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MATOS, Maria Aparecida de. ATRIBUTOS QUIMICOS E MICROBIOLOGICOS EM
SOLO COM APLICAQAO DE DEJETO LIQUIDO DE SUINOS SOB PLANTIO
CONVENCIONAL E DIRETO. 2017. 127 FOLHAS. Tese (Doutorado em Agronomia).
Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2017.

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos apds 11 e 18 anos de aplicacao de
dejeto liquido de suinos (DLS) nos atributos quimicos e microbiolégicos de um
LATOSSOLO Vermelho distroférrico, textura argilosa, manejado sob plantio
convencional (PC) e sistema de plantio direto (SPD), em Palotina, PR, Brasil. Os
tratamentos consistiram de aplica¢des de 0, 30, 60, 90 e 120 m®de DLS ha™ ano™
(*2 no inverno e % no verado), e dois sistemas de manejo (PC e SPD. O delineamento
experimental foi o de blocos casualizados em parcelas subdivididas e quatro
repeticdes. No décimo primeiro ano de aplicagbes consecutivas de DLS, o solo foi
amostrado em dezembro de 2007, nas camadas de 0-10 cm, 10-20 cm, 20-40 e 40-
60 cm, 44 dias ap0s a segunda aplicacdo anual de DLS, e ap0s o cultivo de nabo
forrageiro (Raphanus sativus L.). No décimo oitavo ano, o solo foi amostrado em
outubro de 2014, nas camadas de 0-10 cm, 10-20 cm e 20-40 cm, ap6s 113 dias da
segunda aplicacdo anual de DLS. Apds 11 anos, a aplicacdo das doses de DLS
aumentou os teores de P nas camadas de 0-10 cm e 10-20 c¢cm, e de Zn** na
camada de 10-20 cm, e os teores de NO3™ em todas as profundidades. O manejo do
solo sob SPD altera o efeito das doses de dejeto de suinos, causando aumento dos
teores de P principalmente na camada de 0-10 cm. A adicdo de DLS incrementa os
teores de nitrato do solo, especialmente sob PC na profundidade de 10-20 cm. O
SPD aumenta os teores de P a 0-10 e 10-20 cm, e C organico total a 10-20 cm,
enquanto que o PC aumenta os teores de NO3 na camada de 10-20 cm. Apés 11
anos, o sistema de plantio direto aumenta o carbono da biomassa microbiana (CBM)
e a relagcdo CBM/COT das camadas de 0-10 cm e 10-20 cm do solo. O manejo do
solo nao influencia a densidade de bactérias heterotroficas, fungos, microrganismos
oxidantes do nitrito e amonificadores em todas as profundidades, ndo havendo
interacdo entre manejo do solo e doses de DLS para essas variaveis. Nado houve
efeito da aplicacéio de DLS e o acimulo de Zn** na biomassa microbiana, densidade
de bactérias, de fungos, microrganismos oxidantes de nitrito e amonificadores em
todas as profundidades. As analises conjuntas de componentes principais e de
agrupamentos dos atributos quimicos e microbiologicos mostram expressiva
discriminagéao entre os manejos sob PC e SPD e doses de DLS, principalmente a O-
10 cm e 10-20 cm de profundidade. Os atributos mais responsivos ao manejo do
solo foram os teores de NOg, Zn**, P, NH;*, MO, o CBM e a relacdo CBM/COT.
Ap6s 18 anos, o SPD aumentou os teores de nutrientes, principalmente P, Zn?*,
Mn%, NH;* na camada de 0-10 cm, e Cu* e Mn?" na camada de 10-20 cm. As
aplicacoes de DLS, independente do manejo do solo, aumentaram linearmente os
teores de P, C, MO, Mg?*, Cu®, Zn**, Mn?*, Na* NO3™ e a condutividade elétrica na
profundidade de 0-10 cm, e esses efeitos decresceram com 0 aumento da
profundidade. Os efeitos da aplicacdo de DLS sobre os atributos quimicos do solo
dependem do manejo, e diferem em profundidade. Em todas as profundidades, a
aplicacdo de DLS, quando associado ao PC, aumenta os teores de P, Cu®" e a
condutividade elétrica, enquanto o SPD aumenta os teores de P, Mg®', Zn* e
condutividade elétrica. As concentracbes de Cu** e Zn** nos dois sistemas ficaram
abaixo dos valores criticos estabelecidos pelo CONAMA (2009). O SPD aumenta o



