Cu e
Zn encontradas no Nitossolo foram superiores as encontradas para o Cambissolo (Tabela
4.1.4). Domene et al. (2011) e Maccari et al. (2016) relatam que as propriedades do solo
podem influenciar na biodisponibilidade e toxicidade dos contaminantes para 0s organismos
edaficos.

Os efeitos negativos do Cu e Zn sobre a populacdo de colémbolos ja tem sido bem
discutido na literatura e foi apontado como uma das causas de toxicidade para F. candida em
estudos com outros tipos de dejetos animais (MACCARI et al., 2016). As concentragdes totais
de Cu e Zn nas doses de cama de aves com efeito significativo para F. candida se diferem dos
valores reportados na literatura e por Maccari et al. (2016) em estudo com dejetos de suinos.
Essa variacdo encontrada pode estar relacionada as diferencas nas propriedades fisico-
quimicas dos solos estudados, especialmente a textura dos solos e também as formas de Cu e
Zn utilizadas nas dietas dos animais (por ex. sulfato de Zn, 6xido de Zn, entre outras).

Além disso, em estudos com residuos organicos os efeitos toxicos dos metais pesados
para os organismos edaficos podem ser derivados da existéncia de efeitos aditivos, resultantes
da combinacdo e interacdo entre esses metais. Os metais presentes na forma combinada
(misturas) podem apresentar efeitos sinérgicos ou antagénicos que podem alterar a toxicidade
(RENAUD et al., 2017).

A toxicidade da cama de aves para 0s colémbolos em ambos os solos, também pode
ser derivada da alta concentracdo de nitrogénio (N) no solo, promovidas pela adi¢do da cama
de aves e aos efeitos nocivos de alguns compostos toxicos derivados do N-labil, tais como,
NH;" e NO; (Tabela 4.1.3).

A cama de aves é um residuo com alto teor de N (Markou, 2015; Delgado et al.,
2012), predominantemente na forma orgéanica (ROGERI et al., 2016). No presente estudo, a
baixa relacdo C/N da cama de aves (13,09 e 15,58 para cama de aves C e NC) (Apéndice B)
pode ter contribuido para a rapida mineralizacdo do N organico, resultando em altos teores de
NH;" no solo (Tabela 4.1.3). A relagdo C/N do residuo é um dos principais fatores que
determinam a dindmica do N no solo, sendo que, relagcbes C/N baixas, menores que 25
resultam na liberagcdo imediata de N para o solo, sem imobilizagdo pelos microrganismos
(ROGERI et al., 2016).

Estudos encontrados na literatura apontam os teores de N total e NH;* como uma das

principais causas da toxicidade dos residuos organicos para colémbolos F. candida. Domene
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et al. (2007) avaliando a toxicidade de diferentes tipos de residuos organicos para colémbolos
da espécie F. candida, atribuiram os resultados de letalidade encontrados, a baixa estabilidade
dos residuos e a toxicidade do NH,4*. Menor desempenho reprodutivo de colémbolos em um
estudo com solos naturais também foi relacionado as maiores concentracdes de N total no
solo (DOMENE et al., 2011). Em um estudo recente, Maccari et al. (2016) avaliando os
efeitos de dejetos de suinos sobre F. candida também associaram a toxicidade ao aumento no
teor total de N no solo e aos efeitos nocivos de compostos derivados do N (labil) liberados
durante o experimento. As maiores concentracdes de NH;" encontradas nas doses de efeito
significativo para a cama de aves NC no Nitossolo (Tabela 4.1.3), podem ser a principal
explicacdo para a maior toxicidade desse tratamento em relagdo aos demais (Tabela 4.1.2).

O valor de CEsp encontrado no Nitossolo com adicdo de cama de aves NC (CEsg de
12,41 t ha™ com intervalo de confianca de 7,554 - 17,26) foi semelhante & dose de cama de
aves usualmente utilizada em nivel de campo pelos agricultores da regido Oeste do estado de
Santa Catarina (8 t ha™), determinada conforme as recomendacdes agrondmicas (CQFS,
RS/SC, 2016). Apesar do tratamento de compostagem da cama de aves, antes de sua
disposicdo no solo, como fertilizante, ser um manejo recomendado pelas empresas
integradoras (Hanh et al., 2012), em situagdes praticas, muitas vezes isso ndo ocorre. Os
resultados mostram que a realizagdo dessa préatica simples e econdmica na propriedade pode
contribuir para reduzir o risco desse residuo para invertebrados do solo contribuindo assim
para a manutencdo da biodiversidade do solo.

Contudo, é importante destacar que além dos metais e nitrogénio, a cama de aves pode
conter na sua composicao, outros contaminantes, como por exemplo, residuos de inseticidas
quimicos (Zortéa et al., 2015) e medicamentos veterinarios (Hanh et al., 2012; Leal et al.,
2012), que ndo foram medidos e avaliados nesse estudo e que podem contribuir para a

toxicidade da cama de aves para 0s colémbolos e outros organismos edéaficos.

415 Conclusdes

A aplicacdo de cama de aves compostada e ndo compostada no Nitossolo e
Cambissolo afetou negativamente o potencial reprodutivo de colémbolos da espécie F.
candida, sendo esse parametro mais sensivel que a sobrevivéncia a qual nao foi afetada.

O tratamento de compostagem da cama de aves reduziu a toxicidade do residuo para
os colémbolos no Nitossolo. No Cambissolo ndo foram encontradas diferencas de toxicidade
entre a cama de aves C e NC.
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Quando analisado individualmente, o Nitossolo apresentou maior toxicidade derivada
da aplicacdo de cama de aves que o Cambissolo. A toxicidade da cama de aves para 0s
colémbolos em ambos os solos, foi atribuida ao excesso de nitrogénio e aménio no solo e a
presenca dos metais Cu e Zn.

Recomenda-se a realizagdo da compostagem da cama de aves nas propriedades rurais
para reduzir o risco desse residuo para invertebrados do solo contribuindo assim para a

manutencdo da qualidade e biodiversidade do solo.
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4.2 CAPITULO Il - EFEITOS DA CAMA DE AVES SOBRE A SOBREVIVENCIA E
REPRODUCAO DE ACAROS Hypoaspis aculeifer

RESUMO

A aplicacdo da cama de aves como fertilizante organico em areas agricolas é uma das
principais alternativas de descarte desse residuo. Entretanto, os riscos potenciais desse dejeto
para os invertebrados do solo ainda séo pouco estudados. O estudo teve por objetivo avaliar o
efeito da aplicacdo de doses de cama de aves compostada (C) e ndo compostada (NC) sobre a
sobrevivéncia e reproducdo de &caros da espéecie Hypoaspis aculeifer. A cama de aves foi
testada em dois solos naturais classificados como Nitossolo Vermelho distroférrico e
Cambissolo Hamico aluminico representativos, em termos de uso da cama como fertilizante
organico. Os tratamentos consistiram em doses de cama de aves C e NC (0, 4, 8, 16, 32, 64 e
128 t ha™) aplicadas aos dois solos (Nitossolo e Cambissolo). As doses foram estabelecidas
com base na recomendacgdo agrondmica para o seu uso como fertilizante em solos agricolas. A
cama de aves ndo apresentou toxicidade para os &caros da espécie H. aculeifer. Nenhum
efeito letal e/ou subletal foi observado apo6s a exposi¢cdo durante 14 dias a doses de cama de
aves C e NC, mesmo com a aplicagdo de 128 t ha™'. De modo geral, ndo foram encontradas
diferencas de toxidade entre as camas de aves (C e NC) e entre os solos (Nitossolo e
Cambissolo). A sobrevivéncia das fémeas adultas foi superior a 80% e 0 numero de juvenis
gerados foi maior que 180 individuos em todos os tratamentos avaliados. Esses resultados
oferecem informagbes inéditas sobre a tolerancia da espécie H. aculeifer em testes
ecotoxicolégicos com uma matriz organica complexa (cama de aves) em dois solos naturais
subtropicais.

Palavras-chaves: Compostagem. Dejeto animal. Ecotoxicologia terrestre. Microartropode.

ABSTRACT

The application of poultry litter as organic fertilizer in agricultural areas is one of the main
alternatives of disposal of this residue. However, the potential risks of this waste to soil
invertebrates are little studied. The aim of this study was to evaluate the effect of composted
(C) and non composted poultry litter (NC) on the survival and reproduction of mites of the
species Hypoaspis aculeifer. The poultry litter was tested in two natural soils classified as
Nitosol and Cambisol, representative in terms of waste use as organic fertilizer. The
treatments consisted of poultry litter C and NC (0, 4, 8, 16, 32, 64 and 128 t ha™) applied to
both soils (Nitossolo and Cambissolo). The doses were established based on the agronomic
recommendation for their use as fertilizer in agricultural soils. The poultry litter showed no
toxicity for H. aculeifer mites. No lethal and/or sublethal effects were observed after exposure
for 14 days to C and NC poultry litter, even with the application of 128 t ha™. In general, no
toxicity differences were found between poultry litter (C and NC) and between soils
(Nitossolo and Cambissolo). The survival of adult females was higher than 80% and the
number of juveniles generated was greater than 180 individuals in all evaluated treatments.
These results provide information unpublished untold on the tolerance of the species H.
aculeifer in ecotoxicological tests with a complex organic matrix (poultry litter) on two
subtropical natural soils.
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Key-words: Composting. Organic waste. Terrestrial ecotoxicology. Microarthropod.

4.2.1 Introducéo

A produgdo brasileira de frangos de corte cresceu significativamente na Gltima década
e o0 Brasil se tornou um dos principais paises produtores e exportadores de carne de frango do
mundo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PROTEINA ANIMAL - ABPA, 2017). A maior
parte da producdo de aves do Brasil esta concentrada na regido Sul do pais (ABPA, 2017).
Nessa regido, a avicultura é uma atividade desenvolvida em pequenas propriedades rurais
(Rogeri et al., 2015) em sistemas intensivos o que gera grandes quantidades de residuos em
pequenas areas territoriais (HAHN et al., 2012).

A cama de aves € um dos principais residuos gerado pela avicultura (Perondi et al.,
2017) e é composta pela mistura do material utilizado como substrato para cama (aparas de
madeira, serragem, palhas, entre outros), com as excretas das aves, penas, descamacdes da
pele, restos de alimento e &gua (HUANG et al., 2015; TEMPLE et al., 2014). Esse residuo é
rico em carbono (C), nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K) e outros elementos (Markou,
2015), e o uso como fertilizante organico é uma das principais alternativas utilizadas pelos
agricultores para a reciclagem desses dejetos nas propriedades rurais.

Embora a cama de aves apresente grande potencial para disponibilizar nutrientes as
plantas e melhorar as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, 0 seu descarte em
solos agricolas tem gerado uma série de preocupacdes (BOLAN et al., 2010). A cama de aves
apresenta em sua composicao além de nutrientes outros compostos como, metais pesados (Cu,
Zn), medicamentos veterinarios (Bolan et al., 2010) e residuos de pesticidas, por exemplo,
compostos a base de cipermetrina utilizados para controle de cascudinhos (Alphitobius
diaperinus) na cama de aves que podem ser disseminados para o solo e ocasionar efeitos
adversos para os organismos edaficos (ZORTEA et al., 2015).

Em regibes com producao intensiva de aves, como é o caso do Sul do Brasil, o volume
de dejetos produzidos é muito maior do que as areas agricolas disponiveis para sua aplicacao
segura como fertilizante, e assim, a cama de aves acaba sendo aplicada continuamente nas
mesmas areas sem critérios técnicos, sem a avaliacdo das necessidades do solo e das culturas
e tdo pouco a composi¢do quimica do residuo.

Além disso, em condi¢des de campo, por questdes praticas e/ou econdémicas, muitas
vezes esse residuo é aplicado in natura no solo sem passar por nenhum tratamento de

estabilizacdo (compostagem) o que aumenta o risco de contaminacdo do solo. Diversos
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estudos na literatura mostram que a compostagem reduz significativamente a concentracao de
antibioticos e outros produtos veterinarios (Ramaswamy et al., 2010; Zizek et al., 2011; Ho et
al., 2013) e inativa microrganismos patogénicos na cama de aves (Hahn et al., 2012), tornando
a aplicacdo dos dejetos mais segura ap0s a compostagem. No entanto, € importante destacar
que, elementos como, os metais pesados ndo sdo degraddveis durante o processo de
compostagem podendo persistir nos dejetos e serem disseminados para o solo ocasionando
efeitos negativos para os organismos edaficos.

O solo € o principal meio receptor desse residuo, no entanto, os efeitos da aplicacdo da
cama de aves para invertebrados do solo ainda ndo sdo conhecidos. Além disso, ndo se tem
informagdes a respeito da influéncia do tratamento de compostagem da cama de aves antes de
sua aplicacdo no solo no que se refere a toxicidade desse residuo para a fauna do solo.
Conhecer esses efeitos e estabelecer doses de cama de aves apropriadas para cada tipo de solo
que ndo ocasionem efeitos negativos para os organismos edaficos é fundamental para a gestao
sustentavel desses residuos.

A espécie H. aculeifer selecionada como indicadora possui protocolo padronizado
para a realizacdo de ensaios ecotoxicoldgicos (OECD 226, 2008), apresenta uma distribuicéo
global, f&cil manuseio e é predadora representando um nivel tréfico superior a outros
invertebrados do solo (minhocas, colémbolos e enquitreideos) (Owojori et al., 2014), 0s quais
sdo amplamente utilizados em ensaios ecotoxicol6gicos no Brasil.

O estudo teve por objetivo avaliar o efeito da aplicacdo de doses crescentes de cama
de aves compostada e ndo compostada em dois solos naturais subtropicais sobre a

sobrevivéncia e reproducdo de &caros da espécie Hypoaspis aculeifer.

4.2.2 Material e métodos

4.2.2.1 Solos

Para o estudo foram utilizadas amostras da camada superficial (0,00-0,20 m de
profundidade) de dois solos naturais classificados de acordo com o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos como Nitossolo Vermelho distroférrico (Nitossolo) e Cambissolo
Humico aluminico (Cambissolo) (EMBRAPA, 2006). As caracteristicas fisicas e quimicas de
cada solo estdo apresentadas no Apéndice A. Mais detalhes sobre cada solo e procedimentos
realizados podem ser obtidos no Capitulo I, Item 4.1.2.1.
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Um solo artificial tropical (SAT) foi utilizado como referéncia para o controle e
validacdo dos procedimentos experimentais. Esse solo é uma é uma adaptagdo do solo
artificial OECD (OECD, 1984) e consiste em uma mistura de 70% de areia industrial (fina),
20% de argila caulinitica e 10% de po de fibra de coco (seca e peneirada) (GARCIA, 2004). O
pH do SAT foi ajustado para 6 = 0,5 com adi¢do de CaCOs.

4.2.2.2 Cama de aves

A cama de aves utilizada para os testes foi proveniente de uma granja com producao
comercial de frangos de corte localizada na regido Sul do Brasil. Outras informac6es sobre a
cama de aves podem ser obtidas no material e métodos geral Item 3.2. Parametros fisico-
quimicos da cama de aves compostada (C) e ndo compostada (NC) encontram-se
apresentados no Apéndice B.

4.2.2.3 Procedimentos experimentais

O Nitossolo e 0 Cambissolo foram contaminados em laboratério com doses (0, 4, 8,
16, 32, 64 e 128 t ha™) de cama de aves C e NC. As doses testadas foram estabelecidas com
base no Manual de Adubacgéo e Calagem para os Estados do Rio Grande do Sul e Santa
Catarina (COMISSAO DE QUIMICA E FERTILIDADE DO SOLO — CQFSRS/SC, 2016).
A dose de 8 t ha™ foi determinada para representar uma dose agrondmica semelhante a
utilizada em nivel de campo pelos agricultores na regido Sul do Brasil. Baseado nessa dose,
doses maiores e menores foram estabelecidas para avaliar todos 0s cenarios possiveis do uso
da cama de aves como fertilizante organico. Sendo essas: %2 da dose média recomendada, 2X,
4x, 8x e 16x a dose média recomendada.

Para cada tratamento, a cama de aves foi inicialmente misturada com uma pequena
quantidade do solo, em seguida esta por¢cdo foi misturada ao restante do solo, para garantir

uma boa homogeneizagao da cama de aves com o solo.

4.2.2.4 Organismos e condicdes de cultura

Os espécimes de Hypoapsis aculeifer foram obtidos a partir de culturas estabelecidas
no laboratério de Ecologia e Ecotoxicologia de Solos do Departamento de Ciéncias da Vida -

Universidade de Coimbra (Portugal). Os acaros H. aculeifer foram cultivados em caixas de
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plastico (10,5 cm de didmetro e 3,5 cm de altura) contendo como substrato uma mistura de
gesso e carvao ativado na propor¢cdo 11:1 de peso seco e &gua, respectivamente. Os
organismos foram alimentados semanalmente com “acaros do queijo” (Tyrophagus
putrescentiae) e a umidade dos meios de cultivo foi mantida com adi¢do de agua destilada.
Para os ensaios foram utilizadas fémeas adultas com idade de 28 - 35 dias de vida obtidas a

partir de culturas sincronizadas.

4.2.2.5 Ensaios ecotoxicologicos

Os experimentos foram conduzidos no laboratério de Ecologia e Ecotoxicologia de
Solos do Departamento de Ciéncias da Vida da Universidade de Coimbra, Portugal.

Os ensaios com os acaros H. aculeifer foram realizados de acordo com o protocolo
OECD 226 (OECD, 2008) com duragéo de 14 dias. Cada unidade experimental consistiu em
um recipiente de vidro (altura de 7 cm e diametro de 3,5 cm) contendo 20 g de solo (peso
seco) de cada tratamento (solo + dose) e 10 fémeas de acaros com idade entre 28 e 35 dias. Os
organismos foram alimentados com “adcaros do queijo” no inicio do ensaio e duas vezes por
semana durante a conducao do ensaio. Semanalmente os frascos foram abertos para aeragéo e
correcdo da umidade. Ap6s 14 dias do inicio dos testes, as unidades experimentais foram
colocadas em um extrator Macfadyen usando um ciclo de temperaturas crescentes (12 h a 25
°C, 12 ha 35 °C e 24 h a 45 °C). Os organismos extraidos foram fixados em alcool 70% e
contados com auxilio de um microscépio estereoscopico. Os individuos adultos e juvenis
(separados pelo tamanho) foram contabilizados separadamente.

Os ensaios foram conduzidos em delineamento experimental inteiramente casualizado,
com quatro repeticdes por dose e oito repeticdes por controle, em ambiente com temperatura
20+2 °C e fotoperiodo 16:8 h (luz/escuro) controlados. O pH do solo dos tratamentos foram

medidos no inicio e no final de cada ensaio.

4.2.2.6 Analise estatistica

A normalidade e homogeneidade dos dados foram avaliadas utilizando os testes de
Kolmogorov-Smirnov e Hartley, Cochan e Bartlett, respectivamente. Quando 0s pressupostos
foram atendidos, os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA One-way),

seguido pelo teste Dunnett (p < 0,05) para avaliar diferencas estatisticas entre os tratamentos e
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o controle. As analises estatisticas foram realizadas com o software Statistica 7.0
(STATSOFT, 2004).

4.2.3 Resultados

Os ensaios com H. aculeifer cumpriram os critérios de validacdo para o controle
estabelecido pelo protocolo OECD 226 (OECD, 2008). A sobrevivéncia das fémeas adultas
foi > 80%, o nimero de juvenis no controle foi > 50 e o coeficiente de variagdo (CV) dos
ensaios foi < 30%.

Os resultados obtidos mostram que a aplicacdo de elevadas doses de cama de aves C e
NC no Nitossolo e Cambissolo ndo afetou negativamente (p > 0,05) a sobrevivéncia e a
reproducéo dessa espécie (Figuras 4.2.1AB e 4.2.2AB).

O tratamento de compostagem da cama de aves ndo alterou a toxicidade do residuo
para os acaros H. aculeifer. Além disso, ndo foram encontradas diferengas entre os dois solos
estudados. A sobrevivéncia das fémeas adultas foi superior a 80% e o numero de juvenis
gerados foi maior que 180 individuos em todos os tratamentos avaliados.

Os valores de concentracdo letal (CLsg) e concentragdo efetiva (CEsg) ndo foram

possiveis de serem calculados uma vez que nao houve efeito negativo da cama de aves.
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Figura 4.2. 1 - Namero de adultos e juvenis Hypoapsis aculeifer (média + desvio padrdo: n =
8 para controles e n = 4 para doses) em Nitossolo Vermelho distroférrico contaminado com
doses crescentes de cama de aves compostada (A) e ndo compostada (B). * Diferenca
estatistica significativa (p < 0,05) pelo teste de Dunnett.

400 I Juvenis (A)
. —e— Adultos .
L 350 &
D 10 3
= o
& 300 §
T 8 T
@ 250 -
s g
3,200 6 -cé;
$ 150 =
©
o 4 5
£ 100 E
\3 Z
Z 2
50
0 0
0 4 8 16 32 64 128
Dose de cama de aves t hal
(B)
400 I Juvenis
. —e— Adultos .
2 350 D
@ 103
= @
& 300 §
T 8 T
© 250 -
[ o
g e
3,200 6 G
@ J<b)
() ©
S 150
: ‘s
E 100 5
Z
< 2
50
0 0
0 4 8 16 32 64 128

Dose de cama de aves t ha!

Fonte: producdo do préprio autor, 2018.



88

Figura 4.2. 2 - Namero de adultos e juvenis Hypoapsis aculeifer (média + desvio padrdo: n =
8 para controles e n = 4 para doses) em Cambissolo HUumico aluminico contaminado com
doses crescentes de cama de aves compostada (A) e ndo compostada (B). * Diferenca
estatistisca significativa (p < 0,05) pelo teste de Dunnett.
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Tabela 4.2. 1 - Valores de pH (KCI 1M) obtidos no inicio e no final do ensaio com Hypoapsis
aculeifer em Nitossolo Vermelho distroférrico e Cambissolo Himico aluminico contaminado
com doses crescentes de cama de aves no inicio do teste (Dia zero) e final do teste (14 dias
apos). (C) Cama de aves compostada e (NC) Cama de aves ndo compostada.