CBM, NBM e as atividades enzimaticas B-glucosidase, desidrogenase, fosfatase
alcalina, celulase, arilsulfatase e urease do solo na camada de 0-10 cm, enquanto
que na camada de a 10-20 cm houve incrementos na atividade B-glucosidase e
desidrogenase. A aplicacdo de DLS aumenta a biomassa microbiana e as atividades
enzimaticas fosfatase acida e B-glucosidase na camada de 0-10 cm. No PC, o DLS
aumenta a atividade da B-glucosidase, enquanto que no SPD aumenta a biomassa
microbiana do solo. Em geral, SPD e a aplicacdo de DLS melhoram a fertilidade, a
biomassa microbiana e atividades enzimaticas do solo. Apés 18 anos, a aplicacdo
de DLS néao alterou a diversidade e a riqueza da comunidade bacteriana do solo,
mas houve mudancas na sua estrutura. Os principais filos bacterianos encontrados
no solo avaliado foram: Acidobacteria, Proteobacteria, Verrucomicrobia,
Bacteroidetes, Firmicutes e Actinobacteria. A aplicacdo de DLS aumenta 0S grupos
bacterianos dos filos Verrucomicrobia, Planctomycetes, bactérias nao classificadas,
Gemmatimonadetes e Firmicutes e reduz os filos TM7, Acidobacteria,
proteobacteria, WPS-2 e Bacteriodetes no solo.

Palavras-chave: Biomassa microbiana. Diversidade. Enzimas do solo. Fésforo.
Nitrato. Zinco.



MATOS, Maria Aparecida de. CHEMICAL AND MICROBIOLOGICAL ATTRIBUTES
IN SOIL WITH APPLICATION OF SWINE LIQUID SLURRY UND ER
CONVENTIONAL TILLAGE AND NO-TILLAGE. 2017. 127 FOLHAS. Thesis
(Doctorate in Agronomy). UNIVERSIDADE ESTADUAL DE LONDRINA, Londrina,
2017.

ABSTRACT

The aim of this research was to evaluate the effects after 11 and 18 years of
application of swine liquid slurry (SLS) on the chemical attributes of a clayey Typic
Haplustox managed under conventional tillage (CT) and the no-tillage (NT) system,
in Palotina, PR, Brazil. The treatments consisted of applications of 0, 30, 60, 90 and
120 m® SLS ha year™ (¢ in winter and % in summer). The split-plot design was in
randomized blocks in subdivided plots and four replications. The soil was sampled in
December of 2007, the eleventh year of consecutive SLS application, at 0-10 cm, 10-
20 cm and 20-40 and 40-60 cm layers. The soil was sampled in October of 2014, the
eighteenth year of consecutive SLS application, at 0-10 cm, 10-20 cm and 20-40 cm
layers. After 11 years, the application of the doses of SLS increased the
concentrations of P at 0-10 cm and 10-20 cm layer, and Zn** at 10-20 cm, and the
concentrations of NO3™ at all depths. Soil management under NT alters the effect of
SLS, increasing the P levels mainly at 0-10 cm of soil depth. The application of SLS
increases the concentration of nitrate in soil, especially under CT at depth of 10-20
cm. The NT system increases the concentration of P at 0-10 and 10-20 cm, and COT
at 10-20 cm, whereas the CT increases the concentrations of NO3 at 10-20 cm. After
11 years, the NT system increases the microbial biomass carbon (MBC) and the
MBC/COT ratio at 0-10 cm and 10-20 cm. The soil management did not change the
density of heterotrophic bacteria, fungi, nitrite oxidizing microorganisms and
ammonifiers at all soil depths. There is no interaction between soil management and
doses of LPS these variables. The application of LPS and the accumulation of Zn*
had no effect on the microbial biomass, bacterial density, fungi, nitrite oxidizing
microorganisms and ammonifiers at all soil depths. The joint analysis of principal
component and groupings analysis of all chemical and microbiological attributes
shows an expressive discrimination between CT and NT management and LPS
application, mainly at 0-10 cm and 10-20 cm of soil depth. The most responsive
attributes to soil management were the concentrations of NO3, Zn**, P, NH,", OM,
MBC and the MBC/COT ratio. After 18 years, the NT favored higher nutrient
contents, mainly P, Zn?*, Mn?*, NH,* at 0-10 cm, and Cu®* and Mn** at 10-20 cm of
soil layer. The application of SLS, regardless of the soil management, increased the
levels of P, C, MO, Mg?*, Cu?*, zn**, Mn**, Na*, NO5; and electrical conductivity
linearly at 0-10 cm, and these effects decreases with depth. The effects of the
application of SLS on the chemical attributes depend on the soil management, and
differ in depth. At all depths, the application of SLS associated with the CT changes
the levels P, Cu®" and electrical conductivity, whereas the NT increases the contents
of P, Mg®*, Zn** and electrical conductivity. The concentrations of Cu** and Zn®"* in
both systems were below the critical values established by CONAMA (2009). The NT
system increases the CBM, NBM and the enzymatic activities [B-glucosidase,
dehydrogenase, alkaline phosphatase, cellulase, arylsulfatase and urease at 0-10 cm
of soil layer. At 10-20 cmof soil layer under NT, there were increases in the activities
of B-glucosidase and dehydrogenase. The application of SLS increased the microbial



biomass and activities of acid phosphatase and B-glucosidase at 0-10 cm of soill
depth. The association between SLS and CT increases the activity of B-glucosidase,
whereas the application of SLS under NT increases the soil microbial biomass. In
general, the effects of NT and the application of SLS improve fertility, microbial
biomass and the soil enzyme activities. After 18 years, the application of SLS does
not alter the diversity and richness of the soil bacterial community, however there
were changes in its structure. The main bacterial phyla found in the evaluated soil
were: Acidobacteria, Proteobacteria, Verrucomicrobia, Bacteroidetes, Firmicutes and
Actinobacteria. The application of SLS increases the bacterial groups of the phyla
Verrucomicrobia, Planctomycetes, unclassified bacteria, Gemmatimonadetes and
Firmicutes and reduces the phyla TM7, Acidobacteria, proteobacteria, WPS-2 and
Bacteriodetes in the soll.

Keywords: Copper. Diversity. Microbial biomass. Nitrate. Phosphorus. Soil enzymes.
zZinc.
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1 INTRODUCAO

A Intensificacdo da suinocultura gera grandes ddadés de dejetos liquidos de
suinos (DLS), que podem ser utilizados em solo&@lgs como fonte de nutrientes. Estes
DLS podem complementar ou suprir integralmente xagéacias nutricionais das culturas
anuais ou pastagem, sendo uma alternativa de didpaambiental, e ainda podem contribuir
economicamente reduzindo os custos de producéo.

A aplicacéo de dejeto liquido de suinos (DLS) asslos aos sistemas de plantio em
diferentes manejos, principalmente em sistemas eceasionistas, que preconizam a
manutencdo e conservacgdo de residuos vegetaipedisie do solo, pode potencializar os
teores de matéria organica e, consequentementegnsarmos teores de macro e
micronutrientes no solo. Estes efeitos sdo corailber positivos, visto que podem melhorar a
fertilidade do solo e a produtividade das cultura®m de favorecer incrementos na
microbiota do solo e na sua atividade, devido aoeidmento de substratos como fonte de C
e energia pela matéria organica.