Nitossolo Cambissolo
Doses Inicio do teste Final de 14 dias Inicio do teste Final de 14 dias
tha' C NC C NC C NC C NC

0 5,74 5,63 5,89 5,73 5,16 57 5,17 5,24
4 5,75 5,79 5,75 5,82 5,28 5,85 5,25 5,36
8 5,76 6,09 5,68 5,88 5,54 6,12 5,56 5,47
16 6,23 6,23 5,83 6,38 6,17 6,32 5,95 5,61
32 6,76 6,79 6,14 6,65 6,41 6,66 6,48 5,92
64 7,33 7,36 6,71 7,13 6,81 6,97 7,25 6,58

128 7,53 7,48 7,44 7,34 7,2 7,2 7,74 7,24
Fonte: producdo do préprio autor, 2018.

4.2.4 Discussao

A aplicagdo de elevadas doses de cama de aves C e NC no Nitossolo e Cambissolo ndo
apresentou toxicidade para os acaros da espécie H. aculeifer. Nenhum efeito letal e subletal
foram observados apos a exposicao a doses de cama de aves C e NC durante 14 dias, mesmo
com a aplicagdo de 128 tha" de cama.

A baixa sensibilidade dessa espécie a solos contaminados com residuos organicos ja
foi reportada por outros autores. Em um estudo recente Renaud et al. (2017) avaliando o
efeito de diferentes residuos organicos sobre a reproducdo de quatro invertebrados do solo
(Folsomia candida, Enchytraeus crypticus, H. aculeifer, Eisenia fetida) verificaram que H.
aculeifer foi a espécie de teste menos sensivel. A maior tolerdncia desses organismos em
relacdo a outros invertebrados do solo pode estar relacionada as suas caracteristicas
morfologicas (carapaca dorsal rigida) que podem contribuir para menor exposi¢cdo aos
contaminantes presentes solo (JANSCH et al., 2005; PEREIRA et al., 2015).

Os metais pesados (Cu e Zn) sdo contaminantes potenciais presentes na cama de aves
(CQFS, 2016). A auséncia de efeitos toxicos derivados dessa matriz organica para 0s acaros
pode estar relacionada a capacidade dos artropodes para regular a concentracdo corporal de
metais (SENICZAK e SENICZAK, 2002; OWOJORI e SICILIANO, 2012; HUGUIER et al.,
2015).
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O tratamento de compostagem da cama de aves ndo alterou a toxicidade do residuo
para os acaros. Em nenhum dos pardmetros avaliados (letalidade e reprodugdo) foram
encontradas diferencas no padrdo de resposta dos organismos que pudessem ser atribuidas ao
grau de estabilizacdo da cama.

Os resultados obtidos foram similares para os dois solos estudados (Nitossolo e
Cambissolo) (Figuras 4.2.1AB e 4.2.2AB). Uma das explicacbes para isso pode ser a
semelhanca nos teores de matéria organica e argila dos dois solos estudados, que podem ter
influenciado na biodisponibilidade de contaminantes para os organismos edaficos (Apéndice
A). Outra explicacdo pode ser a baixa sensibilidade desses organismos as caracteristicas dos
solos. Huguier et al. (2015) afirmam que as propriedades do solo, como textura e contetdo de
matéria organica, ndo demonstram ter uma grande influéncia sobre a letalidade e reproducéo
de acaros H. aculeifer.

Os valores de pH do Nitossolo e Cambissolo aumentaram com a adigé@o das respetivas
doses de cama de aves C e NC (Tabela 4.2.1). Nas maiores doses testadas (64 e 128 t ha™) os
valores obtidos estiveram acima do valor de preferéncia para espécie H. aculeifer (pH de 6)
(Jansch et al., 2005), no entanto, valores de pH do solo acima de 7 ndo apresentaram efeitos
toxicos distintos para os organismos estudados. Huguier et al. (2015) em uma revisao
bibliografica sobre o uso de &caros em ensaios ecotoxicologicos afirmam que existem
incertezas em relacdo a tolerancia ao pH pelos acaros e os requisitos ecoldgicos desta espécie
nao sao bem conhecidos.

Os riscos potenciais dos dejetos animais para esse grupo de invertebrados do solo
ainda sdo pouco estudados e os resultados encontrados na literatura sdo contraditérios. Em um
estudo de campo Minor e Norton (2004) verificaram que acaros da mesma ordem de H.
aculeifer (Mesostigmata) sdo afetados positivamente pela aplicacdo de biossélidos e dejeto de
aves compostado. Em contrapartida, Segat (2016) avaliando o efeito da aplicacdo de dejeto
liquido de suinos da fase de terminacdo em ensaios de laboratério com &caros H. aculeifer
encontrou reducdo na taxa reprodutiva dos organismos. Essas diferencas encontradas podem
ser atribuidas ao tipo e a composicdo dos dejetos testados.

Nosso estudo oferece informacBes inéditas sobre a sensibilidade da espécie H.
aculeifer em testes ecotoxicologicos com cama de aves em dois solos naturais subtropicais.
Todavia, outros estudos sdo necessarios, incluindo outras espécies, parametros e classes de
solos para avaliar os efeitos em curto e em longo prazo desse residuo para esses invertebrados

do solo.
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4.25 Conclusao

Os acaros da espécie Hypoaspis aculeifer mostraram alta toleréncia aos solos com
altas doses de cama de aves, independente do tratamento (compostagem) e do tipo de solo
avaliado (Nitossolo e Cambissolo). Nenhum efeito negativo foi observado em doses similares
as recomendadas de acordo com critérios agronémicos. Os valores de ClLsy € CEsp sdo

superiores a maior dose testada de 128 t ha™.

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PROTEINA ANIMAL. Relatorio anual 2017. Disponivel
em: < http://abpa-br.com.br/setores/avicultura/publicacoes/relatorios-anuais > Acesso em: 27
set. 2017.

BOLAN, N. S. et al. Uses and management of poultry litter. World's Poultry Science
Journal, Cambridge, v. 66, n. 4, p. 673-698, 2010.

COMISSAO DE QUIMICA E FERTILIDADE DO SOLO. Manual de adubagcéo e calagem
para os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina. 11. ed. Porto Alegre: Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo - Nucleo Regional Sul, 2016. 376 p.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. Centro Nacional de Pesquisa
de Solos. Sistema brasileiro de classificacéo de solos. 2. ed. Rio de Janeiro: Embrapa Solos,
2006. 306 p.

GARCIA, M. V. Effects of pesticides on soil fauna: Development of ecotoxicological
test methods for tropical regions. 2004. 281p. (Thesis research work). University of Bonn.
Germany.

HAHN, L. et al. Persisténcia de patdgenos e do antibiotico salinomicina em pilhas de
compostagem de cama de aviario. Archivos de Zootecnia, Cordoba, v. 61, n. 234, p. 279-
285, 2012.

HO, Y. B. et al. Degradation of veterinary antibiotics and hormone during broiler manure
composting. Bioresource Technology, Essex, v. 131 p. 476-484, 2013.

HUANG, Y. et al. Biochar and renewable energy generation from poultry litter waste: A
technical and economic analysis based on computational simulations. Applied Energy,
London, v. 160, n. 15, p. 656-663, 2015.


http://abpa-br.com.br/setores/avicultura/publicacoes/relatorios-anuais

92

HUGUIER, P.et al.The use of soil mites in ecotoxicology: a review. Ecotoxicology, sl., v.24,
n. 1, p. 1-18, 2015.

JANSCH, S.; AMORIM, M. J.; ROMBKE, J. Identification of the ecological requirements of
important terrestrial ecotoxicological test species. Environmental Review, Denver, v. 13, p.
51-83, 2005.

MARKOU, G. Improved anaerobic digestion performance and biogas production from
poultry litter after lowering its nitrogen content. Bioresource Technology, Essex, v. 196, p.
726-730, 2015.

MINOR, M. A.; NORTON, R. A. Effects of soil amendments on assemblages of soil mites
(Acari: Oribatida, Mesostigmata) in short-rotation willow plantings in central New York.
Canadian Journal of Research, Ottawa, v. 34, n. 7, p. 1417-1425, 2004.

ORGANIZATION FOR ECONOMIC CO-OPERATION AND DEVELOPMENT. OECD
207. Guideline for Testing of Chemicals: Earthworm Acute Toxicity Test. Paris, 1984,

ORGANIZATION FOR ECONOMIC CO-OPERATION AND DEVELOPMENT. OECD
226. Guidelines for the testing of Chemicals: Predatory mite (Hypoaspis (Geolaelaps)
aculeifer) reproduction test in soil. Paris, 2008.

OWOJORI, O. J.; SICILIANO, S. D. Accumulation and toxicity of metals (copper, zinc,
cadmium, and lead) and organic compounds (geraniol and benzo[a]pyrene) in the oribatid
mite Oppia nitens. Environmental Toxicology and Chemistry. New York , v. 31,n. 7,
p. 1639-1648, 2012.

OWOJORI, 0. J.; WASZAK, K.; ROMBKE, J. Avoidance and reproduction tests with the
predatory mite Hypoaspis aculeifer: effects of different chemical substances. Environmental
Toxicology and Chemistry, New York, v. 33, n.1, p. 230-237, 2014.

PEREIRA, C. S. et al. Effects of NaCl and seawater induced salinity on survival and
reproduction of three soil invertebrate species. Chemosphere, Oxford, v. 135, p.116-122,
2015.

PERONDI, D. et al. Steam gasification of poultry litter biochar forbio-syngas production.
Process Safety and Environmental Protection, Rugby, v. 109, p. 478-488, 2017.

RAMASWAMY, J. et al. The effect of composting on the degradation of a veterinary
pharmaceutical. Bioresource Technology, Essex, v. 101, n. 7, p. 2294-2299, 2010.



93

RENAUD, M. et al. Organic wastes as soil amendments — Effects assessment towards soil
invertebrates. Journal of Hazardous Materials, Amsterdam, v. 330, p. 149-156, 2017.

ROGERI, D. A. et al. Mineralizacdo e nitrificacdo do nitrogénio proveniente da cama de aves
aplicada ao solo. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina
Grande, v.19, n. 6, p. 534-540, 2015.

SEGAT, J. C. Avaliacao ecotoxicoldgica da aplicacao de dejeto liquido de suinos em solos
subtropicais. 2016. 304 p. Tese (Doutorado em Ciéncia do Solo) - Universidade do Estado de
Santa Catarina, Lages.

SENICZAK A; SENICZAK, S. The effect of cadmium on Archegozetes longisetosus (Acari,
Oribatida) in laboratory conditions. European Journal of Soil Biology, Montrouge, v. 38, n.
3-4. p. 315-317, 2002.

STATISTIC. StatSoft, Inc. (2004). STATISTICA (data analysis software system), version
7. Disponivel em: <www.statsoft.com>. Acesso em: 20 set. 2017.

TEMPLE, W. D.; SKOWRONSKA, M.; BOMKE, A. A. Centrifugal spreader mass and
nutrients distribution patterns for application of fresh and aged poultry litter. Journal of
Environmental Management, London, v. 139, p. 200-207, 2014.

ZIZEK, S. et al. Does monensin in chicken manure from poultry farms pose a threat to soil
invertebrates? Chemosphere, Oxford, v. 83, n.4, p. 517-523, 2011.

ZORTEA, T. et al. Influence of cypermethrin on avoidance behavior, survival and
reproduction of Folsomia candida in soil. Chemosphere, Oxford, v. 122, p. 94-98, 2015.



94



95

4.3 CAPITULO IlI - EFEITOS DA CAMA DE AVES SOBRE A SOBREVIVENCIA E
REPRODUCAO DE Eisenia andrei E Enchytraeus crypticus (OLIGOCHAETAS).

RESUMO

A utilizacdo da cama de aves como fertilizante organico em solos agricolas é uma pratica
comum na regido Sul do Brasil. A aplicacdo desses dejetos no solo pode ocasionar efeitos
positivos ou negativos para as oligochaetas terrestres e afetar a qualidade do solo. Este estudo
teve por objetivo avaliar o efeito da aplicacdo de doses de cama de aves compostada (C) e ndo
compostada (NC) sobre a sobrevivéncia e reproducdo de duas espécies de oligochaetas
(minhocas Eisenia andrei e enquitreideos Enchytraeus crypticus) por meio de ensaios
ecotoxicolégicos padronizados (ISO). A cama de aves foi testada em dois solos, o Nitossolo
Vermelho distroférrico (Nitossolo) e Cambissolo Humico aluminico (Cambissolo),
representativos do estado de Santa Catarina em termos de uso de cama de aves como
fertilizante. Os tratamentos consistiram em doses de cama de aves C e NC (0, 2, 4, 8, 16, 32 ¢
64 t ha'), adicionadas aos dois solos. Os ensaios foram conduzidos em delineamento
experimental inteiramente casualizado, com cinco repeticGes em ambiente com temperatura e
fotoperiodo controlados. A adicdo de cama de aves em Nitossolo e Cambissolo ocasionou
efeitos distintos para os dois organismos estudados. Os enquitreideos ndo apresentaram
resposta negativa a aplicacdo de cama de aves em nenhum dos pardmetros avaliados
(sobrevivéncia e reproducdo). Por outro lado, a reproducdo das minhocas foi
significativamente afetada pela aplicagdo de 64 t ha™ cama de aves. Ndo foram encontradas
diferencas de toxicidade entre a cama de aves C e NC dentro de cada solo e nem diferencas
entre os solos. Os valores de concentragdo efetiva (CEsp) calculados para E. andrei nos
diversos tratamentos foram semelhantes, variando entre 42 e 47 t ha’ de cama de aves.
Estudos adicionais com a cama de aves envolvendo outras espécies de oligochaetas e classes
de solos, especialmente mais arenosas Sdo necessarios para conhecer os riscos potenciais e as
doses apropriadas e, apartir disso, elaborar normas relacionadas ao uso agricola da cama de
aves.

Palavras-chaves: Avaliacdo ecotoxicoldgica. Compostagem. Oligochaetas terrestres. Residuo
organico.

ABSTRACT

The use of poultry litter as an organic fertilizer in agricultural soils is a common practice of
southern Brazil. The application of these manure in the soil can have positive or negative
effects on terrestrial oligochaetas and affect soil quality. The aim of this study was to evaluate
the effect of composted (C) and non composted poultry litter (NC) on the survival and
reproduction of two species of oligochaetas (Eisenia andrei and Enchytraeus crypticus) by
means of standardized ecotoxicological tests. The poultry litter was tested in two soils
representative of the state of Santa Catarina (Nitosol and Cambisol) in terms of the use of
poultry litter as fertilizer. The treatments consisted of doses poultry litter C and NC (0, 2, 4, 8,
16, 32 and 64 t ha™), added to the two soils. The tests were carried out in a completely
randomized design with five replicates in an environment with controlled temperature and
photoperiod. The addition of poultry litter in Nitosol and Cambisol caused different effects for
the two organisms studied. The potworms did not present negative response to the application
of poultry litter in any of the evaluated parameters (survival and reproduction). On the other
hand, the reproduction of the earthworms was significantly affected by the application of 64 t
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ha™ poultry litter. No differences in toxicity were found between the poultry litter C and NC
within each soil and no differences between soils. The effective concentration values (ECsp)
calculated for E. andrei in the various treatments were similar, oscillating between 42 and 47 t
ha™ of poultry litter. Additional studies with the poultry litter involving other species of
oligochaetas and classes of soils, especially sandy, are necessary to know the potential risks
and the appropriate doses and to elaborate standards related to the agricultural use of the
poultry litter.

Key-words: Ecotoxicological assessment. Composting. Terrestrial Oligochaetas. Organic
waste.

4.3.1 Introducéo

A avicultura de corte é uma atividade de grande importancia econdémica para o Brasil.
Santa Catarina € um dos principais estados produtores e exportadores de carne de frango do
pais (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PROTEINA ANIMAL — ABPA, 2017), onde a
producdo ocorre de maneira concentrada em pequenas propriedades rurais localizadas
principalmente na regido Oeste do estado (LOURENCO et al., 2013).

A concentracdo e intensificacdo da atividade avicola na regido tem como consequéncia
a geracao de um volume muito grande de cama de aves, que geralmente € aplicada em solos
agricolas in natura (fresca) ou ap0s passar por um tratamento de compostagem.

A aplicacéo desse residuo no solo quando néo realizada de acordo com os critérios
adequados pode representar um risco potencial para as oligochaetas terrestres. A cama de aves
pode conter em sua composicao, metais como cobre (Cu) e zinco (Zn), utilizados na dieta das
aves como promotores de crescimento (OVIEDO-RONDON, 2008; FONT-PALM, 2012).
Quando em excesso no solo, esses metais podem afetar negativamente esse grupo de
invertebrados do solo (SEGAT et al., 2015; ZORTEA et al., 2016; RENAUD et al., 2017).
Além dos metais, a cama de aves contém altos teores de nitrogénio (N) (Delgado et al., 2012;
Aita et al., 2013; Markou, 2015) na forma organica (ROGERI et al., 2016). De acordo com a
literatura uma grande parte do nitrogénio organico, cerca de 40-90% pode ser convertido pela
atividade microbiana em aménio (N-NH,") ou amdnia (N-NH®) dependendo das condicdes
ambientais (KELLEHER et al., 2002; FONT-PALMA, 2012). As minhocas sdo sensiveis a
NH;3 e ndo sobrevivem em residuos com alta concentragdo desse gas, como por exemplo, em
cama de aves (fresca) in natura (DOMINGUEZ e EDWARDS, 2011).

A realizacdo da compostagem da cama de aves antes de sua aplicacdo no solo é uma
forma de reduzir a liberagdo dessas substancias nocivas para os invertebrados do solo. De

acordo com Bernal et al. (2009) ao longo do processo de compostagem, ocorre a formagao de



97

compostos de N estaveis, que sdo menos suscetiveis a volatilizagdo, desnitrificacdo e
lixiviacdo. No entanto, apesar da compostagem ser uma pratica recomendada (Hahn et al.,
2012), nem sempre esse tratamento é realizado, especialmente em pequenas propriedades
rurais onde os produtores ndo possuem maquinas e equipamentos proprios para a remocao e
distribuic@o dos residuos nas areas agricolas.

Pesquisas para avaliar os efeitos adversos da aplicacdo da cama de aves com diferentes
graus de estabilizacdo (compostada e ndo compostada) sobre as oligochaetas terrestres nédo
foram encontradas na literatura. Conhecer esses efeitos em solos da regido Sul do Brasil é
importante, uma vez que, nessa regido esses residuos acabam sendo aplicados continuamente
nas mesmas areas e em muitos casos sem tratamento (compostagem) e em volumes que
excedem a capacidade suporte dos solos.

O estudo teve por objetivo avaliar o efeito da aplicacdo de doses de cama de aves
compostada e ndo compostada em dois solos subtropicais (Nitossolo e Cambissolo), sobre a
sobrevivéncia e reproducdo de duas espécies de Oligochaetas terrestres ecologicamente
relevantes (minhocas Eisenia andrei e enquitreideos Enchytraeus crypticus). As espécies
selecionadas para 0s ensaios possuem protocolos padronizados (ISO 16387, 2004; 1SO
11268-1, 1993; ISO 11268-2, 1998) e sdo recomendadas como boas indicadoras em ensaios
com dejetos animais (SEGAT et al., 2015; SEGAT, 2016).

Nossas hipdteses sdo: (1) a aplicacdo de elevadas doses de cama de aves no solo pode
ocasionar efeitos negativos para as oligochaetas terrestres e assim afetar a qualidade do solo;
(1) o tratamento de compostagem da cama de aves antes de sua aplicacdo no solo altera a
toxicidade da cama de aves para minhocas Eisenia andrei e enquitreideos Enchytraeus
crypticus; e (I11) os efeitos observados serdo distintos para o0s dois solos estudados, devido as
propriedades que influenciam a disponibilidade de compostos potencialmente perigosos

presentes na matriz organica.

4.3.2 Material e Métodos

4.3.2.1 Solos e Cama de aves

Para o estudo foram utilizados dois solos naturais, classificados de acordo com o
Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (Embrapa, 2006) como Nitossolo Vermelho

distroférrico (Nitossolo) e Cambissolo Humico aluminico (Cambissolo). As caracteristicas
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fisicas e quimicas de cada solo estdo apresentadas no Apéndice A. Outras informacgdes sobre
os solos podem ser obtidas no Capitulo I, Item 4.1.2.1.

A cama de aves utilizada para os testes foi coletada em uma granja com producao
comercial de frangos de corte. Mais detalhes sobre a cama de aves podem ser obtidos no
material e métodos geral Item 3.2. Caracteristicas fisico-quimicas da cama de aves
compostada (C) e ndo compostada (NC) séo apresentadas no Apéndice B.

43272 Procedimentos de teste

Os tratamentos consistiram na aplicacdo de doses cama de aves C e NC no Nitossolo e
Cambissolo. As doses de cama de aves foram estabelecidas com base no Manual de Adubacao
e Calagem para os Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (COMISSAO DE
QUIMICA E FERTILIDADE DO SOLO — CQFSRS/SC, 2016). A dose de 8 t ha’ foi
determinada para representar uma dose agronémica semelhante a utilizada em nivel de
campo. Baseado nessa dose, doses maiores e menores foram estabelecidas para avaliar
diferentes cenarios do uso da cama de aves como fertilizante.

As doses testadas nos ensaios de toxicidade aguda (letalidade) foram: 0, 2, 4, 8, 16 e
24 t ha™! de cama de aves C e NC (primeiro ensaio). N&o sendo observado efeito letal nesse
ensaio, doses maiores foram estabelecidas e testadas sendo estas: 0, 40, 60, 80, 100, 130 e 160
t ha™ de cama de aves C e NC (segundo ensaio). A partir desses resultados novas doses foram
estabelecidas (0, 2, 4, 8, 16, 32 e 64 t ha™* de cama de aves C e NC) e testadas para avaliar a
toxicidade cronica (reproducéo).