O solo é o habitat que apresenta uma imensa diaelesi de microrganismos,
constituidos principalmente por fungos e bacténasquais podem interagir com os demais
componentes do solo e plantas, por transformac@aguimicas necessarias para sua
sobrevivéncia. Dessa forma, as atividades meta®lda microbiota sdo importantes do
ponto de vista ecolégico e biotecnoldgico tanto eérnssistemas naturais como sistemas
agricolas. Em geral, os microrganismos do solcoestiacionados com a decomposicédo da
matéria organica e aos ciclos biogeoquimicos d§,@®, S, disponibilizando nutrientes aos
vegetais e para a propria microbiota do solo. HEanite, apesar da abundancia de
microrganismos no solo, a grande maioria aindaséaiénecida, devido a sua incapacidade de
serem cultivados em laboratério.

No entanto, as aplicacdes sucessivas de dejetsslm@ssociados ao manejo do solo
sob plantio convencional (PC) e sistema de platt&to (SPD), podem afetar negativamente
as caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicassalo, devido ao acumulo de alguns
nutrientes como Cil, Zrn** e P, salinizac&o do solo, e podem aumentar assride lixiviagéo
de P, especialmente em solos arenosos, e de NO

A producéo de alimentos depende dos sistemas kgrigoe por sua vez dependem da
qualidade do solo. Portanto, estudos sobre o®efdd aplicagédo de DLS manejado sob PC e

SPD, em longo prazo, sobre os atributos quimicasceobiolégicos do solo, sédo essenciais
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para orientar praticas que possam conservar e nmeadigersidade microbiana, e a qualidade
do solo, e a0 mesmo tempo manter a sua capacidadigtipa.

As hipoteses testadas neste trabalho foram: a)licaggpo em longo prazo dejeto
liquido de suinos (11 e 18 anos) em solos, soknseéstde plantio direto (SPD) sofrem
alteracdes diferenciadas nas propriedades quimsigagrobioldégicas em profundidade em
relacdo ao plantio convencional (PC); b) As apbeacsucessivas de dejeto liquido de suinos
(DLS), em longo prazo (11 e 18 anos) resultam emeatos diferenciados de alguns
nutrientes, na composicao e na atividade da coradaidnicrobiana do solo sob diferentes
sistemas de manejo; c) Aplicacdes de doses de Diefa e diversidade e estrutura da
comunidade bacteriana do solo sob sistema de@Mdirgto.

O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitosapghcacao de dejeto liquido de suinos
nos atributos quimicos e microbiolégicos de um LABDLO Vermelho distroférrico

argiloso sob plantio convencional e direto, ao todg 11 e 18 anos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CARACTERISTICAS DOSOLO

Com uma populagéo global que, segundo estimatiMaapassara 9 bilhdes até 2050,
agravada pela competicdo por recursos hidricogrestees e pelo impacto das mudancas
climaticas, nossa seguranca alimentar atual edfwtepende de nossa capacidade de aumentar
os rendimentos e a qualidade dos alimentos usanugsma area de solo atualmente em uso
para a producdo de alimentos. Dessa forma, omms@imentar dos seres vivos e a
agricultura dependem do recurso natural solo, queete nutrientes essenciais, agua,
oxigénio e suporte de raizes de plantas produttgadimentos. No entanto, a sua qualidade e
capacidade produtiva podem ser comprometidas cameasificacdo da producéao agricola
(FAO, 2015).

O solo pode ser entendido como um material compdstaninerais, gases, agua,
substancias organicas e micro-organismos intedigadls proporcoes relativas desses quatro
componentes variam de solo para solo, e em um meslnpcom as condi¢cfes climaticas, a
presenca de plantas e manejo (BRADY; WEIL, 2009CRA et al., 2009). De modo geral, a
propor¢cdo dessas fases é representada por 50%a dase sdélida, sendo 45% de origem
mineral e 5% de matéria organica, incluindo os miggaos vivos, a fase liquida por 25% e de
fase gasosa por 25% (MALAVOLTA, 1976).

A fase liquida representa a solugcéo do solo quanstituida por eletrolitos, quase em
equilibrio, por numerosos materiais organicos egaoicos, os quais foram dissolvidos da
fase sdlida. E na solucéo do solo onde estfo dideslos nutrientes para as plantas e onde
ocorre a maioria dos processos quimicos e bioldgiéofase gasosa € constituida pelos
mesmos componentes da atmosfera, no entanto diiergitativamente, devido a respiracao
das raizes e dos microrganismos na decomposic&uatiia organica, e outras reacdes de
consumo de ©e liberacdo de CJROCHA et al., 2009). Os constituintes da solugdsolo
sao influenciados por transformacdes bidticas étiaas que regulam os processos de adicao
e perda, assim como a biociclagem dos mesmos plsgen diferentes formas até ser
absorvido pela vegetacao e pela microbiota (SIQUWERal., 1994).

A fase solida € composta de particulas mineraisv@tias formas, tamanhos e
caracteristicas quimicas, raizes de plantas, pgfesade organismos macro € microscopicos,
metabolicamente ativos ou dormentes, e matérianma@&m varios estadios de humificacéo.
A caracteristica estrutural dominante é formadagoonplexos de argila e matéria organica
estabilizados em particulas de diferentes tamafdmesa, silte e argila), formas e arranjos
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(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). As cargas negativas cgee originam nos minerais pela
substituicdo isomorfica sdo importantes na adsoe;dimcas de cétions com a solugdo do
solo, indispensaveis a nutricdo vegetal (MEURERQO20Durante o processo de absorcao de
nutrientes, alguns cations ao serem absorvidos paiaes exigem a liberacdo de protons em
contrapartida para manutencdo do balanco de caogasie contribui para oS processos
naturais de acidificacdo do solo. No entanto, anyaérte da acidez do solo é proveniente de
processos metabdlicos que envolvem raizes e marmmos, que pela producdo de didxido
de carbono que leva a formacao de acido carbdalén) da producdo de acidos organicos
fracos (BAIRD, 2002).

A matéria organica do solo consiste em uma grarglgedade de substancias
organicas provenientes de residuos de plantasmeaniincluindo os organismos vivos (ou
biomassa do solo), restos de organismos que sdiowamente decompostos enquanto novas
substancias sdo sintetizadas pelos microrganisB8ADY; WEIL, 2009). A matéria
organica € de fundamental importancia no sisteni@ssonde interage nas propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas, melhorando a fedile, a formacéo de agregados e a aeracéo
do solo, aumenta a capacidade de retencao de agyaedade de troca catibnica e anibnica,
além de ser reserva de macro e micronutrientes,ratttamponamento do solo pelo controle
do pH, contém substancias ativadoras ou inibiddoasrescimento microbiano e participa nos
processos de floculagéo e quelacao, entre outtdSHIESE, 2002).

O humus contém compostos organicos complexos, iviatatnte resistentes a
mineralizacdo, que se acumulam no solo. Assim caramila, ele € uma fracao coloidal da
matéria mineral do solo. Por causa de suas suigsrfitom cargas elétricas, tanto as
substancias humicas como a argila atuam como égaaritre as particulas do solo e, por isso,
ambos tém um papel importante na formacéo da $uduea. As cargas do humus, como as
da argila, atraem e mantém tanto os nutrientega8ncomo moléculas de agua (BRADY;
WEIL, 2009). A capacidade de troca de cations (Cd&) minerais varia entre 1 a 150 cmol
kg™, sendo maior quanto maior a superficie espeatficmineral. J4 as substancias humicas,
devido aogrande numero de grupos funcionais carboxilictenélicos podem apresentar até
400cmolk kg' (BAIRD, 2002).