Para cada tratamento, a cama de aves foi inicialmente misturada com uma pequena
quantidade do solo, em seguida esta por¢cdo foi misturada ao restante do solo, para garantir
uma boa homogeneizacao da cama de aves com o solo.

Os ensaios foram conduzidos em delineamento experimental inteiramente casualizado,
com cinco repeticbes, em ambiente com temperatura 20+2 °C e fotoperiodo 12:12 h

(luz/escuro) controlados.

4.3.2.3 Analises quimicas

As concentracBes de N-mineral no solo (amonio N-NH;" e nitrato N-NO3’) foram
determinadas ap6s a adicdo das respectivas doses (0, 2, 4, 8, 16, 32 e 64 t ha™) de cama de

aves C e NC nos solos. O N-mineral de cada amostra (solo + dose) foi extraido com solucao



99

de KCI 1,0 mol L™. Em seguida uma aliquota de 20 mL foi destilada em aparelho Kjeldahl,
para obter as quantidades de N-NH;" e N-NOs™ utilizando 0,2 g de 6xido de magnésio (MgO)
e 0,2 g de liga de Devarda, respectivamente (TEDESCO et al., 1995).

Os teores totais de cobre (Cu) e zinco (Zn) nos solos ap6s a adicdo da cama de aves
foram determinados pelo método da USEPA 3050B, da agencia de Protecdo Ambiental dos
EUA (USEPA, 1998) e obtidos em espectrometria de emissdo éptica com plasma, ICP OES
(OPTIMA 8300). A analise foi realizada em triplicata.

4.3.2.4 Organismos e condicdes de cultura

Ambas as espécies utilizadas nos ensaios foram obtidas a partir de culturas
estabelecidas no Laboratdrio de Solos e Sustentabilidade UDESC Oeste. As minhocas (E.
andrei) foram criadas em caixas de plastico (volume de 9 L) utilizando como substrato, uma
mistura de esterco de equino, pé de fibra de coco e areia fina na proporcéao (2:1:0,15) de peso
seco, respectivamente. O pH do substrato foi corrigido para faixa entre 6,0+0,5 com adicdo de
CaCOj3 e a umidade ajustada para 40-60% da capacidade maxima de retencdo (CMR) com
adicdo de agua destilada. Semanalmente, os organismos foram alimentados com uma mistura
de aveia cozida, na proporcdo de 2:1 (v/v) e o teor de umidade do substrato ajustado para
faixa ideal. Para os ensaios foram utilizados individuos adultos (clitelados), com um peso
corporal de 250-600 mg conforme recomendacdes da 1SO 11268-2 (1998).

Os enquitreideos (E. crypticus) foram criados em caixas de plastico (volume de 200
mL) utilizando como substrato o solo artificial tropical (SAT) (GARCIA, 2004). O pH do
substrato foi corrigido para faixa entre 6,0+0,5 com adicdo de CaCO;3 e a umidade ajustada
para 70% da CMR. Os meios de cultivos foram mantidos Umidos e semanalmente os
organismos alimentados com uma mistura de aveia em flocos e agua destilada, na proporcéao

de 2:1 (v/v). Para os ensaios foram utilizados individuos adultos com clitelo aparente.

4.3.2.5 Ensaios ecotoxicologicos com E. andrei

O ensaio de letalidade seguiu as recomendacdes da ISO 11268-1 (ISO, 1993) com
duracdo de 14 dias. Cada réplica consistiu em um recipiente de plastico (diametro: 14 cm;
altura: 9 cm) contendo 500 g de solo de cada tratamento (peso fresco) e 10 individuos adultos
(clitelados). Os organismos foram alimentados no inicio do teste com aproximadamente 5 ¢
de esterco equino (seco, peneirado e desfaunado) e os frascos abertos a cada dois dias para

aeracdo. Apos 14 dias foi realizada a avaliacdo da letalidade de individuos.
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O ensaio de toxicidade cronica (reproducdo) seguiu as recomendacdes da I1ISO 11268-2
(1SO, 1998), com duracdo de 56 dias. Cada réplica consistiu de um recipiente de pléstico
(didmetro: 14 cm; altura: 9 cm), contendo 500 g de cada tratamento testado (peso fresco), com
10 individuos adultos (clitelados). Os organismos foram alimentados no inicio do teste e aos
7, 14 e 21 dias com aproximadamente 5 g de esterco equino (seco, peneirado e desfaunado) e
os frascos abertos a cada dois dias para aeragdo. Apos 28 dias, os individuos adultos foram
removidos dos recipientes, os casulos foram mantidos e incubados por mais 28 dias para
eclosdo. Ao final do ensaio, os recipientes foram colocados em banho-maria a 60+5 °C por 1

hora e os juvenis foram contados.

4.3.2.6 Ensaios ecotoxicoldgicos com E. crypticus

Os ensaios de letalidade seguiram o protocolo 1SO 16387 (ISO, 2004). Cada réplica
consistiu em um recipiente de plastico (didmetro7 cm; altura: 6 cm), preenchido com 30 g de
cada tratamento testado (peso fresco), com 10 individuos clitelados e com tamanho similar.
Os organismos foram alimentados no inicio do teste com uma mistura de aveia em flocos e
agua destilada. A cada dois dias os recipientes foram abertos para aeracdo. Apés 14 dias foi
feita a avaliacdo da letalidade de individuos.

Os ensaios de reproducdo seguiram as recomendacdes da 1SO 16387 (1SO, 2004).
Cada réplica consistiu em um recipiente de plastico (diametro: 3,5 cm; altura: 11,5 cm),
preenchido com 30 g de cada tratamento testado (peso fresco), com 10 individuos clitelados e
com tamanho similar. Os organismos foram alimentados no inicio do teste e aos 7, 14 e 21
dias com uma mistura de aveia em flocos e agua destilada. A cada dois dias os frascos foram
abertos para aeracdo. Apos 28 dias, as amostras foram fixadas adicionando 15 mL de alcool
absoluto 99% e coradas com solucdo de rosa de bengala (1% em etanol). Em seguida, 0s
recipientes foram fechados hermeticamente e agitado vagarosamente durante 10 segundos e
incubados durante 48 h para obter a coloragdo dos organismos. A partir de trés dias, cada
amostra foi cautelosamente peneirada a 250 um para separar os enquitreideos do solo e
transferida para uma placa de petry dividida em fracOes para otimizar a contagem dos

individuos em uma lupa, e assim avaliar o nimero de juvenis.
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4.3.2.7 Andlise Estatistica

A normalidade e homogeneidade dos dados foram avaliadas utilizando os testes de
Kolmogorov-Smirnov e Hartley, Cochan e Bartlett, respectivamente. Quando os pressupostos
foram atendidos, foi realizada a analise de variancia (ANOVA One-way), seguido pelo teste
Dunnett (p < 0,05) para avaliar diferencgas estatisticas entre os tratamentos e o controle. Os
valores de CEsp (concentragdo que reduz em 50% a reproducdo quando comparado ao
controle) foram estimados utilizando regressdo ndo linear com modelos pré-definidos
escolhidos com base no melhor ajuste para os dados sendo o Logistico para dados com E.
andrei na cama C e NC no Nitossolo e Hormese para dados com E. andrei na cama C e NC
no Cambissolo (ENVIRONMENT CANADA, 2005). As analises estatisticas foram realizadas
com o software Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004). Para verificar se o tratamento de
compostagem alterou a toxicidade da cama de aves, foi realizado o teste de significancia de
Behrens-Fisher (p < 0,05) (generalized likelihood ratio test) conforme sugerido por Natal-da-
Luz et al. (2011), onde foi comparado os valores de CEsgp obtidos para a cama de aves C e NC

dentro de cada solo.

4.3.3 Resultados

Todos os ensaios cumpriram os critérios de validacdo de acordo com as respectivas
normas ISO. Nos ensaios de letalidade aos 14 dias com E. andrei a taxa de sobrevivéncia das
minhocas adultas foi superior a 90% do total de individuos nos controles. Nos ensaios de
reprodugdo com E. andrei a taxa de letalidade das minhocas adultas ndo excedeu 10% do total
de individuos nos controles, o nimero de juvenis foi superior a 30 e o coeficiente de variacao
(CV) dos controles foi inferior a 30%. Nos ensaios de reproducdo com E. crypticus o nUmero
de juvenis por réplica do controle foi maior que 25 e o CV foi menor que 50%.

Nenhum efeito letal para as minhocas foi observado apds a exposigao a doses de cama

de aves C e NC durante 14 dias, mesmo com a aplicag¢do de 160 t ha™' de cama (Tabela 4.3.1).
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Tabela 4.3. 1 - Nimero médio de individuos adultos aos 14 dias (X) + desvio padrdo (DP) de
Eisenia andrei em Nitossolo Vermelho distroférrico (Nitossolo) e Cambissolo Humico
aluminico (Cambissolo) contaminado com doses crescentes de cama de aves (t ha?)
compostada (C) e ndo compostada (NC). * Diferenca estatistica significativa (p < 0,05), "™ ndo
significativa (p > 0,05) pelo teste de Dunnett (n=5).

Dose Nitossolo Cambissolo
tha' c NC c NC
0 10,0 £ 0,00 10,0 £ 0,00 9,50+ 1,00 9,75+£0,50
2 9,75+ 0,50™ 10,0 £ 0,00™ 10,0 £ 0,00™ 10,0 + 0,00™
4 9,75+0,50 ™ 9,75 £ 0,50™ 9,75+ 0,50™ 9,75+ 0,50™
8 10,0 + 0,00™ 10,0 + 0,00™ 10,0 + 0,00™ 10,0 + 0,00™
16 10,0 £ 0,00™ 10,0 £ 0,00™ 10,0 £ 0,00™ 9,75+ 0,50™
24 10,0 + 0,00™ 10,0 +£ 0,00™ 10,0 + 0,00™ 10,0 + 0,00™
0 10,0 £ 0,00 10,0+ 0,00 10,0+ 0,00 10,0 £ 0,00
40 10,0 + 0,00™ 9,66 + 0,57™ 10,0 + 0,00™ 10,0 + 0,00™
60 10,0 £ 0,00™ 10,0 £ 0,00™ 10,0 £ 0,00™ 10,0 + 0,00™
80 10,0 + 0,00™ 10,0 +£ 0,00™ 10,0 + 0,00™ 10,0 + 0,00™
100 10,0 £ 0,00™ 10,0 £ 0,00™ 10,0 £ 0,00™ 10,0 + 0,00™
130 10,0 + 0,00™ 10,0 +£ 0,00™ 10,0 + 0,00™ 10,0 + 0,00™
160 10,0 + 0,00™ 10,0 + 0,00™ 10,0 +0,00™ 10,0 + 0,00™

Fonte: produgéo do préprio autor, 2018.

Nos ensaios de toxicidade cronica foi possivel verificar que a adi¢do de até 32 t ha™ de
cama de aves no solo aumentou a reprodugdo das minhocas. No entanto, a aplicagdo de 64 t
ha™ de cama de aves C e NC ocasionou uma reducio significativa (p < 0,05) no numero de
juvenis gerados (Figuras 4.3.1AB e 4.3.2AB).

Figura 4.3. 1 - Numero médio de individuos (Ind.) juvenis (Juv.) (+DP) de Eisenia andrei em
Nitossolo Vermelho distroférrico contaminado com doses crescentes de cama de aves.
Compostada (A) e ndo compostada (B) * Diferenga estatistica significativa (p < 0,05) pelo
teste de Dunnett (n=5).
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Fonte: produgdo do proprio autor, 2018.
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Figura 4.3. 2 - Numero médio de individuos (Ind.) juvenis (Juv.) (+DP) de Eisenia andrei em
Cambissolo Humico aluminico contaminado com doses crescentes de cama de aves.
Compostada (A) e ndo compostada (B). * Diferenca estatistica significativa (p < 0,05) pelo
teste de Dunnett (n=5).
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Fonte: producéo do préprio autor, 2018.

Os resultados obtidos nos ensaios com E. crypticus mostram que a aplicacdo de cama
de aves C e NC em Nitossolo e Cambissolo ndo afetou negativamente a sobrevivéncia e nem
o0 potencial reprodutivo dessa espécie.

A sobrevivéncia dos adultos foi superior a 80% em todos os tratamentos testados
(Tabela 4.3.2). Nos ensaios de reproducdo a adi¢cdo da cama de aves nos solos apresentou
efeitos positivos para os organismos. O nimero de juvenis gerados nos solos tratados com a

cama de aves foi maior em relagéo ao solo controle (0 t ha™*) (Figuras 4.3.3AB e 4.3.4AB).



104

Tabela 4.3. 2 - Nimero médio de individuos adultos aos 14 dias (X) + desvio padrdo (DP) de
Enchytraeus crypticus em Nitossolo Vermelho distroférrico (Nitossolo) e Cambissolo
Hamico aluminico (Cambissolo) contaminado com doses crescentes de cama de aves (t ha™)
compostada (C) e ndo compostada (NC). * Diferenca estatistica significativa (p < 0,05), "™ ndo
significativa (p > 0,05) pelo teste de Dunnett (n=5).

Dose Nitossolo Cambissolo

t ha™ C NC C NC
0 9,00 £ 1,40 10,0 £ 0,00 7,75+2,10 8,66 + 1,20
2 8,50 +1,70™ 10,0+ 0,00™ 8,75+ 1,90™ 8,00 +1,00™
4 9,25 +1,00™ 8,66+ 1,50™ 8,50 +1,70™ 8,00 +1,00™
8 8,75+ 1,00™ 9,66 + 0,60™ 7,50+ 2,10™ 9,33+1,20™
16 9,00 + 2,00™ 8,33+1,20™ 8,25+ 1,30™ 10,0 + 0,00™
24 9,75+ 0,50™ 9,66 +0,20™ 8,50 +1,70™ 9,66 + 0,60™
0 9,66 + 0,58 9,66 + 0,58 10,0 £ 0,00 9,66 + 0,57
40 10,0 +0,00™ 9,66+ 0,58™ 9,00+ 1,00™ 9,00 £1,00™
60 9,66 +0,58"™ 9,33+ 0,57™ 9,66+ 1,00™ 8,66 +1,50™
80 10,0+ 0,00™ 9,33+0,57™ 9,33+1,00™ 10,0 + 0,00™
100 10,0+ 0,00™ 8,66 +0,57™ 10,0 + 0,00™ 9,66+ 0,57™
130 9,66+ 0,58™ 9,33+1,15™ 9,33+1,00™ 9,33+1,14™
160 10,0+ 0,00™ 8,33+ 0,57™ 10,0+ 1,00™ 8,33+ 0,57™

Fonte: produgéo do préprio autor, 2018.

Figura 4.3. 3 - Nimero médio de individuos (Ind.) juvenis (Juv.) (+DP) de Enchytraeus
crypticus em Nitossolo Vermelho distroférrico contaminado com doses crescentes de cama de
aves. Compostada (A) e ndo compostada (B). * Diferenca estatistica significativa (p < 0,05)
pelo teste de Dunnett (n=5).
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Fonte: producdo do proprio autor, 2018.
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Figura 4.3. 4 - Numero médio de individuos (Ind.) juvenis (Juv.) (+DP) de Enchytraeus
crypticus em Cambissolo Humico aluminico contaminado com doses crescentes de cama de
aves. Compostada (A) e ndo compostada (B). * Diferenca estatistica significativa (p < 0,05)
pelo teste de Dunnett (n=5).
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Fonte: producédo do proprio autor, 2018.

Os valores de concentracao efetiva CEsp estimados para cada espécie sdo apresentados
na Tabela 4.3.3. De modo geral, ndo foram encontradas diferengas de toxidade entre a cama
de aves C e NC e entre os solos (Nitossolo e Cambissolo). Os valores de CEsg calculados para
E andrei nos diversos tratamentos foram muito semelhantes, oscilando entre 42 e 47 t ha™ de
cama de aves (Tabela 4.3.3). Nos testes com E. crypticus os valores de CEsy ndo foram
possiveis de serem calculados, uma vez que, ndo houve efeito negativo das camas de aves
(Tabela 4.3.3).

Tabela 4.3. 3 - Concentracéo efetiva CEso (t ha™) para Eisenia andrei e Enchytraeus crypticus
em Nitossolo Vermelho distroférrico (Nitossolo) e Cambissolo HUmico aluminico
(Cambissolo) contaminado com doses crescentes de cama de aves compostada (C) e nédo
compostada (NC).

E. andrei E. crypticus
C - > 64
Nitossolo 47,77 (36,79 - 58,74)
NC 43,00 (33,07 — 52,93) > 64
C - > 64
Cambissolo 43,24 (27,21 -59,27)
NC 42,26* > 64

*Intervalo de confianca ndo calculado.
Fonte: producdo do préprio autor, 2018.

Os teores de amonio (N-NH;") e nitrato (N-NO3) encontrados no Nitossolo e

Cambissolo apos a adi¢do da cama de aves encontram-se apresentados na Tabela 4.3.4.
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Tabela 4.3. 4 - Teores de aménio (N-NH4") e nitrato (N-NO3) (mg kg™) quantificados para
cada dose de cama de aves compostada (C) e ndo compostada (NC) apo6s a adigdo no
Nitossolo Vermelho distroférrico (Nitossolo) e Cambissolo Himico aluminico (Cambissolo).

Nitossolo Cambissolo
c NC C NC

?ﬁ;ﬁs NH," NOy NH," NOy NH," NOy NH," NOy
0 35,87 3,72 35,87 3,72 34,3 229 34,3 229
2 44,1 2,16 51,55 6,08 25,28 15,87 33,01 6,1
4 48,02 6,08 52,33 7,64 49,59 147 37,83 15,9
8 54,29 7,25 57,82 6,47 58,21 135 39,00 15,1
16 60,17 9,6 93,49 7,25 72,32 37,4 73,11 4,9
32 83,3 17,44 131,91 372 87,22 24,1 99,76 6,9
64 153,86 48,8 18326 4,12 129,16 42,5 164,05 15,1

Fonte: produgéo do préprio autor, 2018.

As concentracdes totais de metais Cu e Zn encontradas para ambos os solos se

encontram apresentadas na Tabela 4.3.5.

Tabela 4.3. 5 - Valores médios (X) * desvio padrdo (DP) de cobre (Cu) e zinco (Zn)
quantificados (mg kg™) para cada dose de cama de aves compostada (C) e ndo compostada
(NC) aplicadas no Nitossolo Vermelho distroférrico (Nitossolo) e Cambissolo Humico
aluminico (Cambissolo).

Nitossolo C NC
Doses (t ha?) Cu Zn Cu Zn
0 159,62 + 6,67 92,34 + 8,40 159,62 £ 6,67 92,34 8,40
2 169,13 £ 11,40 92,54 + 5,50 161,61+7,42 79,79 +6,62
4 164,63 £ 4,61 85,58 +2,21 152,89 +£8,97 80,42 6,64
8 160,52 + 6,60 83,50 +4,98 147,60 £8,52 79,84 £4,39
16 159,74 + 2,12 86,04 +0,90 140,91 +1,85 76,06 +1,38
32 176,00 + 7,46 91,83 9,09 135,21 +3,33 68,78 +4,12
64 184,89 + 5,03 101,62 £1,70  142,07+4,87 75,75+ 4,69
Cambissolo C NC
Doses (t ha?) Cu Zn Cu Zn
0 12,36 £ 0,30 15,16 £ 2,29 12,36 £ 0,30 15,16 £ 2,29
2 11,10 £ 0,77 16,00 £ 2,47 11,04 + 0,36 17,02 + 0,81
4 11,83 + 0,36 16,97 + 2,11 9,53+£0,19 14,14 +£1,32
8 11,98 + 0,13 16,95 + 2,15 11,86 + 0,44 15,78 £ 2,23
16 14,33 + 0,24 19,70 £ 2,79 13,11 + 0,18 17,76 + 1,39
32 18,24 £ 0,17 2193+1,78 18,28 £ 0,18 19,19+ 2,41
64 26,67 0,78 27,71+ 2,90 28,08 £ 0,77 26,67 £ 5,21

Fonte: producdo do proprio autor, 2018.
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Os valores de pH (KCI 1M) obtidos no inicio e no final do ensaio com E. andrei e E.
crypticus em Nitossolo e Cambissolo com doses de cama de aves C e NC no inicio do teste e

final do teste encontram-se apresentados nas Tabelas 4.3.6 € 4.3.7.

Tabela 4.3. 6 - Valores de pH (KCI 1M) obtidos no inicio e no final do ensaio com Eisenia
andrei em Nitossolo Vermelho distroférrico e Cambissolo Humico aluminico contaminado
com doses de cama de aves no inicio do teste (Dia zero) e final do teste (56 dias ap6s). (C)
Cama de aves compostada e (NC) Cama de aves ndo compostada.

Nitossolo Cambissolo
Doses Inicio do teste Final de 56 dias Inicio do teste Final de 56 dias
tha™ C NC C NC C NC C NC
0 6,44 6,44 6,23 6,23 54 54 55 55
2 6,34 5,91 6,15 6,15 5,55 551 5,47 5,59
4 6,47 6,23 6,25 6,21 5,61 5,62 5,68 5,52
8 6,56 6,59 6,22 6,09 5,63 5,76 5,44 5,56
16 6,58 6,25 6,41 6,34 6,25 6,16 6,29 6,19
32 6,62 6,64 6,35 6,29 6,3 6,45 6,42 5,85
64 6,68 6,82 6,48 6,44 6,67 6,76 6,45 6,68

Fonte: producdo do préprio autor, 2018.

Tabela 4.3. 7 - Valores de pH (KCI 1M) obtidos no inicio e no final do ensaio com
Enchytraeus crypticus em Nitossolo Vermelho distroférrico e Cambissolo Himico aluminico
contaminado com doses crescentes de cama de aves no inicio do teste (Dia zero) e final do
teste (28 dias apds). (C) Cama de aves compostada e (NC) Cama de aves ndo compostada.

Nitossolo Cambissolo
Doses Inicio do teste Final de 28 dias Inicio do teste Final de 28 dias
tha C NC C NC C NC C NC
0 6,18 6,18 6,29 6,29 5,67 5,67 5,65 5,65
2 6,03 6,43 6,14 6,37 5,82 6,05 5,98 6,22
4 6,43 5,79 6,35 6,53 6,03 6,19 6,39 6,11
8 6,03 59 6,38 6,44 6,23 6,2 6,68 5,95
16 6,28 6,78 6,58 6,59 6,3 6,57 6,34 6,09
32 6,36 6,71 6,54 6,78 6,36 6,69 6,71 6,71
64 6,79 6,8 6,97 7,12 6,67 6,9 7,01 6,88

Fonte: producdo do préprio autor, 2018.

4.3.4 Discusséo
A adicdo de cama de aves C e NC em Nitossolo e Cambissolo ocasionou efeitos

distintos para as duas espécies estudadas. As minhocas E. andrei tiveram o seu potencial

reprodutivo reduzido quando expostas a uma alta dose de cama de aves (64 t ha™) sendo a
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magnitude do efeito dependente essencialmente da dose, independente do tipo de cama e solo
testado (Figuras 4.3.1AB e 4.3.2AB). Por outro lado, os enquitreideos E. crypticus foram
afetados positivamente pela adicdo do residuo organico em todos os tratamentos avaliados
(Figuras 4.3.3AB e 4.3.4AB). Esses resultados confirmam e contestam a primeira hipétese do
estudo de que a aplicacdo de elevadas doses ocasionaria efeitos negativos para as oligochaetas
terrestres.

A toxicidade da cama de aves para as minhocas E. andrei pode ter sido ocasionada
pelas altas concentragdes de N-NH," e N-NOs em ambos os solos. Os teores desses
compostos encontrados nos solos apds adicdo da maior dose de cama de aves variaram entre
129,16 a 183,26 mg kg™ de N-NH," e 4,12 a 48,8 mg kg de N-NO3 (Tabela 4.3.4).

O NH," € principal forma de N nos dejetos de aves e sob condi¢des de umidade e
elevagdo do pH é convertido em NHs" (Oviedo-Ronddn, 2008; Hachmann et al., 2013), que
também pode ser toxico para as minhocas (LIESCH et al., 2010; DOMINGUEZ e
EDWARDS, 2011).

Gunadi et al. (2003) estudando a influéncia de diferentes niveis de umidade (70, 75,
80, 85 e 90%) sobre crescimento, fecundidade e sobrevivéncia de minhocas Eisenia fetida em
dejetos de bovinos e suinos encontrou maior mortalidade e menor nimero de casulos em
dejetos suinos e associou os resultados ao alto teor de NH4 e NO3 e baixa relagdo C/N desse
dejeto. Os teores de NH;" e NOs™ encontrados pelos autores no inicio do experimento nos
dejetos de suinos em todos os teores de umidade foram altos, variando entre 326,1 + 137,7 a
1094,3 + 115,9 mg kg™ de NH;* e 45,1 + 6,8 a 114,8 + 14,6 mg kg™ de NO5..

Segat (2016) avaliando os efeitos da aplicacdo de dejeto liquido de suinos (DLS) em
Cambissolo e Nitossolo encontrou redugdo no nimero de individuos juvenis de E. andrei com
0 aumento da dose de dejeto nos dois solos avaliados e associou os resultados ao aporte de N
no solo via DLS e aos efeitos toxicos do NH,".

Em um estudo recente, Renaud et al. (2017) avaliando a toxicidade de diferentes
residuos organicos sobre quatro espécies de invertebrados so solo (Folsomia candida,
Enchytraeus crypticus, Hypoaspis aculeifer, E. fetida) também apontantaram os altos teores
N-NH," (20,179 + 3725 mg kg?) como uma possivel causa da toxicidade para os
invertebrados do solo.

Os efeitos negativos de alguns fertilizantes como, por exemplo, o sulfato de aménio
para as minhocas tem sido relacionado a acidificagdo do solo (CURRY, 2004). No presente
estudo os valores de pH no inicio e final do teste com E. andrei (Tabela 4.3.6) ndo indicam

que isso tenha sido uma possivel causa dos efeitos observados. As minhocas ndo possuem
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uma camada de cera (cuticula) para se proteger contra 0 aménio (Pommeresche et al., 2017),
esse fato pode explicar a sensibilidade observada.

A reducdo significativa no nimero de juvenis de E. andrei na maior dose de cama de
aves também pode estar associada ao aumento nas concentraces de Cu e Zn nos solos devido
a aplicacdo da cama de aves (Tabela 4.3.5). Esses micronutrientes sdo adicionados na dieta
das aves como promotores de crescimento e estdo presentes em altas quantidades na cama de
aves (BOLAN et al., 2010; JAJA et al., 2013). As concentracdes desses metais encontradas na
dose de efeito significativo (64 t ha™) para as minhocas E. andrei, principalmente no
Nitossolo (184 e 142 mg kg™ de Cu e 101 e 75 mg kg™ de Zn, para a cama de aves C e NC,
respectivamente) foram bem elevadas e superiores as reportadas por Segat et al. (2015) (15 e
34 mg kg™ de Cu e Zn, respectivamente).

O aumento do numero de juvenis de E. andrei encontrado em alguns tratamentos com
adicéo das doses mais baixas de cama de aves (Figuras 4.3.1B e 4.3.2AB) pode ser explicado
pela adicdo de matéria organica ao solo e maior disponibilidade de recursos alimentares, o que
favoreceu a reproducdo dos organismos (SEGAT et al., 2015).

Né&o foram encontradas diferencas significativas entre os valores de CEs, obtidos para
as camas de aves C e NC (Tabela 4.3.3). Bem como, ndo foram encontradas diferencas na
toxicidade entre os dois solos que pudessem ser associadas as propriedades fisico-quimicas
dos solos (Apéndice A), fato que, contesta a segunda e a terceira hipétese do presente estudo.

A auséncia de diferencas de toxicidade entre camas de aves C e NC, pode ser atribuida
as semelhancas na composicao quimica das duas camas de aves estudadas (Apéndice B). Os
teores de N-NH;" e N-NO;" atribuidos como uma das principais causas da toxicidade da cama
de aves para as minhocas foram altos na maior dose avaliada (64 t ha™), tanto nos tratamentos
com adicdo de cama de aves C, como, nos tratamentos com adicdo de cama de aves NC
(Tabela 4.3.4).

Os efeitos semelhantes observados no Nitossolo e Cambissolo podem ser explicados
pelas similaridades nas caracteristicas dos dois solos estudados, em relacdo a textura e os
teores de matéria organica (Apéndice A) que sdo parametros que influenciam na
disponibilidade de contaminantes para os organismos do solo.

Segat et al. (2015) e Maccari (2014) avaliando os efeitos de dejeto de suinos sobre a
sobrevivéncia e reproducdo de minhocas E. andrei em solos tropicais e subtropicais com
diferentes classes texturais encontraram respostas toxicas mais elevadas dos dejetos em solos
com textura arenosa. Os autores reportam que solos com texturas mais arenosas apresentam

menor capacidade de reter os nutrientes e compostos toxicos adicionados via dejetos animais.
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Esses resultados sugerem a necessidade de estudos adicionais com a cama de aves envolvendo
outras classes de solos, especialmente mais arenosas para conhecer 0s riscos potenciais e as
doses apropriadas e partir disso elaborar normas relacionadas ao uso agricola da cama de
aves.

Os resultados com E. crypticus mostram que a aplicacdo de elevadas doses cama de
aves ndo ocasionou nenhum efeito letal e/ou subletal para os organismos. Pelo contrério, a
adicdo do residuo nos solos apresentou um efeito positivo estimulando o potencial
reprodutivo dessa espécie (Figuras 4.3.3AB e 4.3.4AB).

A adicdo do residuo orgéanico no solo pode ter propiciado condi¢fes favoraveis para
esse organismo, por exemplo, maior teor de matéria orgénica e disponibilidade de nutrientes
em relacdo ao solo controle, que poderiam explicar o aumento no ndmero de juvenis nos solos
tratados.

Esses resultados obtidos também podem estar relacionados a maior tolerancia da
espécie E. crypticus as propriedades do solo, como por exemplo, teores de matéria organica
variando de 1,2% a 42% e valores de pH de 4,4 a 8,2 (JANSCH et al., 2005; KUPERMAN et
al., 2006; VAN GESTEL et al., 2011; CASTRO-FERREIRA et al., 2012; VASICKOVA et
al., 2015).

A aplicacdo da cama de aves C e NC como fertilizante organico no Nitossolo e
Cambissolo quando realizada de acordo com os critérios agronémicos (8 t ha™) ndo apresenta
efeito toxico significativo para as duas espécies oligochaetas terrestres. Entretanto, a aplicacao
de uma elevada dose no solo pode ocasionar toxicidade reduzindo significativamente o
potencial reprodutivo da espécie E. andrei (CEso > 40 t ha™®) (Tabela 4.3.3). Esses resultados
indicam que, préticas inadequadas de disposicdo desses dejetos nos solos agricolas, ou seja,
em volumes que excedem a capacidade suporte dos solos podem afetar negativamente as
minhocas E. andrei e pode resultar em curto e longo prazo em perdas ou reducao das fungdes
do solo devido a relacdo desses organismos com a oferta de servicos ecossistémicos, ciclagem
de nutrientes, pedogénese, manutenc¢do da estrutura fisica do solo, entre outros.

Os resultados obtidos enfatizam a necessidade da realizacdo de mais estudos incluindo
outras espécies de oligochaetas (também espécies nativas) para avaliar 0s riscos potenciais
desse residuo sobre a biota do solo e para compreender melhor quais 0s mecanismos que

influenciam na toxicidade.
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4.3.5 Conclusbes

As diferentes espécies de oligochaetas apresentaram respostas distintas a aplicacédo de
cama de aves no Nitossolo e Cambissolo. Os enquitreideos E. crypticus foram afetados
positivamente pela adi¢cdo do residuo organico em todos os tratamentos. Ja as minhocas E.
andrei tiveram o seu potencial reprodutivo reduzido quando expostas a uma alta dose de cama
de aves (64 t ha™). Nao foram encontradas diferencas significativas de toxicidade entre as
camas de aves compostada (C) e ndo compostada (NC) e entre os dois solos estudados
(Nitossolo e Cambissolo). N&o foram verificados efeitos nocivos sobre as oligochaetas
quando a cama de aves é aplicada de acordo com os critérios agrondmicos (8 t ha™), mas o
risco ecologico ndo pode ser excluido para maiores quantidades aplicadas e/ou outras classes
de solos. Estudos adicionais envolvendo outras espécies de oligochaetas e classes de solos,
especialmente mais arenosas, sdo necessarios para avaliar 0s riscos associados ao uso desse

residuo como fertilizante em areas agricolas.
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4.4 CAPITULO IV - EFEITOS DO USO DE CAMA DE AVES SOBRE A FAUNA DO
SOLO: UM ESTUDO DE SEMI-CAMPO COM TMES (TERRESTRIAL MODEL
ECOSYSTEMS) EM SOLO SUBTROPICAL

RESUMO

A fauna edafica desempenha processos essenciais nos ecossistemas terrestres, incluindo a
ciclagem de nutrientes, dindmica e decomposi¢cdo da matéria organica e é sensivel as
mudangas no ambiente promovidas por praticas tais como, a adi¢do de residuos organicos. O
presente estudo teve por objetivo avaliar os efeitos da aplicacdo de doses de cama de aves
sobre a densidade, atividade e diversidade da fauna do solo por meio de um estudo em
condigdes de semi-campo com Terrestrial Model Ecosystems (TMEs). Para o estudo foram
utilizados 72 TMEs (amostras inalteradas de solo com altura 40 cm e diametro 17,5 cm)
coletados em um Nitossolo Vermelho distroférrico. Os tratamentos consistiram em doses de
cama de aves (0, 10, 20 e 40 t ha™), adicionadas aos TMEs e avaliadas em tempos distintos
[aos 30 (Tempo 1, T1), 60 (Tempo 2, T2) e 90 (Tempo 3, T3) dias apos a aplicacdo da cama
de aves]. Os dados de densidade dos grupos da fauna do solo foram avaliados utilizando as
Anélises de Componentes Principais (ACP), PermutacGes Multiplas (Permanova) e Analise
do Percentual de Similaridade (SIMPER). As diferencas ao longo do tempo nas demais
variaveis bioldgicas e quimicas mensuradas nos Tempos 1 (T1), 2 (T2) e 3 (T3) foram
avaliadas por meio da analise de variancia (ANOVA One-way) e comparacao das médias pelo
teste de Dunnett (p < 0,05). A aplicacdo de cama de aves no solo influenciou as respostas da
fauna edéfica. Os resultados obtidos na analise de Permanova mostram que a composic¢ao da
comunidade da fauna do solo foi significativamente afetada no T1 de avaliacdo pela adi¢do de
40 t ha™ (p < 0,05) de cama de aves. Nos T2 e T3 ndo houve diferencas na composicdo da
comunidade da fauna do solo em relagéo aos tratamentos (p > 0,05). As ACPs mostraram uma
separacdo dos tratamentos estudados nos trés tempos de avaliacdo. Em todos os tempos a
densidade de individuos e riqueza de grupos foram maiores no controle e nas doses mais
baixas de cama de aves (10 e 20 t ha™). Por outro lado, atributos como, nitrogénio total, NH.,",
NO;™ foram maiores no tratamento com adicéo de 40 t ha™ e explicaram a baixa abundancia
de grupos da fauna nesse tratamento. A aplicacdo da cama de aves influenciou para a maior
ou menor abundancia da fauna do solo, dependendo da dose aplicada.

Palavras-chaves: Avaliacdo do risco ecotoxicolégico. Dejeto animal. Mesocosmos.
Parametros bioldgicos.

ABSTRACT

Soil fauna plays an essential role in terrestrial ecosystems, including the cycling of nutrients,
dynamics and decomposition of organic matter, and it is sensitive to the changes in the
environment promoted by practices such as the addition of organic residues. The aim of this
study was to evaluate the effects of the application of poultry litter doses on the density,
activity and diversity of soil fauna by means of a semi-field study with terrestrial model
ecosystems (TMESs). For the study were used 72 TMEs (intact soil samples with 40 cm height
and 17.5 cm diameter) collected in a Nitosol. The treatments consisted of poultry litter doses
(0, 10, 20 and 40 t ha), added to the TMEs and evaluated on time distinct [at 30 (Time 1,
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T1), 60 (Time 2, T2) and 90 (Time 3, T3) days after application of the poultry litter]. Edaphic
fauna groups density data were evaluated using Principal Component Analysis (PCA),
Multiple Permutations and Similarity percentage analysis (SIMPER). The differences over
time in the other biological and chemical variables measured at Times 1 (T1), 2 (T2) and 3
(T3) were analysed using a One-wayANOVA, followed by Dunnett’s test (p <0.05). The
application of poultry litter in the soil influenced the responses of edaphic fauna. The results
obtained in the Permanova analysis show that the composition of the community of the fauna
of the soil was significantly affected in the evaluation T1 by the addition of 40 t ha™ (p <0.05)
of poultry litter. In T2 and T3, there were no differences in the composition of the fauna
community in relation to the treatments (p> 0.05). The PCAs showed a separation of the
treatments studied in the three evaluation times. At all times the density of individuals and
group richness were higher in control and lower doses of poultry litter (10 and 20 t ha®). On
the other hand, attributes such as total nitrogen, NH4 *, NO3™ were higher in the treatment with
addition of 40 t ha™ and explained the low abundance of fauna groups in this treatment. The
application of the poultry litter influenced to the greater or lesser abundance of the fauna,
depending on the applied dose.

Key-words: Ecotoxicological risk assessment. Animal manure. Mesocosms. Biological
parameters.

4.4.1 Introducéo

A cama de aves consiste em um residuo composto pela mistura do material utilizado
como substrato para cama (maravalha, serragem, palhas, etc), com as excretas das aves,
descamacdes da pele, residuos de alimento e agua desperdicados durante varios ciclos de
producdo (HUANG et al., 2015). Esse residuo organico é rico em nutrientes como, nitrogénio
(N), fésforo (P) e potassio (K) e por isso é utilizado como fertilizante em areas agricolas
(MARKOU, 2015; HUANG et al., 2015).

Na regido Sul do Brasil, os critérios utilizados para recomendacao de doses de cama de
aves a serem aplicadas no solo como fertilizante sdo baseadas na concentracdo media de
macronutrientes, estimada a partir da categoria animal e nimero de lotes criados sobre a cama
de acordo com o Manual de Adubacéo e Calagem para os Estados do Rio Grande do Sul e
Santa Catarina (COMISSAO DE QUIMICA E FERTILIDADE DO SOLO — CQFSRS/SC,
2016; ROGERI et al., 2016).

No entanto, estudos recentes desenvolvidos em solos dessa regido envolvendo outros
tipos de residuos animais (dejetos de suinos), mostram que, a determinacdo de doses de
dejetos baseada apenas analise de parametros quimicos ndo fornecem informag@es suficientes
para garantir a aplicacdo ambientalmente segura desses residuos no solo e avaliagOes
ecotoxicologicas sdo sugeridas como métodos complementares para determinar a toxicidade
dos dejetos animais e 0s riscos para 0 ambiente (SEGAT et al., 2015; MACCARI et al.,
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2016). Estudos nesse ambito envolvendo o uso cama da aves como fertilizante organico em
solos dessa regido ndo foram encontrados na literatura.

Atualmente, a realizacdo de ensaios padronizados de laboratério com espécies
individuais € a abordagem mais simples e usada na avaliacdo de risco ecotoxicoldgico
(KNACKER et al., 2004; HUGUIER et al., 2015). Entretanto, ao longo dos ultimos anos
diferentes métodos, entre eles, os ensaios de semi-campo com modelos de ecossistemas
terrestres (TMEs, sigla do inglés Terrestrial Model Ecosystems), tém sido propostos, testados
e utilizados para avaliacdo dos efeitos de substancias quimicas e residuos organicos em
comunidades naturais do solo em um cenario mais real de exposi¢do (KNACKER, et al.,
2004; VAN GESTEL, 2012; SEGAT, 2016). Esse método apresenta uma abordagem com
maior nivel de complexidade e foi desenvolvido para a avaliacdo dos efeitos ecotoxicoldgicos
em niveis mais altos de organizacdo bioldgica, ou seja, populacdo, comunidade e ecossistema
(WEYERS et al., 2004; KUPERMAN et al., 2009).

Os TMEs podem ser definidos como sistemas controlados e reprodutiveis que buscam
simular processos e interacbes entre componentes podendo fornecer informagfes mais
completas e realisticas que os ensaios de laboratério (GILLETT e WITT, 1980; KNACKER
et al., 2004). Os TMEs séo caracterizados por amostras de solo com estrutura preservada
incluindo a biota nativa (Forster et al., 2009), coletadas a campo, mantidas e testadas em
condicGes controladas de laboratério (KNACKER et al., 2004; WEYERS et al., 2004).

Os ensaios em condicBes de semi-campo com TMEs sdo recomendados e utilizados
em um nivel mais elevado de avaliacdo de risco, ou seja, quando os resultados dos testes de
laboratdrio com espécies isoladas ndo foram suficientes para uma conclusdo mais holistica ou
indicam uma preocupacio potencial (JANSH et al., 2006; MOSER et al., 2007). No presente
estudo, os dados obtidos na avaliacdo ecotoxicoldgica de risco do uso da cama de aves
baseada nos ensaios com espécies individuais em laboratério mostraram que, para um grupo
(Capitulo 1) a concentracdo efetiva (CEsp) encontrada foi muito similar & dose de cama de
aves utilizada a campo com base em recomendac6es agrondmicas (dose média 8 t ha™) ja para
outros grupos (Capitulos 11 e 111) essa dose foi superior dependendo dos fatores de avaliacdo
(Outras informagBes nos capitulos I, 11 e 1lI). Esses resultados indicam que existe uma
preocupacao com 0s ecossistemas terrestres e com a fauna do solo, principalmente quando s&o
utilizadas altas doses de cama de aves, o que em condi¢Oes praticas € muito comum em solos
da regido Sul do Brasil. Assim, a fim de determinar os riscos potenciais e reduzir as incertezas
relacionadas ao uso desse residuo organico como fertilizante em um cenario mais realistico

foi realizado um experimento em condic¢des de semi-campo em TMEs.
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Os grupos da fauna do solo foram abordados porque desempenham papéis essenciais
nos ecossistemas terrestres, incluindo a ciclagem de nutrientes, dindmica e decomposicao da
matéria organica, etc, além disso, respondem de forma rapida as mudancas ocorridas no
ambiente e por isso tem sido amplamente utilizados como indicadores de qualidade do solo
(BARETTA etal., 2011; BROWN et al., 2015).

Compreender como a adi¢cdo de cama de aves no solo pode afetar a estrutura e o
funcionamento das comunidades edaficas em uma escala de tempo € uma questdo de extrema
importancia para o estabelecimento de critérios adequados de aplicacdo desse residuo
organico no solo de forma a garantir a manutencdo dos servigos ecossistémicos e a maior
sustentabilidade dos sistemas produtivos. As hip6teses principais do trabalho sdo: () a
aplicacdo de cama de aves no solo pode ocasionar efeitos negativos para 0s principais grupos
da fauna do solo e assim afetar a qualidade do solo; e (1) os efeitos observados serdo distintos
ao longo do tempo, devido as propriedades que influenciam a disponibilidade de compostos
potencialmente perigosos presentes no residuo organico.