A atividade biol6gica é essencial para a saude alo s consequentemente do
ambiente, pelo papel que desempenha nos ciclogdmogmicos ndo apenas nos ambientes
naturais, mas também nos agricolas. As diversagbesae processos realizados por

microrganismos influenciam também nas proprieddi¥ésas e quimicas do solo. Por sua
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vez, o carbono tem papel central na interacdo eydreomponentes quimicos, fisicos e
bioldgicos do solo (MEURER, 2000).

As atividades antropicas tém provocado muitos ingzanegativos na qualidade do
solo pela alteracdo no padrdo de entrada de carkmio revolvimento do horizonte
superficial, expondo-o ao sol e ao impacto dassgaka chuva, e pelo seu uso como
destinatario final de residuos urbanos, industeaegroindustriais de forma descontrolada.
Entretanto, uso de praticas de conservacdo e mdoegwlo adequado pode assegurar sua
capacidade de produzir alimentos e reduzir os damisentais das atividades agricolas para
atender as demandas da sociedade (LEPSCH, 2016).

2.2PLANTIO CONVENCIONAL E SISTEMA DE PLANTIO DIRETO

A forma de manejo do solo denominada plantio coceeal (PC) consiste no
revolvimento da camada superficial do solo por ntgicuma aragédo primaria com arado de
discos, aivecas ou grade aradora pesada, seguidpedacOes secundarias de preparo, com
duas gradagens niveladoras, feitas com a finalidadgiar condi¢cdes até entdo consideradas
favoraveis para o estabelecimento da cultura (CEPR89), que visam descompactar o solo e
nivelar a camada aravel, incorporar corretivosc@ab), fertilizantes e residuos vegetais e
controle de plantas daninhas. Entretanto, entrefesos colaterais dessa pratica estdo a
compactacao subsuperficial, com aumento da resiat@npenetracédo das raizes, exposicao a
erosao hidrica e eolica, sistema radicular malfdonatraso na emergéncia de plantulas apos
chuvas intensas pelo selamento superficial, magpenddéncia do uso de combustiveis,
reducéo do teor de matéria organica no solo, entir®es (ALBURQUERQUE FILHO et al.,
2017).

O manejo do solo em sistema de plantio direto (Sé¥Dacteriza-se pela semeadura
realizada diretamente sobre os restos culturasutlivo anterior, sem nenhum revolvimento
do solo além da linha de semeadura. A permanénsaasiduos vegetais na superficie do
solo protege-o contra 0os impactos das gotas deachureduz a erosdo, especialmente no
periodo entre dois cultivos. A cobertura do solmkdém contribui para a manutencéo de
temperaturas mais amenas e maior retencdo de agyserodos quentes e de estiagem
prolongada. Quanto a fertilidade, quando o solaéajado sob SPD, ocorre um acimulo de
nutrientes e residuos vegetais nas camadas maasisigiis, 0 que resulta no aumento dos

teores de matéria organica, CTC, nitrogénio e desuutrientes (MIELNICZUK, 1997).
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Uma agricultura sustentavel visa o manejo e coagéry dos recursos naturais e a
orientacdo de mudancas tecnoldgicas e institugo@imaneira a assegurar a satisfagéo de
necessidades humanas de forma continuada pararasbge presentes e futuras. “O
desenvolvimento sustentavel conserva o solo, a &joa recursos genéticos animais e
vegetais; ndo degrada o meio ambiente, é tecnidarapnopriado, economicamente viavel e
socialmente aceitavel” (ROMEIRO, 1997). O Brasilider mundial no uso do SPD, que
ocupa mais da metade de sua area plantada. Essaasis considerado como uma forma de
agricultura conservacionista, pois contribui sigaifivamente para a conservacédo do solo e
da agua (BRASIL, 2014a).

2.3DEJETOS DASUINOCULTURA

A suinocultura é uma das principais fontes de rerdaalgumas regifes do Brasil e
grande parte da producéo é realizada em pequeopseplades. O Brasil é o quarto maior
produtor mundial de suinos, com mais de 37 milhdescabecas por ano, sendo Santa
Catarina, Parana e Rio Grande do Sul os princgséxlos produtores (BRASIL, 2014b).