O presente estudo teve por objetivo avaliar os efeitos da aplicacdo de doses de cama
de aves sobre a densidade e diversidade da fauna do solo em tempos distintos por meio de um

ensaio em condicOes de semi-campo com TMEs em um solo da regido Sul do Brasil.

4.4.2 Material e métodos

4.4.2.1 Cama de aves

A cama de aves utilizada foi a mesma dos ensaios da Etapa 1 (Capitulos I, Il e I1I).
Para esse estudo foi utilizada apenas a cama de aves Compostada. Outras informacdes sobre o
histdrico e procedimentos de coleta da cama de aves podem ser obtidas no material e métodos
geral Item 3.2. As propriedades fisico-quimicas podem ser visualizadas no Apéndice B da
presente Tese.

4.4.2.2 Selecdo e caracterizacdo da area de coleta dos TMEs

Baseado nos resultados obtidos na primeira etapa do projeto (dados de CEsy obtidos
em ensaios em laboratdrio), para o desenvolvimento desse experimento foi selecionado
apenas um dos solos utilizados na Etapa 1, sendo, o Nitossolo Vermelho distroférrico

(Nitossolo) (Embrapa, 2006), localizado no municipio de Concordia, SC na unidade
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experimental da Embrapa Suinos e Aves (Concoérdia, SC, 27°31°17.10> S e 51°99°08.14”’
O). A érea escolhida estava sendo utilizada para o cultivo de pastagem (Brachiaria
plantaginea) e ndo apresentava historico de uso de residuos organicos, pesticidas e entrada de
animais.

As caracteristicas fisico-quimicas deste solo foram matéria orgéanica de 3,0%, pH
(H,0) 5,5, nitrogénio total 0,27%, fésforo (P) 9,5 mg dm™, potassio (K) 96,0 mg dm™, CTC
10,78 cmol. dm™, cobre (Cu) 9,5 mg dm™, zinco (Zn) 3,9 mg dm™ (Tedesco et al., 1995),
areia 35%, silte 32% e argila 33% apresentando textura franco argiloso (GEE e BAUDER,
1986).

4.4.2.3 Coleta e manutencéo dos TMEs

A coleta dos TMEs foi realizada no més de janeiro de 2016. Antes da extracdo dos
TMEs foi realizado o corte da pastagem em uma altura uniforme de 15 cm do solo. Para o
estudo foram coletados 72 TMEs (cada TME considerado uma unidade experimental, com 40
cm de altura e 17,5 cm de diametro). A coleta foi realizada com o auxilio de uma
retroescavadeira para introduzir e remover o amostrador de aco + tubo de polietileno de alta
densidade (PEAD; do inglés High Density Polyethylene - HDPE) do solo. Durante o
procedimento de coleta, foi tomado o cuidado para que a distancia entre o solo e a superficie
do tubo fosse semelhante em todos os TMEs. Os tubos em que o solo permanecia abaixo do
nivel desejavel (5 cm da superficie) foram descartados e coletados novamente. Essa distancia
foi estabelecida em funcdo da aplicacdo dos tratamentos (volume da cama de aves). Apos a
coleta, os TMEs foram encaminhados para o laboratério de Ecologia do Solo do Centro de
Ciéncias Agroveterinarias da UDESC em Lages, onde foram alocados aleatoriamente em 6
carts moveis. A Figura 4.4.1 mostra um esquema detalhado da coleta, transporte e alocagédo

dos TMESs nos carts em laboratorio.
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Figura 4.4. 1 - Esquema detalhado da coleta e transporte dos TMESs até o laboratério. Vista do
amostrador de aco + tubo de PEAD (A); Coleta do TME com o auxilio da retroescavadeira
para introduzir e remover o amostrador de aco + tubo de PEAD no solo (B); Vista do
amostrador sendo introduzido no solo (C); Vista do TME coletado (D); Transporte até o
laboratorio (E), Acondic

e

Fonte: produgéo do préprio autor, 2018.

No laboratério, os TMEs foram mantidos em um ambiente com condic¢des controladas
de temperatura (25 £ 2 °C na superficie e 12 + 2 °C no interior dos carts, gerando um
gradiente de temperatura ao longo do perfil do solo) e fotoperiodo (12:12 luz:escuro) por um
periodo de 14 semanas, sendo, a 12 semana de adaptagdo ao ambiente e 13 semanas de
conducdo do experimento. Para manutencdo da umidade do solo a cada dois dias os TMEs
foram regados com 115 mL de solucdo de chuva artificial (Velthorst, 1993), determinado com
base no regime hidrico dos ultimos 10 anos da regido de coleta dos TMEs, Concordia, SC.

As condi¢fes de manutencdo dos TMEs (temperatura do ar e do solo, fotoperiodo, e

regime hidrico) foram similares durante todo periodo de conducéo do experimento.

4.4.2.4 Tratamentos e delineamento experimental
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Os tratamentos consistiram em doses de cama de aves 0, 10, 20 e 40 t ha' (que
correspondem a 0, 41, 81 e 162 g de cama de aves por TME respectivamente), aplicadas ao
Nitossolo e avaliadas em trés tempos distintos (aos 30, 60 e 90 dias ap0s a aplicacdo da cama
de aves). As doses testadas foram definidas com base nos valores de CEsy estimados na Etapa
1 (Capitulos I, 11 e 11). O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado. Para cada
tratamento foram utilizadas seis repeticGes por tempo. O numero de repeticdes foi definido
com base no nimero de TMEs disponiveis. A aplicacdo da cama de aves foi realizada

superficialmente apds o periodo de sete dias de aclimatacéo.

4.4.2.5 Avaliacdo dos TMEs e procedimentos de amostragem

As avaliacbes foram realizadas em tempos distintos: aos 30, 60 e 90 dias apds a
aplicacdo das respectivas doses de cama de aves. Em cada um dos tempos foram desmontados
e avaliados 24 TMEs, sendo: seis controles e seis réplicas de cada dose avaliada (10, 20 e 40 t
ha™). Um dia antes da desmontagem dos TMEs foi realizada a retirada dos litter bags, o corte
da parte aérea da pastagem para estimar a producdo de matéria seca e a coleta e
armazenamento do lixiviado produzido (Figura 4.4.2ABC). No dia seguinte, os TMEs foram
removidos dos carts e a amostra de solo retirada do tubo de PEAD e acondicionada em uma
bandeja pléstica. A amostra de solo foi dividida em trés camadas distintas: 0-10, 10-20 e 20-
40 cm de profundidade (Figura 4.4.2DEF), as quais foram utilizadas para a realizacdo das
analises dos parametros fisico-quimicos e bioldgicos conforme descrito a seguir.

A camada superficial (0-10 cm) foi subdividida em quatro porgdes, onde 2/4 da
amostra foram utilizados para avaliacdo da macrofauna do solo e realizagdo de analises fisico-
quimicas e microbioldgicas; ¥ da amostra foi utilizado para extragdo dos organismos
pertencentes a mesofauna do solo e ¥ utilizado para contagem de enquitreideos. Nas camadas
de 10-20 e 20-40 cm foram realizadas somente avaliagdo da macrofauna do solo.

As amostras de solo coletadas para as analises fisico-quimicas e microbiolégicas foram
homogeneizadas, peneiradas (malha 2 mm), armazenadas em sacos plasticos previamente
identificados e mantidas em baixa temperatura -4 °C até o momento das analises.

A Figura 4.4.2 mostra um esquema detalhado da etapa de desmontagem dos TMES em
cada tempo de avaliagdo.
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Figura 4.4. 2 - Vista com detalhes da etapa de desmontagem dos TMEs em cada tempo.
Retirada do litter bag do TME (A); Corte da pastagem para estimar a produgdo de matéria
seca (B); Vista da coleta do lixiviado (C); Extracdo da amostra de solo do tubo de PEAD (D);
Amostra com estrutura preservada retirada do tubo de PEAD (E); Camada superficial 0,00-10
cm separada em quatro porcdes (F); Vista da triagem manual da amostra (G).

e B = =

Fonte: producdo do proprio autor, 2018.

44251 Parametros avaliados

O fluxo de CO, (umol m™? s™) do sistema foi monitorado durante todo o periodo
experimental (90 dias). As avaliacGes foram realizadas no primeiro dia apds a aplicagdo da
cama de aves, aos 3, 5, 7, 9, 11, 14, 17, 20, 35, 50, 65 e 90 dias apos a aplicacdo. Em cada
periodo, foram realizadas duas medicdes de dois minutos, em trés réplicas de cada um dos
tratamentos com auxilio do equipamento Licor LI 8100 adaptado para fazer a leitura do
didmetro do tubo (Figura 4.4.3).
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Figura 4.4. 3 - Vista da avaliacao do fluxo de CO; do sistema com o equipamento Licor LI

8100.

Fonte: producdo do préprio autor, 2018.

A avaliacdo da taxa de decomposicdo do material organico foi realizada por meio de
litter bags (Figura 4.4.2A). A técnica consiste em sacos confeccionados com tela de nylon de
2 mm de abertura, com dimensdes de 5x7 cm, onde sdo adicionados 0,5 g de material
organico. Os litter bags utilizados no experimento foram confeccionados utilizando palha da
graminea existente na area de estudo (Brachiaria plantaginea). O material foi coletado
previamente, seco em estufa a 55 °C por 48 horas, homogeneizado e cortado em fragmentos
menores para facilitar o enchimento dos sacos. No inicio do experimento (antes da aplicacdo
da cama de aves) foi colocado um litter bag na superficie de cada um dos TMEs. Ao final de
cada periodo (apds 30, 60 e 90 dias), os litter bags foram retirados dos TMEs, acondicionados
individualmente em sacos de papel, identificados e transportados para o laboratério. O
processamento do material foi realizado com auxilio de uma peneira com malha de 0,5 mm,
onde foram separadas particulas da cama de aves e outros detritos. Apos a limpeza as
amostras foram secas em estufa a 55 °C por 48 horas e pesadas, a diferenca entre peso inicial
e final do experimento foi atribuida a decomposicéo.

Para a determinacdo da producdo de matéria seca (MS), as plantas foram cortadas a 1
cm de altura do solo, acondicionadas em sacos de papel e secas em estufa com circulagdo
forcada de ar, a 55 °C, por 72 horas para obtencdo da MS (g TME™). Nos tratamentos do
tempo 2 (T2) e 3 (T3) foram realizados dois e trés cortes, respectivamente (em intervalos de

30 dias), com o objetivo de simular as condigdes praticas em nivel de campo (pastejo). Para
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esses dois tempos, a MS produzida foi expressa pela soma dos valores de MS obtidos em cada
corte.

O lixiviado produzido em cada uma das colunas de solo (TME) foi coletado ao final
de cada periodo experimental, quantificado e armazenado em baixa temperatura (-4 °C).

A avaliacdo da macrofauna edéfica foi realizada para 2/4 da camada superficial do
solo (0-10 cm) e para o volume total das demais camadas (10-20 cm e 20-40 cm). A avaliagéo
foi feita por meio da triagem, catacdo manual e contabilizacdo dos organismos durante a
desmontagem dos TMEs. Entretanto, nas camadas de 10-20 e 20-40 cm foram encontrados
poucos organismos, assim, para analise estatistica dos dados foi realizada a soma dos
organismos encontrados nas trés camadas (analise independente de camada).

Para avaliacdo da mesofauna edafica uma amostra (%) da camada superficial de cada
TME foi levada ao Funil de Berlese por cinco dias para extracdo dos organismos. Os
individuos extraidos foram conservados em alcool etilico para posterior quantificacdo e
identificacdo com auxilio de um microscopio esteroscopio de aumento 40 vezes.

Para a avaliacdo de enquitreideos foram utilizadas 150 g de solo retirado de ¥4 da
amostra da camada de 0-10 cm (mesmo volume de solo utilizado em ensaios de laboratorio).
Para a contagem do nimero de enquitreideos, as amostras foram fixadas com &lcool (70%),
coradas com solucéo de rosa de bengala (1% em etanol). Passados trés dias, cada amostra foi
cautelosamente peneirada (250 pum) para separar 0s enquitreideos do solo e transferida para
uma placa de petry dividida em fracbes para otimizar a contagem dos individuos em uma
lupa.

Os dados de meso e macrofauna e enquitreideos deram origem a uma planilha Gnica de
fauna do solo para analise em conjunto. O objetivo do uso destas metodologias ndo foi
comparar 0s métodos, mas sim coletar o maximo de organismos das amostras.

Para a analise quimica do solo foram separadas 50 g de solo da camada 0-10 cm de
cada TME. Uma subamostra composta por dose e por tempo foi retirada para determinacao
dos seguintes parametros quimicos: pH em H,O, P e K (mg dm™), MO (%), Al, Ca, Mg,
H+Al (cmol, dm®) e CTC pH7,0 (cmol. dm®), de acordo com metodologia descrita por
Tedesco et al. (1995).

O carbono organico total (COT) e nitrogénio total (NT) do solo foram analisados no
analisador de carbono (multi N/C 2100, Analytik Jena, Alemanha). Para essas analises as
amostras de solo (0-10 cm) foram secas a 55 °C por 24 horas, em seguida foram moidas em

gral de porcelana e armazenadas em tubos de eppendorfs até 0 momento das analises.
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As concentracdes de mineral-N no solo (amonio N-NH;" e nitrato N-NO3") foram
determinadas de acordo com o método de Tedesco et al. (1995). O N-mineral de cada amostra
foi extraido com solucdo de KCI 1,0 mol L™. Em seguida uma aliquota de 20 mL foi destilada
em aparelho Kjeldahl, para obter as quantidades de N-NH;" e N-NO;™ utilizando 0,2 g de
Oxido de magnesio (MgO) e 0,2 g de liga de Devarda, respectivamente.

A umidade do solo foi determinada de acordo com o método de Tedesco et al. (1995).
Para tanto, foi pesado 10 g de solo da camada superficial (0-10 cm) de cada amostra e secas
em estufa a 105 °C, por 24 horas para a determinacdo da umidade.

O carbono da biomassa microbiana (Cmic) foi determinado pelo método de
fumigacdo-extracdo (VANCE et al., 1987). Para cada amostra (TME), foram realizadas seis
repeticdes laboratoriais, sendo trés fumigadas e trés ndo fumigadas. A fumigacéo foi realizada
com cloroférmio livre de etanol (CHCI3). As amostras de solo foram incubadas em um
dessecador com as paredes recobertas com papel toalha umedecido e contendo um frasco com
25 mL de CHCI; e pérolas de vidro, por um periodo de 24 horas em 25 °C no vacuo e na
auséncia de luz. Posteriormente o Cmic foi extraido com sulfato de potassio (K,SO,4) 0,5 mol
L sob agitacdo por 30 minutos, apés 1 hora de decantac&o as amostras foram filtradas. Em
sequida, as amostras foram oxidadas com dicromato de potéassio 66,7 mM L™ (K,Cr,07) e 0
teor de C soltvel determinado por titulacdo com sulfato ferroso amoniacal 33,3 mM L™ Fe
(NH3)2 (SO4)2 6H,0 na presenca do indicador difenilamina (1%).

A atividade microbiana foi avaliada pela determinacdo da respiracdo basal (C-CQOy),
em 50 g de solo com umidade ajustada para 55% da capacidade de campo. As amostras de
solo foram incubadas por 10 dias em um vidro hermético contendo um frasco com 25 mL de
solucdo de hidréxido de sédio (NaOH) 0,5 mol L™ na auséncia de luz e em temperatura de 28
°C. Apbs 24 horas, o0 CO, captado pela solucdo de NaOH foi precipitado com solucdo de
cloreto de bério (BaCl,) 4 mol L™ e quantificado por meio da titulacdo com solucéo de &cido
cloridrico (HCI) 0,5 mol L™ utilizando como indicador fenolftaleina (ALEF e NANNIPIERI,
1995). Os dados obtidos foram analisados a partir do somatério da producdo diéria de CO,

(1g C g de solo™) dos 10 dias de incubacio e titulacdo.
4.4.2.6 Analise estatistica
Os dados de densidade dos grupos da fauna do solo obtidos em cada tempo de

avaliacdo foram submetidos a anélise de Permutagdes Multiplas (Permanova) com base no

indice de similaridade de Bray-Curtis, para identificar diferengas estatisticas significativas na
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composi¢do da comunidade em relacdo aos tratamentos. Os resultados que apresentaram
diferencas significativas (p < 0,05) na Permanova foram submetidos a Analise de
Similaridade (SIMPER) para avaliar quais grupos da fauna contribuiram para a
dissimilaridade observada entre o controle e cada uma das doses de cama de aves testadas. Os
grupos apresentados sdo os que contribuiram acima de 10%. Todas as analises foram
realizadas no software PRIMER 6.0 (CLARKE e GORLEY, 2006).

A densidade dos grupos da fauna edafica foi submetida a Analise de Correspondéncia
Destendenciada (DCA) para obtencdo do valor de comprimento do gradiente gerado a partir
da matriz de dados, que foi inferior a trés (resposta linear). A partir desse resultado optou-se
por realizar uma Anélise de Componentes Principais (ACP) para avaliagdo da abundancia dos
grupos de invertebrados so solo como variavel resposta. Para selecdo das variaveis ambientais
usadas como explicativas (atributos fisicos, quimicos e microbiolégicos) os dados foram
submetidos a Analise de Redundancia (AR) para identificacdo das variaveis colineares, além
de avaliar a significancia com base no teste de permutacdes de Monte-Carlo. As variaveis que
apresentaram colinearidade foram removidas e as que melhor explicaram a variacdo dos
dados foram selecionadas por foword selection. Os atributos do solo selecionados nas ARs
foram posteriormente plotados nas ACPs como varidveis ambientais explicativas para as
respostas da fauna do solo. Todas essas andlises foram realizadas no software CANOCO 4.5
(TER BRAAK e SMILAUER, 2002).

Para avaliar se houve diferenca nos efeitos ao longo do tempo as variaveis biologicas e
quimicas mensuradas nos Tempos 1, 2 e 3 foram submetidas a analise de variancia (ANOVA
One-way) e as médias comparadas pelo teste de Dunnett (p < 0,05), utilizando o software
Statistic 7.0 (STATISTIC, 2004). Os dados utilizados para essa analise foram provenientes da
subtracdo dos resultados obtidos nas amostras tratadas com cama de aves (10, 20 e 40 t ha)
com os valores dos respectivos controles (0 t ha') de cada um dos tempos. Os resultados
obtidos para o Tempo 1 foram utilizados como controle na analise para avaliar se 0s
resultados dos Tempos 2 e 3 apresentavam diferencas maiores do que o Tempo 1. Na presente
tese serdo apresentadas apenas as variaveis avaliadas que apresentam efeito significativo dos

tratamentos ao longo do tempo (p < 0,05).
4.4.3 Resultados e Discusséo

A anélise de PERMANOVA do Tempo 1 mostra que a composicao da comunidade da

fauna do solo foi significativamente afetada pela adicdo de 40 t ha™ (Pseudo-F = 2,7892, p =
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0,001). Os principais grupos da fauna que contribuiram para essa diferenciagdo foram
Formicidae com 19,08%, Enchytraeidae com 17,23% e Chilopoda com 13,22%.

Os grupos Enchytraeidae e Chilopoda foram afetados negativamente pela aplicacdo da
cama de aves, a densidade de individuos reduziu no tratamento com adicdo de 40 t ha™
quando comparado ao controle (0 t ha™'). Em contrapartida, o grupo Formicidae, apresentou
um aumento na densidade de individuos no tratamento com adicéo de 40 t ha™* em relagdo ao
controle.

Mudancas no uso e manejo do solo podem modificar a estrutura das comunidades de
enquitreideos tanto em termos de abundancia populacional total quanto de composi¢cdo de
espécies (PELOSI e ROMBKE, 2016). No presente estudo, os efeitos observados sobre os
enquitreideos podem estar relacionados ao aumento nos teores de nitrogénio (N) no solo
promovido pela adicdo da cama de aves. A toxicidade do N para os enquitreideos ja foi
reportada em solos com aplicagdo de altas doses de fertilizante organico (SEGAT, 2016).
Efeitos negativos derivados da aplicacéo de outros tipos de fertilizantes nitrogenados (nitrato
de amonio) sobre a abundéncia desse grupo de invertebrados do solo também foram
encontrados por Lohm et al. (1977).

Os Chilopodas séo predadores no solo e camada de serapilheira (Wurst et al., 2012),
sendo assim, a reducdo observada nesse grupo na dose de 40 t ha™ pode estar relacionada &
diminuicdo na qualidade do ambiente em funcdo da camada espessa de cama de aves que
permaneceu na superficie do solo recobrindo toda a serapilheira e devido a reducdo na
disponibilidade de recursos alimentares, como consequéncia dos efeitos negativos da cama de
aves sobre 0s outros grupos da fauna edéfica.

A contribuicdo do grupo Formicidae para separacdo dos tratamentos pode ser
resultado do elevado nimero de formigas encontrado em uma das amostras de solo. Esse fato
pode estar relacionado a alta variabilidade espacial da fauna na drea no momento da coleta
dos TMEs. Resultados semelhantes foram reportados por Segat (2016) e a autora associou 0
fato a amostragem ter sido realizada proxima a um formigueiro. Outros estudos realizados no
estado de Santa Catarina destacam a participacdo das formigas (Formicidae) na separagdo de
tratamentos e a prevaléncia desse grupo em sistemas de uso do solo com menor impacto
antropico (BARTZ et al., 2014; ROSA, et al., 2015).

Para os Tempos 2 e 3, PERMANOVA mostrou que ndo houve diferencas na
composicdo da comunidade da fauna do solo em relagdo aos tratamentos (Pseudo-F =
1,6327,p= 0,05 e Pseudo-F = 1,3774,p = 0,154 para o T2 e T3, respectivamente). Os

resultados obtidos no presente estudo indicam que os efeitos negativos da aplicagdo de uma
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alta dose de cama de aves sobre a composic¢do da comunidade da fauna do solo foram maiores
nas primeiras semanas ap6s a aplicacdo e temporarios, porque passado um tempo os efeitos
ndo foram mais significativos mostrando que a comunidade conseguiu se restabelecer.

Na Figura 4.4.4 encontram-se apresentados os resultados dos parametros bioldgicos e
quimicos que apresentam diferencas estatisticas significativas ao longo do tempo no teste de
comparacdo de médias Dunnett 0,05%. As varidveis que apresentaram diferencas entre as
doses e 0 controle maiores nos Tempos 2 e 3 em relacdo ao Tempo 1 foram, densidade de

individuos (ind. m), producéo de C-CO,, carbono e nitrogénio total.

Figura 4.4. 4 - Avaliagao do efeito da aplicacdo da cama de aves dentro de cada tratamento ao
longo do tempo em comparacdo com o controle no Nitossolo Vermelho distroférrico com
doses crescentes de cama de aves 0, 10, 20 e 40 t ha™. Densidade de individuos em cada dose
testada (A); Producdo acumulada de C-CO, (B); Carbono total (C); Nitrogénio total (D).
Diferenca estatistica significativa (p < 0,05) pelo teste de Dunnett.
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Fonte: producdo do proprio autor, 2018.

A densidade média de individuos foi maior nos tratamentos com adigdo de 10 e 40 t
ha™* no Tempo 3 (Figura 4.4.4A). Resultados semelhantes foram reportados por Geremia et al.
(2015) avaliando o efeito de diferentes fontes de adubagcdo em pastagem de Tifton 85
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(Cynodon spp. cv.) sobre a composi¢do da comunidade edéfica verificaram que o tratamento
com adicédo de fertilizante organico a base de cama de aves proporcionou maiores valores de
abundéancia e diversidade da fauna edéfica. A maior densidade observada nesses tratamentos
no Tempo 3 também pode estar relacionada ao maior periodo que 0s organismos tiveram para
se reproduzirem.

A atividade microbiana medida pela producdo de C-CO, aumentou nos solos com
adicdo de cama de aves e isso se deve a maior quantidade de matéria organica e nutrientes
adicionados ao solo via dejeto (Figura 4.4.4B). Esses resultados corroboram com outros
estudos da literatura que também encontraram maiores quantidades de C-CO, em solos com
adicdo de cama de aves em comparagdo a solos sem aplicacdo, indicando o efeito positivo da
adicdo desse residuo organico na atividade microbiana (DELGADO et al., 2012).

A quantidade de CO, mineralizado apresentou diferencas ao longo do tempo nas trés
doses avaliadas. Na dose de 10 t ha™ os valores de C-CO, foram maiores no Tempo 2. Na
dose de 20 t ha™ os valores de C-CO, aumentaram nos Tempos 2 e 3. Na dose de 40 t ha™ o
C-CO,, foi maior no Tempo 3 (Figura 4.4.4B).

O aumento nas quantidades de C-CO; liberada nos Tempos 2 e 3 quando comparado
ao Tempo 1, pode estar relacionada a adaptacdo inicial da comunidade de organismos a
adicdo da cama de aves ao solo. De acordo com Zortéa et al. (2017), ap6s a comunidade estar
estabelecida o processo de mineralizacdo ocorre de forma mais intensa.

Outro fator que pode ter contribuido para o aumento da atividade microbiana
verificada nos Tempos 2 e 3 € a maior incorporacao por alguns grupos da fauna do solo, como
minhocas, enquitreideos, larvas, da cama de aves no perfil do solo ao longo desse periodo,
proporcionando maior contato do substrato organico com os microrganismaos.

O aumento da atividade microbiana ao longo do tempo também pode estar relacionado
as mudancas que podem ter ocorrido na quantidade, qualidade e disponibilidade de substratos
organicos para a degradacdo. A cama de aves utilizada no presente estudo havia sido
submetida a compostagem. De acordo com Bernal et al. (2009) a compostagem envolve uma
mineralizacdo parcial dos substrato organicos determinada pela natureza da matéria organica,
onde, compostos labeis (carboidratos simples, aminoacidos, etc.) sdo degradados rapidamente
e outros compostos mais resistentes (celulose hemicelulose e lignina) sdo parcialmente
degradados e em uma taxa mais lenta. A maravalha utilizada como substrato para a cama de
aves contém uma quantidade significativa de lignina, um polimero organico recalcitrante que

inibe o acesso microbiano a celulose e hemi-celulose (KHAN et al., 2014).
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A cama de aves é um residuo organico rico em carbono e nitrogénio (MARKOU,
2015). No presente estudo, o teor de carbono total foi maior na dose de 10 t ha™ no Tempo 3
(Figura 4.4.4C). E o teor de nitrogénio total foi maior na dose 20 t ha™ no Tempo 2 (Figura
4.4.4D).

Na Figura 4.4.5 encontra-se apresentada a Analise de Componentes Principais (ACP)
do Tempo 1. O primeiro componente principal (CP1) explica 25,3% e o CP2 explica 12,5%
da variabilidade entre os tratamentos (doses) estudados, totalizando 37,8% da variabilidade
total.

E possivel verificar que a maioria dos grupos da fauna edafica estiveram mais
associados ao controle (0 t ha™) como, larva de Coleoptera, Collembola, larva de Diptera e
Araneae e nas doses de 10 t ha de cama de aves como, Chilopoda, Hemiptera, Diplopoda,
Oligochaeta e densidade e 20 t ha™ como, Dermaptera, Mollusca, Acari, Enchytraeidae,
Outros e riqueza de grupos. Ainda, a taxa de decomposicao ficou mais associada ao controle e
a quantidade de 10 t ha™*, em funcéo da presenca de larva de Diptera.

O tratamento com adic&o de 40 t ha” de cama de aves ficou separado dos demais
tratamentos e ndo apresentou associacdo com praticamente nenhum dos grupos da fauna do

solo, possivelmente por apresentar maiores valores de nitrogénio total.
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Figura 4.4. 5 - Analise de Componentes Principais (ACP) para primeiro tempo de avaliacéo
(T1) para os principais grupos da fauna encontrados e as variaveis ambientais utilizadas como
explicativas (Em negrito) em Nitossolo Vermelho distroférrico com doses de cama de aves:
Controle: O DO; 10 t ha™’: @ D10; 20 t ha™: [0 D20; 40 t ha™: M D40. Acari (Aca), Araneae
(Ara), Chilopoda (Chi), Coleoptera (Col), Collembola (Coll), Dermaptera (Der), Densidade
(Densidade), Diplopoda (Dip), Enchytraeidae (Ench), Formicidae (For), Hemiptera (Hem),
Larva de Coleoptera (L. Col), Larva de Diptera (L. Dipt), Mollusca (Moll), Oligochaeta (Oli),
Outros (Outros), Riqueza (Riqueza), Thysanoptera (Thy). Carbono microbiano (Cmic),
Carbono total (Ctot), Nitrogénio total (Ntot), Producdo acumulada de C-CO, (RB-CO,),
Taxa de decomposicéao (Dec).
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Fonte: producdo do proprio autor, 2018.

Na Figura 4.4.6 encontra-se apresentada a ACP do Tempo 2. O primeiro componente
principal (CP1) explica 19,8 % e o CP2 explica 14,7% da variabilidade entre os tratamentos
estudados, totalizando 34,5% da variabilidade total. E possivel verificar que a maior parte dos
grupos da fauna edafica como Chilopoda, Enchytraeidae, Collembola, Thysanoptera,
densidade, estiveram associados aos tratamentos com adicdo de 10 t ha™ de cama de aves e
Coleoptera, larva de Coleoptera Acari, Hemiptera e riqueza de grupos com o tratamento com

adicdo de 20 t ha™ de cama de aves.
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Por outro lado, os grupos Oligochaeta e Araneae estiveram mais relacionados ao
controle (0 t ha™). O tratamento com adicéo de 40 t ha™* apresentou associacdo com as larvas

de Diptera, Diplura e Formicidae, em fungdo do maior teor de NO3'.

Figura 4.4. 6 - Anélise de Componentes Principais (ACP) para o segundo tempo de avaliacdo
(T2) para os principais grupos da fauna encontrados e as varidveis ambientais utilizadas como
explicativas (Em negrito) em Nitossolo Vermelho distroférrico com doses de cama de aves:
Controle: O DO; 10 t ha™’: @ D10; 20 t ha™: [1 D20; 40 t ha™: M D40. Acari (Aca), Araneae
(Ara), Chilopoda (Chi), Coleoptera (Col), Collembola (Coll), Densidade (Densidade),
Dermaptera (Der), Diplura (Dipl), Enchytraeidae (Ench), Formicidae (For), Hemiptera (Hem),
Larva de Coleoptera (L. Col), Larva de Diptera (L. Dipt), Mollusca (Moll), Oligochaeta (Oli),
Riqueza (Riqueza), Thysanoptera (Thy). Carbono microbiano (Cmic), Carbono total (Ctot),
Taxa de decomposicao (Dec), Nitrato (NO3").
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Fonte: produgéo do préprio autor, 2018.

Na Figura 4.4.7 encontra-se apresentada a ACP para o Tempo 3. O primeiro
componente principal (CP1) explica 25,7% e o segundo (CP2) explica 16,4% da variabilidade
entre os tratamentos estudados, totalizando 42,1% da variabilidade total. A maior parte dos
grupos da fauna do solo estiveram associados ao controle (Diplura, Formicidae, Acari,
Hemiptera e Outros) e os demais grupos aos tratamentos com adic&o de 10 e 20 t ha™ de cama
de aves, sendo que a presenca desses grupos ndo estd relacionada com nenhuma variavel

ambiental explicativa especifica. Ao contrério, o tratamento com adicéo de 40 t ha™ ficou
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separado dos demais e ndo apresentou associagdo direta com nenhum grupo da fauna,

possivelmente em funcio dos maiores teores de nitrogénio total NH,".

Figura 4.4. 7 - Analise de Componentes Principais (ACP) para terceiro tempo de avaliacdo
(T3) para os principais grupos da fauna encontrados e as variaveis ambientais utilizadas como
explicativas (Em negrito) em Nitossolo Vermelho distroférrico com doses crescentes de
cama de aves: Controle: O DO; 10 t ha™': @ D10; 20 t ha': [J D20; 40 t ha™': M D40. Acari
(Aca), Araneae (Ara), Chilopoda (Chi), Coleoptera (Col), Collembola (Coll), Densidade
(Densidade), Dermaptera (Der), Diplura (Dipl), Enchytraeidae (Ench), Formicidae (For),
Hemiptera (Hem), Larva de Coleoptera (L. Col), Larva de Diptera (L. Dipt), Mollusca (Moll),
Oligochaeta (Oli), Outros (Outros), Riqueza (Riqueza). Amonio (NH,"), Nitrogénio total
(Ntot), Producdo acumulada de C-CO, (RB-CO,).
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Fonte: producdo do préprio autor, 2018.

De maneira geral os resultados das ACPs mostram que a fauna do solo foi influenciada
pela aplicacdo da cama de aves e isso pode ser observado pela distribuicdo dos grupos e a
maior ou menor associacdo deles as diferentes doses de cama de aves aplicada no solo
(Figuras 4.4.5; 4.4.6 e 4.4.7).

Em todos os tempos a densidade e a riqueza de grupos da fauna do solo estiveram
mais associadas ao controle e as doses mais baixas de cama de aves (10 e 20 t ha™). Por outro

lado, atributos como, nitrogénio total, NH,", NO3™ apresentaram-se fortemente associados ao
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tratamento com adicdo de 40 t ha™ o que pode explicar os efeitos sobre a fauna edafica.
Impactos negativos derivados do excesso de nitrogénio e outros compostos derivados, como,
amoénia (NHs3), NH;" e NOs; para diferentes grupos da fauna do solo (Oligochaetas,
Collembolla e Enchytraeidae) ja foram reportados na literatura (GUNADI et al. 2003;
LIESCH et al., 2010; DOMINGUEZ e EDWARDS, 2011; MACCARI et al., 2016; SEGAT,
2016).

A associacdo das larvas de Diptera ao tratamento com adicio de 40 t ha™ no Tempo 2
pode ser resultado do maior acimulo de material organico em decomposi¢éo que favoreceu a
deposicéo de ovos por adultos de Diptera e desenvolvimento das larvas (Figura 4.4.6). Esse
fato j& foi verificado por outros autores ap6s a aplicagdo de uma alta dose de dejetos de suinos
ao solo (BARETTA et al., 2003; ALVES et al., 2008; SEGAT, 2016).

A maior associacdo dos grupos da fauna aos tratamentos com adicdo das menores
doses de cama de aves (10 e 20 t ha™) pode ser explicada pelas melhorias no ambiente
promovidas pelo aporte de material organico no solo aumentando a disponibilidade de
alimentos, sem ocorrer toxicidade dos compostos da cama de aves. De acordo com Baretta et
al. (2003); Baretta et al. (2011); Geremia et al. (2015), a aplicacdo de residuos organicos no
solo é um fator que pode influenciar positivamente a fauna do solo devido ao fornecimento de
recursos alimentares para os organismos edaficos. A abundancia de alguns grupos de
organismos como, por exemplo, as Oligochaetas no ambiente, esta diretamente relacionada
com os teores de matéria organica do solo (BARETTA et al., 2011).

A decomposicdo € uma funcdo chave no solo durante a qual 0s recursos sao
progressivamente transformados em diferentes componentes pela biota do solo (COCK et al.,
2012). A maior associagédo da taxa de decomposicdo (Dec) nos Tempos 1 e 2 ao controle (0 t
ha') e o tratamento com adicdo de 10 t ha™ de cama de aves se deve ao fato que nesse
tratamento ndo houve aporte de uma fonte adicional de matéria orgénica no solo, o que
promoveu a maior decomposi¢do do material orgénico contido nos litter bags (Figuras 4.4.4 e
4.4.5). Esse resultado também pode estar relacionado a maior densidade e diversidade de
organismos edaficos nos tratamentos que podem ter contribuido para o processo de
decomposicgdo dos residuos, conforme reportado por Silva et al. (2016).

O uso da cama de aves como fertilizante organico em areas agricolas e de pastagens é
uma pratica comum na regido do estudo, e os resultados mostram que quando utilizada dentro
dos critérios técnicos (dose média de 8 ha™) a sua aplicagdo no solo é uma boa alternativa
para a reciclagem desse residuo podendo apresentar efeitos positivos e benéficos para a fauna

do solo. Entretanto quando a cama de aves € utilizada em altas dosagens no solo pode afetar
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negativamente a fauna edafica e consequentemente promover mudangas nos processos e

servicos ecossistémicos mediados pelas comunidades edaficas.

4.4.4 Conclusdes

A aplicacdo de doses de cama de aves no solo influenciou nas respostas da fauna
edafica. Os tratamentos com adicdo de 10 e 20 t ha™ de cama de aves apresentaram maior
densidade dos principais grupos da fauna do solo e esse fato foi associado as melhorias no
ambiente promovidas pelo aporte de matéria organica e nutrientes fornecido pelos
tratamentos. O tratamento com adicdo de 40 t ha™ apresentou menor densidade e riqueza de
grupos da fauna edéfica o que possivelmente esta relacionado aos efeitos toxicos derivados da
maior quantidade N e outros compostos como, NH;* e NO3™ no solo.

A densidade dos principais grupos da fauna edafica foi influenciada pela aplicacdo de
doses crescentes e tempo de aplicacdo de cama de aves na andlise ACP, sendo assim,
apresenta potencial para ser utilizada como bioindicadora de qualidade do solo e no estudo de

intervecOes antrdpicas tais como, a aplicacdo de residuos organicos no solo.
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45 CAPITULO V - AVALIACAO DA FAUNA EDAFICA EM NITOSSOLO COM E
SEM HISTORICO DE USO DE CAMA DE AVES EM MODELOS DE
ECOSSISTEMAS TERRESTRES

RESUMO

A aplicacdo sucessiva de cama de aves em areas agricolas proximas das unidades de produgéo
é uma pratica frequente na regido Oeste do estado de Santa Catarina. Entretanto, os impactos
dessa pratica usual na regido sobre a fauna edéafica e os processos do solo ainda sdo
desconhecidos. Para avaliar esses efeitos foi desenvolvido um estudo em modelos de
ecossistemas terrestres (TMES) com o objetivo de comparar uma area sem uso historico de
cama de aves (SH) com uma area com historico (CH), além dos efeitos da aplicacdo da cama
de aves compostada (C) e ndo compostada (NC) sobre a fauna do solo. Para o estudo foram
selecionadas duas areas proximas em um Nitossolo Vermelho distroférrico, em cada uma
foram coletados 32 TMEs (40 cm de altura e 17,5 cm de didmetro contendo as comunidades
naturais do solo), totalizando 64 unidades experimentais. Os tratamentos consistiram na
combinacéo das duas areas (CH e SH) x uma dose de cama (10 t ha™) x duas camas de aves
(C e NC) x dois tempos de avaliacdo (30 e 60 dias ap0s a aplicacdo) x sete repeticdes por
amostra tratada. Os dados de densidade de individuos (ntimero de individuos m™) e riqueza de
grupos foram submetidos ao teste t student (p < 0,05). Os dados de densidade dos grupos da
fauna do solo foram avaliados utilizando as Anéalises de Componentes Principais (ACP). O
uso histérico promoveu reducao na densidade de individuos e diversidade de grupos da fauna
do solo, sendo os efeitos dependentes do tratamento (cama compostada e ndo compostada) e
do tempo de avaliacdo. No primeiro periodo de avaliacdo (30 dias apds a aplicacdo) o uso
historico ndo promoveu reducdo na densidade de individuos, apenas na riqueza de grupos no
tratamento CHNC. No segundo periodo de avaliacdo (60 dias apds a aplicacdo) o uso
historico reduziu a densidade de individuos no tratamento CHC e a riqueza de grupos néo foi
influenciada. A presenga dos grupos de fauna do solo foi influenciada pelo uso histérico de
cama de aves e pelo tratamento do residuo (compostagem).

Palavras-chave: Compostagem. Comunidade edafica nativa. Mesocosmos. Residuo
organico.

ABSTRACT

The successive application of poultry litter in agricultural areas near the production units is a
frequent practice in the Western region of the state of Santa Catarina. However, the impacts of
this usual practice in the region on soil fauna and soil processes are still unknown. In order to
evaluate these effects, a study on terrestrial model ecosystems (TMEs) was developed to
compare an area without historical use of poultry litter (SH) with a historical use area (CH), in
addition to the effects of application poultry litter composted and non composted (NC) on the
fauna of the soil. For the study, two near by areas were chosen in a Nitosol, in each one were
collected 32 TMEs (40 cm height and 17.5 cm diameter containing natural soil communities),
totaling 64 experimental units. The treatments consisted of the combination of the two areas
(CH and SH) x one dose (10 t ha™) x two poultry littter (C and NC) x two evaluation times
(30 and 60 days after application) x seven replicates per treated sample. The density of
individuals (number of m™ individuals) and richness of groups were submitted to the student t
test (p <0.05). Edaphic fauna groups density data were evaluated using Principal Component
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Analysis (PCA). The historical use promoted to reduction in the density of individuals and
diversity of groups of the fauna of the soil, being the effects dependent of the treatment
(poultry litter composted and not composted) and the time of evaluation. In the first
evaluation period (30 days after application) the historical use did not promote a reduction in
the density of individuals, only in the richness of groups in the CHNC treatment. In the
second evaluation period (60 days after application) the historical use reduced the density of
individuals in the CHC treatment and the wealth of groups was not influenced. The presence
of soil fauna groups was influenced by the historical use of poultry litter and the treatment of
the residue (composting).

Key-words: Composting. Native edaphic community. Mesocosms. Organic waste.

45.1 Introducéo

As atividades pecuérias intensivas, entre elas a producdo de frangos de corte, geram
um volume muito grande de cama (residuos) que tem como principal forma de descarte a
aplicacdo no solo como fertilizante organico em areas agricolas, devido o alto teor de
nutrientes. Entretanto, em algumas regibes como, por exemplo, no Sul do Brasil, 0 uso
frequente desse material em &reas agricolas proximas as unidades de producdo é uma pratica
comum, uma vez que a quantidade produzida € superior as areas disponiveis para aplicacdo de
acordo com os critérios técnicos e o custo econdbmico nao viabiliza o transporte desses
residuos volumosos para longas distancias (LOURENCO et al., 2013; ROGERI et al., 2016).
Aliado a isso, em muitos casos por questdes praticas e/ou econdmicas, ao final de varios
ciclos de producdo das aves, esse residuo acaba sendo removido dos galpbes e aplicado
diretamente no solo, sem passar por nenhum tratamento prévio de estabilizacdo
(compostagem) antes de sua disposi¢do em areas agricolas.

Ao longo das Ultimas décadas tem crescido notavelmente o interesse da comunidade
cientifica pelas questfes ambientais relacionadas a producdo animal intensiva nessa regido do
pais, e em especial 0s impactos sobre a biodiversidade e qualidade do solo. Pesquisas tém
sido desenvolvidas com o intuito de avaliar os efeitos derivados do descarte de altas
quantidades de dejetos animais sobre parametros bioldgicos do solo, e os resultados mostram
que a aplicacdo sem os critérios adequados pode alterar a abundancia e diversidade dos
principais grupos de organismos edaficos (ALVES et al.,, 2008; SEGAT et al., 2015;
MACCARI et al., 2016; SEGAT, 2016; SILVA et al., 2016).

Estudos envolvendo o uso da cama de aves como fertilizante organico em areas de
pastagens indicam que essa pratica pode influenciar a fauna do solo devido ao aporte de

material organico no sistema (GEREMIA et al., 2015). No entanto, na literatura ndo foram
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encontradas informacdes no que se refere a dindmica das comunidades edéaficas em solos que
receberam aplicagdo continuada e em longo prazo de cama de aves. Além disso, ndo se
conhecem os riscos para a fauna do solo derivados da aplicacdo desse residuo in natura sem
nenhum tratamento de estabilizacdo (compostagem). Esses aspectos precisam ser estudados
para compreender como essa pratica pode interferir e modificar, positivamente ou
negativamente, a estrutura das comunidades edaficas ao longo do tempo, especialmente em
solos da regido Sul do Brasil.

A avaliacdo e protecdo da estrutura e funcionamento das comunidades do solo € um
fator essencial para a manutencdo dos servigos ecossistémicos (SCHOLZ-STARKE et al.,
2013). Dentro desse contexto, os ensaios em modelos ecossistémicos terrestres (TMES) tém
sido considerados uma ferramenta adequada para avaliar esses efeitos sobre a estrutura das
comunidades do solo (SCHAFFER et al., 2008; SCHOLZ-STARKE et al., 2013; SEGAT,
2016).

Diante do exposto as hipoteses do trabalho sdo: (1) o uso historico de cama de aves
pode influenciar nas respostas dos principais grupos da fauna do solo e promover reduc¢édo na
sua densidade e diversidade; e (Il) o tratamento da cama de aves (compostagem) é um fator
que pode influenciar nas respostas da fauna do solo; e (Ill) os efeitos observados seréo
distintos ao longo do tempo, devido a fatores que influenciam a disponibilidade de compostos
potencialmente perigosos presentes na matriz organica (cama de aves).

Para avaliar esses pressupostos foi desenvolvido um estudo em Modelos de
Ecossistemas Terrestres (TMES) com o objetivo de comparar uma area sem uso histérico de
cama de aves e uma area com historico, além dos efeitos da aplicacdo da cama de aves
compostada e ndo compostada sobre os grupos da fauna edafica em tempos distintos ap6s a

aplicacdo.
4.5.2 Material e métodos
4.5.2.1 Cama de aves
A cama de aves utilizada para o estudo foi proveniente de uma granja com producao
comercial de frangos de corte localizada na regido Sul do Brasil. O material foi 0 mesmo

utilizado para os ensaios da Etapa 1 (Capitulos I, 11 e IIl). Outras informacGes sobre o

histérico da cama de aves e procedimentos de coleta podem ser obtidas no material e métodos
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geral Item 3.2. As caracteristicas fisico-quimicas podem ser visualizadas no Apéndice B da
presente Tese.

4.5.2.2 Selecdo e caracterizacdo das areas

Para o estudo, foram selecionadas duas areas proximas (para reduzir a variabilidade de
clima, relevo e tipo de solo), localizadas no municipio de Concordia, SC. A area sem historico
(SH) localizada na area experimental da Embrapa Suinos e Aves. No periodo da coleta dos
TMEs, a area estava sendo utilizada para o cultivo de pastagem (Brachiaria plantaginea) e
ndo apresentava historico de uso de residuos organicos, pesticidas e entrada de animais. A
area com histérico (CH) se localizava em uma propriedade rural e apresentava 30 anos de uso
da cama de aves como fertilizante. No periodo da coleta dos TMES, essa area estava sendo
utilizada para o cultivo de milho (Zea mays). O solo de ambas as areas estudadas foi
classificado como Nitossolo Vermelho distroferrico (EMBRAPA, 2006). Os parametros

fisico-quimicos destes solos sdo apresentados na Tabela 4.5.1.

Tabela 4.5. 1 - Parametros quimicos e fisicos do Nitossolo Vermelho distroférrico com
historico de uso de cama de aves (CH) e sem uso historico de cama de aves (SH) avaliado na
camada de 0,00-0,20 m.

Parametros Com histérico  Sem historico
MO* (%) 2,92 3,0
pH (H:0) 6,2 5,5
P (mg dm™) 66,73 9,5
K (mg dm™) 497 96,0
Ca (cmol,dm™) 13,0 5,0
Mg (cmol, dm™®) 3,0 2,0
Al (cmol, dm™®) 0,0 0,0
H+Al (cmol, dm™) 3,88 3,47
CTC?(cmol, dm™) 21,56 10,78
Cu (mg dm™®) 24,10 9,5
Zn (mg dm™) 21,6 3,9
Fe (mg dm™®) 71,5 42
Mn (mg dm’®) 0,38 8,9
Argila (%) 36 45

MO! — Matéria Organica; Nt° — Nitrogénio total; CTC® — Capacidade de Troca Catidnica a pH 7,0.
Fonte: producdo do proprio autor, 2018.
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4.5.2.3 Coleta e manutencéo dos TMEs

A coleta dos TMEs foi realizada no més de maio de 2016. Em cada uma das areas
avaliadas (CH e SH) foram coletados 32 TMEs (cada TME considerado uma unidade
experimental com 40 cm de altura e 17,5 cm de diametro), totalizando 64 unidades
experimentais. A coleta foi realizada com o auxilio de uma retroescavadeira para introduzir e
remover o amostrador de aco + tubo de polietileno de alta densidade (PEAD; do inglés High-
Density Polyethylene - HDPE) do solo. Durante o procedimento de coleta, foi tomado o
cuidado para que a distancia entre o solo e a superficie do tubo fosse semelhante em todos 0s
TMEs. Os tubos em que o solo permanecia abaixo do nivel desejavel (5 cm da superficie)
foram descartados e coletados novamente. Essa distancia foi estabelecida em funcdo da
aplicacdo dos tratamentos (volume de cama de aves aplicada). Apos a coleta, os TMEs foram
encaminhados para o laboratério de Ecologia do Solo do Centro de Ciéncias Agroveterinarias
da UDESC em Lages, onde foram alocados aleatoriamente em 6 carts mdveis e mantidos em
camara de crescimento climatizada equipada com um sistema de iluminacédo para plantas Cs e
C4, com temperatura (20 £ 2°C na superficie e 12 + 2°C no interior dos carts) e fotoperiodo
(10:14 luz:escuro) controlados.

Para manutencdo da umidade do solo a cada dois dias os TMEs foram regados com
115 mL de solucdo de chuva artificial (Velthorst, 1993) determinado com base no regime
hidrico dos Gltimos 10 anos da regido de coleta dos TMES, Concordia, SC.

Os TMEs foram mantidos nos carts durante sete dias para aclimatacdo. Nesse periodo
foi realizada a semeadura de aveia branca (Avena sativa). Em cada tubo foram semeadas 25
sementes. Apos a germinacdo para fins de padronizacdo para medida da matéria seca da parte
aérea das plantas foram mantidas apenas 10 plantas em cada TME. A aplicacdo da cama de
aves foi realizada ap06s sete dias de aclimatacéo (Figura 4.5.1).

As condi¢des de manutencdo dos TMEs (temperatura do ar e do solo, fotoperiodo, e

regime hidrico) foram similares durante todo periodo de conducdo do experimento.
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Figura 4.5. 1 - Vista dos TMEs no periodo de aclimatacdo (A); Aveia (Avena sativa) (B);
Aplicacdo da cama de aves (C); Tratamento apds a aplicacdo da cama de aves (D); Vista geral
do experimento aos 30 dias apos a aplicacdo da cama (E).

AL :
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Fonte: producédo do préprio autor, 2018.

4.5.2.4 Tratamentos

Os tratamentos consistiram na combinacdo de: duas areas (CH e SH) x uma dose de
cama de aves (10 t ha™) similar & recomendada, de acordo com o Manual da Comisséo de
Quimica e Fertilidade do Solo (CQFS, RS/SC, 2016) x duas camas de aves (C e NC) x dois
tempos de avaliagdo (30 e 60 dias apds a aplicagdo da cama) x sete repeticbes = 56 TMEs + 8

TMEs controle (duas repeti¢fes por area e tempo).

4.5.2.5 Avaliacéo dos TMEs e procedimentos de amostragem

As avaliacGes foram realizadas em dois tempos: aos 30 e 60 dias apds a aplicacdo da
cama de aves. Em cada um dos tempos foram desmontados 32 TMEs, sendo: dois controles
por area (CH e SH) e sete réplicas de cada tratamento avaliado.

Um dia antes da desmontagem dos TMEs foi realizado o corte da parte aérea da
pastagem para estimar a producdo de matéria seca e a coleta e armazenamento do lixiviado
produzido. No dia seguinte, os TMEs foram removidos dos carts e a desmontagem foi
realizada na seguinte ordem: primeiro nos tubos controle da area SH, seguido pelos tubos da

area SH com cama de aves e ap0s a limpeza das bandejas os tubos controles da area CH,
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seguido dos tubos da area CH com cama para evitar uma possivel contaminacdo das amostras
de solo. A amostra de solo foi retirada do tubo de PEAD e acondicionada em uma bandeja
plastica, em seguida foi dividida em trés camadas distintas: 0-10; 10-20 e 20-40 cm de
profundidade, as quais foram utilizadas para a realizacdo das analises dos parametros fisico-
quimicos e bioldgicos conforme descrito a seguir.

A camada superficial (0-10 cm) foi subdividida em quatro porgdes, onde 2/4 da
amostra foram utilizados para avaliacdo da macrofauna do solo e realizacao de analises fisico-
quimicas e microbioldgicas; ¥ da amostra foi utilizado para extragdo dos organismos
pertencentes & mesofauna do solo (Funil de Berlese); e % foi encaminhado para uma
taxonomista para contagem e identificacdo de espécies de enquitreideos (dados de
enquitreideos ndo apresentados na presente Tese e fara parte de um artigo especifico). Nas
camadas de 10-20 e 20-40 cm foram realizadas avalia¢fes da macrofauna do solo.

As amostras de solo coletadas para as analises fisico-quimicas e microbioldgicas
foram homogeneizadas, peneiradas (2 mm), armazenadas em sacos plasticos previamente

identificados e mantidas em baixa temperatura -4 °C até o0 momento das analises.

45251 Parametros avaliados

Ao final de cada periodo experimental foi realizada a coleta, quantificacdo e
armazenamento em baixa temperatura (-4 °C) do lixiviado gerado em cada coluna de solo
(TME).

A producdo de matéria seca (MS) da parte aérea foi determinada de acordo com
Tedesco (1995). As plantas foram cortadas a 2 cm de altura do solo, acondicionadas em sacos
de papel e secas em estufa com circulacéo forcada de ar, a 55 °C, por 72 horas para obtencéo
da MS (g TME™). Nos tratamentos do tempo 2, foi realizado um corte da pastagem aos 30
dias ap6s a aplicacdo da cama de aves, com o objetivo de simular as condicGes praticas em
nivel de campo (pastejo). Sendo assim, para 0s tratamentos desse tempo, a MS produzida foi
expressa pela soma dos valores de MS obtidos nos dois cortes (aos 30 e 60 dias).

A avaliacdo da macrofauna edafica foi realizada para 2/4 da camada superficial do
solo (0-10 cm) e para o volume total das demais camadas (10-20 e 20-40 cm). A avaliacdo foi
feita por meio da triagem, catacdo manual e contabilizacdo dos organismos durante a
desmontagem dos TMEs. Entretanto, nas camadas de 10-20 e 20-40 cm foram encontrados
poucos organismos, assim, para analise estatistica dos dados foi realizada a soma dos

organismos encontrados nas trés camadas (analise independente de camada).
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Para avaliacdo da mesofauna edéafica foi utilizada uma amostra (¥4) da camada
superficial (0-10 cm) de cada TMEs. A extracdo dos organismos foi feita pelo método de
Berlese. Apds a extracdo, os organismos foram conservados em alcool para posterior
quantificacdo e identificacdo com auxilio de uma lupa binocular de aumento 40 vezes.

A umidade do solo foi determinada de acordo com o0 método de Tedesco et al. (1995).
Para tanto, foi pesado 10 g de solo da camada superficial (0-10 cm) de cada amostra, seca em
estufa a 105 °C, por 24 horas.

Para a analise quimica do solo foram separadas 50 g de solo da camada 0-10 cm de
cada TME. Uma subamostra composta por dose e por tempo foi retirada para determinacao
dos seguintes parametros quimicos do solo: pH em H,O, P e K (mg/dm?), MO (%), Al, Ca,
Mg, H+AI (cmol/dm®) e CTC pH7,0 (cmol. dm®) de acordo com metodologia descrita por
Tedesco et al. (1995).

O carbono organico total (COT) e nitrogénio total (NT) do solo foram analisados no
analisador de carbono (multi N/C 2100, Analytik Jena, Alemanha). Para essas analises as
amostras de solo (0-10 cm) foram secas a 55 °C por 24 horas, em seguida foram moidas em
gral de porcelana e armazenadas em tubos tipo eppendorfs até o0 momento das analises.

As concentragdes de mineral-N no solo (amonio N-NH;" e nitrato N-NO3") foram
determinadas de acordo com o método de Tedesco et al. (1995). O N-mineral de cada amostra
foi extraido com solugéo de KCI 1,0 mol L. Em seguida uma aliquota de 20 mL foi destilada
em aparelho Kjeldahl, para obter as quantidades de N-NH,;" e N-NO3™ utilizando 0,2 g de
6xido de magnésio (MgO) e 0,2 g de liga de Devarda, respectivamente.

O carbono da biomassa microbiana (Cmic) foi determinado pelo método de
fumigagéo-extracdo (VANCE et al., 1987). Para cada amostra (TME) foram realizadas seis
repeticdes laboratoriais, sendo trés fumigadas e trés ndo fumigadas. A fumigacéo foi realizada
com cloroférmio livre de etanol (CHCI3). As amostras de solo foram incubadas em um
dessecador com as paredes recobertas com papel toalha umedecido e contendo um frasco com
25 mL de CHCI; e pérolas de vidro, por um periodo de 24 horas em 25 °C no vacuo e na
auséncia de luz. Posteriormente o Cmic foi extraido com sulfato de potassio (K,SO,4) 0,5 mol
L sob agitacdo por 30 minutos, apés 1 hora de decantacdo as amostras foram filtradas. Em
seguida, as amostras foram oxidadas com dicromato de potassio 66,7 mM L™ (K,Cr,0;) e o
teor de C soltvel determinado por titulacio com sulfato ferroso amoniacal 33,3 mM L™ Fe
(NHg)2 (SO4), 6H,0 na presenca do indicador difenilamina (1%).

A atividade microbiana foi avaliada pela determinacdo da respiragdo basal (C-COy,),

em 50 g de solo com umidade ajustada para 55% da capacidade de campo. As amostras de
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solo foram incubadas por 10 dias em um recipiente de vidro hermético contendo um frasco
com 25 mL de solucéo de hidréxido de sédio (NaOH) 0,5 mol L™ na auséncia de luz e em
temperatura de 28 °C. Apés 24 horas, 0 CO, captado pela solu¢cdo de NaOH foi precipitado
com solucdo de cloreto de bario (BaCl,) 4 mol L™ e quantificado por meio da titulagdo com
solucdo de 4cido cloridrico (HCI) 0,5 mol L™ utilizando como indicador fenolftaleina (ALEF
e NANNIPIERI, 1995). Os dados obtidos foram analisados a partir do somatério da producgéo
diaria de CO, (g C g de solo™) dos 10 dias de incubag&o e titulaco.

4.5.2.6 Andlise estatistica

Os dados de densidade de individuos (nimero de individuos m™) e riqueza de grupos
foram submetidos ao teste t student (p < 0,05) para avaliar se houve diferencas entre as areas
SH e CH (STATISTIC, 2004). Os dados utilizados para essa analise foram provenientes da
subtracdo dos resultados obtidos para areas SH e CH tratadas com cama de aves C e NC com
os valores dos respectivos controles de cada um dos tratamentos e tempos. As comparacdes
entre areas SH e CH foram feitas separadamente para cada tratamento onde foram
comparadas CHC x SHC para os Tempos 1 e 2 e CHNC x SHNC para os Tempos 1 e 2.

A densidade dos grupos da fauna edafica foi submetida a Analise de Correspondéncia
Destendenciada (DCA) para obtencdo do valor de comprimento do gradiente gerado a partir
da matriz de dados, que foi inferior a trés (resposta linear). A partir desse resultado optou-se
por realizar uma Analise de Componentes Principais (ACP) para avaliacdo da densidade dos
grupos de invertebrados so solo como variavel resposta. Para selecdo das variaveis ambientais
usadas como explicativas os dados foram submetidos a Analise de Redundéancia (AR) para
identificacdo das varidveis colineares, alem de avaliar a significAncia com base no teste de
permutacfes de Monte-Carlo. As varidveis que apresentaram colinearidade foram removidas,
e as que melhor explicaram a variacdo dos dados foram selecionadas por foword selection. Os
atributos quimicos (carbono total, nitrogénio total, NH,;", NO3), fisicos (umidade),
microbioldgicos (carbono microbiano e C-CO,), taxa de decomposicdo e matéria seca da
pastagem selecionados nas ARs foram plotados nas ACPs como variaveis ambientais
explicativas para as respostas da fauna do solo. As andlises foram realizadas no software
CANOCO 4.5 (TER BRAAK e SMILAUER, 2002).
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45.3 Resultados e Discussao

A apresentacdo dos resultados obtidos nesse experimento foi separada em dois
subtopicos para responder as hipdteses testadas: (1) Comparacédo entre as areas SH x CH para
conhecer o efeito do uso histérico da cama de aves sobre as respostas da fauna do solo ao
longo do tempo; e (2) Comparacdo entre as camas de aves C e NC para avaliar a influencia do

tratamento de compostagem da cama de aves sobre as respostas da fauna do solo.

4.5.3.1 Avaliacéo do efeito do historico de uso da cama de aves

A fauna do solo foi influenciada pelo uso histérico de cama de aves. Analisando
individualmente os tratamentos (CHC x SHC e CHNC x SHNC em cada tempo de avalia¢do)
verifica-se que o uso histdrico ocasionou reducdo na densidade de individuos e riqueza de
grupos da fauna do solo em alguns tratamentos.

No primeiro tempo de avaliacdo verifica-se que ndo houve diferencas significativas na
densidade de individuos entre as areas CH e SH de uso, independente do tipo de cama de aves
aplicada (C ou NC) (Figuras 4.5.2A e 4.5.2B). Entretanto, a riqueza de grupos na area sem
historico com adicdo de cama de aves ndo compostada (SHNC) foi maior quando comparada
a &rea CHNC (Figura 4.5.2D).
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Figura 4.5. 2 - Comparacdo dos efeitos entre as areas sem uso histérico [SH] e com uso
historico [CH] de cama de aves no primeiro tempo de avaliagdo. Densidade de individuos
(Ind. m™) tratamentos com adicdo de cama de aves compostada [C] (A); Densidade de
individuos (m™) tratamentos com adicdo de cama de aves ndo compostada [NC] (B); Riqueza
de grupos tratamentos com adicdo de cama de aves compostada [C] (C); Riqueza de grupos
tratamentos com adicdo de cama de aves compostada [NC] (D); * Diferencas significativas
entre as areas SH e CH de acordo com teste t student (p < 0,05).
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Fonte: producdo do préprio autor, 2018.

No segundo tempo de avaliacdo a densidade de individuos encontrada no tratamento
area sem histérico com adicdo de cama compostada (SHC) foi maior quando comparada a
area CHC (Figura 4.5.3A). Nesse periodo de avaliacdo, a riqueza de grupos ndo apresentou
diferencgas significativas entre as areas, independente do tipo de cama de aves aplicada (C ou
NC) (Figura 4.5.3C e 4.5.3D).
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Figura 4.5. 3 - Comparacdo dos efeitos entre as areas sem uso histérico [SH] e com uso
historico [CH] de cama de aves no segundo tempo de avaliacdo. Densidade de individuos
(Ind. m™?) tratamentos com adicdo de cama de aves compostada [C] (A); Densidade de
individuos (Ind. m™) tratamentos com adicdo de cama de aves ndo compostada [NC] (B);
Riqueza de grupos tratamentos com adi¢do de cama de aves compostada [C] (C); Riqueza de
grupos tratamentos com adicao de cama de aves compostada [NC] (D); * Diferencas
significativas entre as areas SH e CH de acordo com teste t student (p < 0,05).
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Fonte: producdo do proprio autor, 2018.

O efeito do uso histérico de dejeto liquido de suinos (DLS) como fertilizante em areas
de Integracdo Lavoura-Pecuaria sobre a fauna do solo foi estudado por Segat (2016), a autora
verificou que o uso historico de DLS promove a presenca de grupos de organismos mais
adaptados a fertilizacio com esse residuo. E possivel verificar que os efeitos do histérico da
aplicacdo de dejetos animais para a fauna do solo apresentam relacdo com tipo e as

caracteristicas dos dejetos animais.
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A Andlise de Componentes Principais (ACP) mostrou uma separacdo entre os dois
tratamentos CH e SH através da relagdo entre a componente principal 1 (CP1) e a componente
principal 2 (CP2), no Tempo 1 (Figura 4.5.4) e Tempo 2 de avaliacdo (Figura 4.5.5).

Na ACP do Tempo 1 a primeira componente principal (CP1) explica 20,2% e a
segunda componente (CP2) explica 13,3% da variabilidade entre os tratamentos estudados,
totalizando 33,5% da variabilidade total. Nesse periodo de avaliacdo a maior parte dos grupos
da fauna edéafica estiveram associados aos tratamentos da area sem uso historico (SH) de
cama de aves. Os grupos Oligochaeta, Hemiptera, Diplopoda e larva de Diptera estiveram
mais associados ao tratamento SHNC, em fungdo do maior teor de carbono total. A riqueza de
grupos, Acari e Thysanoptera estiveram mais relacionados ao tratamento SHC, sendo sua
presenca influenciada pela matéria seca da pastagem (Figura 4.5.4).

Os grupos Collembola, Araneae e larva de Coleoptera apresentaram maior associagao
ao tratamento CHC, em fungéo do maior teor de umidade do solo (Figura 4.5.4). A presenca
desses grupos nessa area (CH) pode ter sido favorecida pelas condigdes de ambiente e aporte
de matéria organica, devido o uso historico da cama de aves. Silva et al., (2016) verificaram
que, a adubacdo organica com dejeto de suinos contribuiu para uma maior densidade de
colémbolos. Geremia et al. (2015), avaliando diferentes fontes de adubacdo sobre a fauna
edéafica e a relacdo desta com as variaveis fisico-quimicas do solo encontraram associagdo do
grupo Araneae ao tratamento com adubacgéo orgénica a base de cama de aves. De acordo com
0s autores a abundéancia desse grupo é favorecida pelos maiores teores de matéria organica e

umidade do solo.
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Figura 4.5. 4 - Analise de Componentes Principais (ACP) no Tempo 1 para os grupos da
fauna edafica encontrados e as varidveis ambientais utilizadas como explicativas (Em
negrito) em Nitossolo Vermelho distroférrico com histérico (CH) e sem uso histérico de
cama de aves (SH). O CHC: Area com histérico e cama compostada; @ CHNC: Area com
historico e cama ndo compostada; (] SHC: Area sem histérico e cama compostada; B SHNC:
Area sem histdrico e cama ndo compostada. Acari (Aca), Araneae (Ara), Coleoptera (Col),
Collembola (Coll), Densidade (Densidade), Diplopoda (Dip), Formicidae (For), Hemiptera
(Hem), Larva de Coleoptera (L. Col), Larva de Diptera (L. Dipt), Mollusca (Moll),
Oligochaeta (Oli), Outros (Out), Riqueza (Riqueza), Symphyla (Sym), Thysanoptera (Thy).
Carbono total (Ctot), Nitrogénio total (Ntot), Umidade (Umidade) e matéria seca da
pastagem (MS Pastagem).
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Fonte: produgdo do proprio autor, 2018.

Na ACP do Tempo 2 a primeira componente principal (CP1) explica 18,4% e a
segunda componente (CP2) explica 15,9% da variabilidade entre os tratamentos estudados,
totalizando 34,3% da variabilidade total. Os grupos Oligochaeta, Coleoptera e larva de
Coleoptera estiveram mais associados aos tratamentos da area SH, influenciados pela matéria
seca da pastagem. A presenca desses grupos nesse tratamento pode ter sido favorecida pelas
melhores condigdes do ambiente, devido ao maior desenvolvimento vegetativo da aveia em
razdo da disponibilidade de nutrientes para as plantas e maior quantidade de cobertura do

solo.



157

Enquanto que, os grupos Diplopoda, Collembola e Sympyla apresentaram maior

relacdo com os tratamentos da area CH (Figura 4.5.5).

Figura 4.5. 5 - Andlise de Componentes Principais (ACP) no Tempo 2 para 0s grupos da
fauna edéafica encontrados e as varidveis ambientais utilizadas como explicativas (Em
negrito) em Nitossolo Vermelho distroférrico com histérico (CH) e sem uso historico de
cama de aves (SH). O CHC: Area com histdrico e cama compostada; @ CHNC: Area com
historico e cama ndo compostada; (] SHC: Area sem historico e cama compostada; B SHNC:
Area sem historico e cama ndo compostada. Acari (Aca), Araneae (Ara), Coleoptera (Col),
Collembola (Coll), Diplopoda (Dip), Formicidae (For), Hemiptera (Hem), Larva de
Coleoptera (L. Col), Larva de Diptera (L. Dipt), Oligochaeta (Oli), Riqueza (Riqueza),
Symphyla (Sym), Thysanoptera (Thy); Matéria seca da pastagem (MS Pastagem).
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Fonte: producdo do proprio autor, 2018.

4.5.3.2 Avaliacédo dos efeitos do tratamento de compostagem da cama de aves

As analises de ACPs demonstraram uma separacao entre os tratamentos com cama de

aves compostada (C) e ndo compostada (NC) nas duas areas avaliadas sem uso histérico de
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cama de aves (SH) (Figuras 4.5.6AB) e com uso historico (CH) (Figuras 4.5.7AB), 0 que
indica que a pratica da compostagem da cama de aves antes de sua aplicacdo no solo
influencia nas respostas da fauna do solo.

Na ACP do Tempo 1 a primeira componente principal (CP1) explica 25,9% e a
segunda (CP2) explica 19,3% da variabilidade dos dados, totalizando 45,2% da variabilidade
total. A maioria dos grupos da fauna edéafica estiveram relacionados ao tratamento SHC,
especialmente os grupos Symphyla, Acari e Collembola (Figura 4.5.6A).

Na ACP do Tempo 2 a primeira componente principal (CP1) explica 21,8% e a
segunda (CP2) explica 19,1% da variabilidade dos dados, totalizando 40,9% da variabilidade
total. O tratamento SHC apresentou maior associagdo com o0s grupos, Oligochaeta e
Diplopoda influenciados pelos maiores teores de carbono total e NH,", e larvas de Diptera em
funcdo da matéria seca da pastagem e a producdo de C-CO,. Os grupos Acari, Collembola e
Coleoptera estiveram mais associados ao tratamento SHNC (Figura 4.5.6B).

Os colémbolos e as minhocas sdo considerados bons indicadores para a avaliagdo de
praticas como a adicdo de dejetos animais no solo (SEGAT et al., 2015; MACCARI et al.,
2016). A associacdo das Oligochaetas ao tratamento SHC provavelmente esta relacionada a
maior estabilidade do residuo orgénico resultando na menor liberacdo de compostos toxicos
como a amonia (NHs;) (Figura 4.5.6B). Tem sido reportado na literatura que as minhocas
apresentam sensibilidade a NH3 e podem ndo sobreviver em residuos organicos com niveis
elevados desse gas, como por exemplo, em cama de aves fresca (DOMINGUEZ e
EDWARDS 2011).

A presenca dos colémbolos no tratamento SHNC pode estar relacionada aos teores de
NH,;" no solo, uma vez que esse parametro apresentou maior associagdo ao tratamento SHC
(Figura 4.5.6B). Estudos encontrados na literatura apontam o NH4* como uma das principais
causas da toxicidade dos residuos organicos para colémbolos (DOMENE et al., 2007;
MACCARI et al., 2016).



159

Figura 4.5. 6 - Andlise de Componentes Principais (ACP) no Tempo 1 (A) e Tempo 2 (B)
para os grupos da fauna edéfica encontrados e as variaveis ambientais utilizadas como
explicativas (Em negrito) em Nitossolo Vermelho distroférrico sem uso historico de cama de
aves tratado com cama de aves compostada e ndo compostada. O SHC: Area sem historico e
cama compostada; @ SHNC: Area sem historico e cama ndo compostada; Acari (Aca),
Araneae (Ara), Coleoptera (Col), Collembola (Coll), Densidade (Densidade), Diplopoda
(Dip), Formicidae (For), Hemiptera (Hem), Larva de Coleoptera (L. Col), Larva de Diptera
(L. Dipt), Mollusca (Moll), Oligochaeta (Oli), Outros (Out), Riqueza de grupos (Riqueza),
Symphyla (Sym), Thysanoptera (Thy). Aménio (NH;"), Carbono microbiano (Cmic),
Carbono total (Ctot), Nitrogénio total (Ntot), Matéria seca da pastagem (MS Pastagem),
Producédo acumulada de C-CO, (RB-CO.,).
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Nas Figuras 4.5.7AB encontram-se apresentadas as ACPs da area com uso histérico de
cama de aves (CH) tratada com cama de aves compostada (C) e ndo compostada (NC) para 0s
Tempos 1 e 2, respectivamente.

Na ACP do Tempo 1 a primeira componente principal (CP1) explica 29,0% e a
segunda (CP2) explica 18,5% da variabilidade dos dados, totalizando 47,5% da variabilidade
total. No Tempo 1, o tratamento CHC apresentou maior associacdo com as larvas de
Coleoptera e com os atributos NH,", carbono microbiano e umidade. Os grupos Formicidae,
Mollusca, Symphyla, Outros (individuos ndo identificados) e a densidade estiveram mais
associados ao tratamento CHNC (Figura 4.5.7A). A riqueza de grupos e a presenca de acaros
ndo se relacionaram com nenhum dos tratamentos, mas foram incluenciados pela matéria seca
da pastagem. Os grupos Coleoptera, Araneae e larva de Diptera também ndo apresentam
associacdo com nenhum dos tratamentos, mas foram influenciados pela producédo de C-CO,.
Ja os grupos Oligochaeta, Collembola e Diplopoda foram influenciados pelos teores de
nitrogénio total (Figura 4.5.7A).

Na ACP do Tempo 2 a primeira componente principal (CP1) explica 28,2% e a
segunda (CP2) explica 20,1% da variabilidade dos dados, totalizando 48,3% da variabilidade
total (Figura 4.5.7B). No Tempo 2 o grupo Araneae e Formicidae apresentaram maior
associacdo ao tratamento CHC, enquanto que o grupo Collembola, densidade e Acari
estiveram mais associados ao tratamento CHNC, e sua presenga explicada pelo carbono
microbiano (Figura 4.5.7B). Os demais grupos ndo apresentaram nenhuma associagdo com 0s
tratamentos.

A predominancia de alguns grupos de organismos predadores como, por exemplo,
Araneae esta associada a ambientes com melhor qualidade e com menor agdo antrépica, pois,
nessas areas, existe maior disponibilidade de alimentos e condi¢cdes que favorecem o seu
estabelecimento (BARETTA et al.,, 2007; BARETTA et al.,, 2011). A presenca dos
colémbolos no tratamento CHNC no Tempo 2 indica que ao longo do tempo pode ter ocorrido
melhorias no ambiente favorecendo o estabelecimento desse grupo.
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Figura 4.5. 7 - Andlise de Componentes Principais (ACP) no Tempo 1 (A) e Tempo 2 (B)
para os grupos da fauna edéfica encontrados e as variaveis ambientais utilizadas como
explicativas (Em negrito) em Nitossolo Vermelho distroférrico com uso histérico de cama de
aves tratado com cama de aves compostada e ndo compostada. O CHC: Area com histérico e
cama compostada; @ CHNC: Area com historico e cama nio compostada; Abundancia
(Abundancia), Acari (Aca), Araneae (Ara), Coleoptera (Col), Collembola (Coll), Diplopoda
(Dip), Formicidae (For), Hemiptera (Hem), Larva de Coleoptera (L. Col), Larva de Diptera
(L. Dipt), Mollusca (Moll), Oligochaeta (Oli), Outros (Out), Riqueza (Riqueza), Symphyla
(Sym), Thysanoptera (Thy). Aménio (NH,"), Carbono microbinao (Cmic), Nitrato (NOz),
Nitrogénio total (Ntot), Matéria seca da pastagem (MS Pastagem), Producdo acumulada de
C-CO; (RB-CO,) e Umidade (Umidade).
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O funcionamento dos ecossistemas apresenta uma relagcdo direta com a biodiversidade
do solo. Os processos béasicos dos ecossistemas terrestres, tais como, a decomposicao,
ciclagem de nutrientes, produtividade primaria dependem da atividade dos organismos
edaficos (WURST et al., 2012). A perda de grupos funcionais benéficos de invertebrados do
solo pode resultar na perda desses processos essenciais do ecossistema podendo resultar ao
longo do tempo na reducdo da fertilidade e capacidade produtiva do solo (COCK et al., 2012).

Os ensaios em condi¢bes de semi-campo com modelos de ecossistemas terrestres
constituem uma ferramenta importante para a avaliacdo dos efeitos da aplicacdo de cama de

aves nos solos sobre a densidade e diversidade de grupos da fauna do solo.

45.4 Conclusoes

O uso continuado de cama de aves promoveu redugdo na densidade e diversidade de
grupos da fauna do solo, sendo os efeitos dependentes do tratamento (cama compostada e ndo
compostada) e do tempo de avaliacéo.

No primeiro tempo de avaliagdo, 0 uso historico reduziu a riqueza de grupos no
tratamento com adicdo de cama de aves ndo compostada (CHNC). No segundo tempo de
avaliacdo o uso historico reduziu a densidade de individuos no tratamento com adicdo da
cama de aves compostada (CHC).

A presenca dos grupos de fauna do solo foi influenciada pelo uso histérico de cama de
aves e pelo tratamento do residuo (compostagem), o que evidencia a necessidade da adocao
de préaticas de gerenciamento e descarte adequadas da cama de aves (compostagem, volume e
frequéncia de aplicacdo), com o intuito de garantir a manutencédo da biodiversidade e de todos

0s servicos e funcdes essenciais nos ecossistemas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os ensaios de toxicidade crénica (reproducédo) apresentaram maior sensibilidade para
avaliacdo da toxicidade da cama de aves quando comparados aos ensaios de toxicidade aguda
(letalidade).

Né&o foram encontradas diferencgas de toxicidade entre as duas camas (C e NC) dentro
de cada solo nas doses testadas. Exceto, nos ensaios de reproducdo com F. candida no
Nitossolo, onde a cama de aves NC ocasionou maior toxicidade para os organismos, quando
comparada a cama de aves C.

Com base nos resultados do presente estudo, recomenda-se a realizacdo da
compostagem da cama de aves antes de sua aplicacdo no solo para reduzir o risco desse
residuo para invertebrados do solo. E importante destacar que, os efeitos da compostagem na
reducdo de patdgenos e na taxa de degradacdo dos compostos veterinarios e inseticidas ndo
foram avaliados. Os riscos potenciais associados a presenca desses contaminantes na cama de
aves ainda ndo sdo bem compreendidos e precisam ser mais estudados para determinar 0s
efeitos em curto e em longo prazo desses compostos para a fauna do solo quando esse residuo
é utilizado como fertilizante em &reas agricolas.

Quando analisado individualmente, o Nitossolo apresentou maior toxicidade derivada
da aplicacdo de cama de aves que o Cambissolo. Os resultados apontam a necessidade de
elaboracdo de normativas que regulamentarizem a aplicacdo desses dejetos dando particular
atencdo aos niveis maximos permitidos de acordo com o tipo de solo.

As quatro espécies de invertebrados do solo apresentaram respostas distintas quando
expostas a solos com doses crescentes de cama de aves C e NC. A reproducdo das espécies
Folsomia candida e Eisenia andrei foi afetada negativamente pela adicdo de cama de aves,
sendo a magnitude dos efeitos dependente da dose e solo testado. Por outro lado, a reproducéo
da espécie Enchytraeus crypticus foi influenciada positivamente pela adi¢cdo do residuo
organico ao solo, enquanto que, a espécie Hypoaspis aculeifer ndo apresentou diferencas em
relagdo ao solo controle.

Os diferentes valores de concentracdo efetiva CEsy encontrados para as diferentes
especies de invertebrados do solo reforcam a importancia da utilizacdo de mais de uma

espeécie indicadora para a avaliacdo da toxicidade de um contaminante.
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A aplicagdo de cama de aves no solo pode influenciar as comunidades naturais da
fauna do solo positivamente ou negativamente dependendo da maneira como esses residuos
séo gerenciados e descartados no solo (volume e frequéncia de aplicacéo etc.).

Os ensaios em condicdes de semi-campo com TMEs constitui uma ferramenta
importante na avaliacdo dos efeitos da aplicacdo de cama de aves nos solos sobre a
diversidade e funcdes exercidas pelas comunidades edaficas.

A fauna do solo apresenta potencial para ser utilizada como indicadora na avaliacdo de

praticas como a adi¢do de residuos organicos no solo.
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OUTROS RESULTADOS

Paralelo as atividades descritas e apresentadas na presente Tese durante o
doutoramento foram desenvolvidos outros estudos envolvendo avaliagBes ecotoxicoldgicas
com cama de aves em outra classe de solo e a avaliagdo da toxicidade do inseticida utilizado
no controle de cascudinho (Alphitobius diaperinus) (dados ndo apresentados). Os dados
obtidos nesses estudos serdo publicados separadamente, pois ndo estavam previstos

inicialmente no Projeto de Tese.

1- Avaliacdo do efeito da aplicacdo de doses crescentes de cama de aves compostada e ndo
compostada sobre a sobrevivéncia e reproducdo de minhocas (E. andrei), colémbolos (F.

candida) e enquitreideos (E. crypticus) em Neossolo Quartzarénico ortico tipico.

2- Avaliagdo da toxicidade do inseticida comercial utilizado no controle de cascudinhos
(Vetancid) por meio de testes ecotoxicoldgicos padronizados (ISO), sobre a taxa de
sobrevivéncia e reproducdo minhocas (E. andrei), colémbolos (F. candida) em dois solos
naturais do estado de Santa Catarina (Neossolo Quartzarénico ortico tipico e Nitossolo

Vermelho distroférrico).

3- Avaliacdo do efeito da aplicacdo de cama de aves contaminada artificialmente em
laboratério com doses crescentes de inseticida em pé utilizado no controle de cascudinho
sobre a taxa de sobrevivéncia e reproducdo de E. andrei e F. candida em dois solos naturais
(Neossolo Quartzarénico ortico tipico e Nitossolo Vermelho distroférrico).
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APENDICES

Apéndice A - Parametros quimicos e fisicos do Cambissolo Himico aluminico (Cambissolo)
e Nitossolo Vermelho distroférrico (Nitossolo) avaliados na camada de 0,00-0,20 m.

Parametros Cambissolo Nitossolo
MO* (%) 3.1 3,0
pH (H:0) 4,4 55
Nt (%) 0,47 0,27

P (mg dm™) 30,8 9,5

K (mg dm™) 144,0 96,0
Ca (cmol,dm®) 0,0 5,0
Mg (cmol, dm™®) 0,8 2,0

Al (cmol, dm®) 4,8 0,0
H+Al (cmol, dm™) 24,41 3,47
CTC?(cmol, dm™) 25,63 10,78
Cu (mg dm™®) <0,2 9,5
Zn (mg dm?) 34 3,9

Fe (mg dm™) >5,0 42
Mn (mg dm™®) 27,5 8,9
Areia (%) 26 35
Silte (%) 43 32
Argila (%) 31 33
Textura Franco argiloso Franco argiloso

MO* — Matéria Organica; Nt° — Nitrogénio total; CTC® — Capacidade de Troca Catidnica a pH 7,0.
Fonte: produgéo do préprio autor, 2018.

Apéndice B - Pardmetros fisico-quimicos da cama de aves compostada (C) e ndo compostada
(NC).

pH MS' N ct CIN P K Ca Mg Mn Cu Fe Zn
Cama (H,0) (%) (%) (%) Total veeinn(%0)..

C 85 814 313 41,00 13,09 33 42 34 17 006 006 027 0,04
NC 9 70,3 251 39,12 15,58 27 44 26 16 004 004 009 0,03

IMS — Matéria seca; Nt“ — Nitrogénio total e Ct° — Carbono total (Analisados pelo Analisador Elementar CHNS).
Fonte: producdo do proprio autor, 2018.
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Apéndice C - Questionario aplicado para identificacdo e caracterizacdo da unidade de

producdo rural.
Dados de identificagao:

Nome do produtor:

Municipio:

Localidade:

Distancia da propriedade da sede do municipio (Km):
Telefone para contato:

Dados da unidade de producéo:

Empresa Integradora:
Hé& quanto tempo trabalha na atividade:
NUmero galpdes:

Dados de Manejo:

Linhagem das aves:
Sexo: Macho ( ) Fémea ( ) Misto ( )
Densidade de alojamento (n° médio de aves alojadas por lote)?
Lotes receberam tratamento?
Se sim:
Qual?
Quantos tratamentos?
Em que idade do lote?
Tratamento para quais doengas?
Qual a medicacao (nome comercial)?
Dosagem?

Mantem guardado as fichas de controle zootécnico dos ultimos lotes?

Tempo de permanéncia das aves no galpdo? (duracdo de cada lote/dias).

Ndmero lotes realizados com a cama atual.

Qual intervalo entre os lotes (vazio sanitario/dias).

Realiza algum procedimento durante o intervalo entre os lotes:
Faz leiras e fermentacdo da cama de aves? Sim () Néo ( )
Por quantos dias?

Utiliza inseticidas quimicos na cama e/ou no galpdo para controle de cascudinho ou outros

insetos?
Se sim:
Quais? (nome comercial).

Forma de aplicacdo? Aspersao (diluido em agua) ( ) ouem pé ()

Qual a dosagem média utilizada?

Manejo dos residuos:

Com quantos lotes faz a limpeza geral dos galpdes (Retirada de toda cama de aves e limpeza e

lavagem das instalagdes)?
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Realiza algum tipo de tratamento da cama de aves como, por exemplo, a compostagem antes
da aplicacdo no solo: Sim () N&o ( )
Se sim:
Por quantos dias?
Qual o procedimento realizado? Pilha e/ou cobertura com lona () Outro ( ) Qual?
Qual o destino da cama de aves?
Vende: Sim () Néo ()
Utiliza como fertilizante organico em areas agricolas: Sim ( ) Néo ( )
Se sim:
Qual a area aplicada (ha)?
Quiais as culturas?
Qual o sistema de uso e manejo do solo: Plantio direto ( ) Sistema
convencional ( ) Integracéo lavoura-pecuéria ILP ( )
Em que época do ano costuma aplicar (més)?
Ha quanto tempo aplica? Menosde 1 ano ( ); 1a2anos( );3a4danos( ), 5
anos ou mais ( ); mais de 10 anos ( )

Outro destino — Qual?

Histérico de uso do solo:

Qual o intervalo de aplicag&o (em meses)?
Qual o volume de aplicacéo no solo (toneladas ha™®) em cada época do ano?
Utiliza outros tipos de fertilizantes nessas mesmas areas? Exemplo dejeto de suinos.

Recebe alguma orientacdo técnica? Segue recomendagdes de acordo com o Manual de
adubacdo e calagem para os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina?

Conhece o historico das areas que recebem cama de aves? Tempo de aplicacdo? Quais as
culturas anteriores?

Conhece alguma area préxima que nunca tenha recebido a aplicacdo da cama de aves?
Se caso sua propriedade seja selecionada o Sr. (a) permite que sejam coletados solos e cama

de aves para o desenvolvimento desse estudo?

NOTAS: Recolher o méximo de informac6es sobre o solo, profundidade, topografia, etc.