Essa atividade pode produzir quase 300 milhdegirds He dejetos liquidos de suinos
(DLS) por dia, representando uma producdo de mais00 milhdes de metros cubicos por
ano. O elevado volume de residuos se deve ao métedproducdo intensiva que €
caracterizado por confinamento dos animais e odesgrandes volumes de agua para a
remocado de dejetos das unidades de producdo quedesitmadas para tanques de
armazenamento (BALOTA et al., 2012).

Até a década de 70, os dejetos de suinos nao todmsti fator preocupante, pois a
concentracdo de animais era pequena e ndo hawvieupegdo com relacdo a cuidados com o
ambiente, sendo utilizados como adubo organico @os sagricolas (OLIVEIRA, 1993). A
composicao quimica do dejeto de suinos € vari@elfuncdo da idade dos animais, dos
sistemas de manejo e do tempo de armazenamentesidtu@. Em geral, apresenta pH na
faixa alcalina, altos teores de nitrogénio, fosfqrotassio, calcio, magnésio, enxofre, sodio,
ferro, magnésio, zinco e cobre, que podem serlaglcs em solos agricolas e absorvidos
pelas culturas, além de altos teores de carbon@nmag (SOUZA et al.,, 2003).
Consequentemente, a suinocultura é consideradaatinidade com alto potencial poluente,
atribuido a alta carga organica e mineral presembssdejetos dos animais. Essa mistura é

também denominada de chorume, e inclui fezes, ,uiimaa dos bebedouros e adgua usada na
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higienizagdo das instalagdes, além de residuoagd® rpelos e demais residuos decorrentes
do processo criatério (KONZEN, 1983).

Alguns problemas ambientais podem ser gerados glmaedes nao controladas de
residuos de suinos aos solos, tais como, excessoitdgo, fosfatos, sais, metais
potencialmente téxicos (cobre e zinco), compostsokidticos, produtos farmacol6gicos-
antibiéticos, patdogenos e emissdes de gases petudgdtacumulo dessas substancias no solo
pode causar toxicidade as plantas e aos microrgasjsafetando a saude humana e ambiental
(JONDREVILLE et al., 2003; PLAZA et al., 2004). Eagroecossistemas sustentaveis, 0s
dejetos de animais devem ser manuseados de magtorader a produgao e a0 mesmo tempo
nao colocar em risco as aguas superficiais e sahtas, especialmente em solos arenosos
fertilizados com alta taxa de dejetos (HOUNTIN Iet2000).

Diversas alternativas tém sido propostas para odasees residuos na agropecuaria,
principalmente como fonte de nutrientes (KONZEMIgt1995, SEDIYAMA et al., 2005). A
aplicacdo de residuos ao solo pode favorecer saexteristicas quimicas, como um
condicionador do solo e fonte de nutrientes pareudiaras, contribuindo com a reducédo de
custos com fertilizantes industrializados. Alémsdijspode também melhorar as propriedades
fisicas e biologicas do solo pela adicdo de carborgéinico (KONZEN et al., 1995,
SEGANFREDO, 2007; SOUZA et al., 2003). Entretantm, uso descontrolado e
indiscriminado desses residuos pode trazer efedgativos sobre o ambiente e sobre a saude
publica. Por essa razdo, sdo necessarios criggirsgarantam a seguranca do uso agricola do
residuo e que assegurem uma relacdo sustentawgladodra entre 0 uso de dejetos, os

objetivos dos produtores e o meio ambiente (SOBZA., 2003).
2.4EFEITOS DA APLICAGAO DE RESIDUOS E DO MANEJO NOS ATRIBUTOS DO SOLO

O efeito da aplicagdo de residuos urbanos e afyrsiinais ao solo, como forma de
reciclar nutrientes e também dar um destino maegj@do no ambiente, pode variar de
acordo com o manejo do solo, como, por exemploaoej em PC ou sob SPD.
2.4.1 Efeitos nos atributos quimicos

O estudo sobre atributos quimicos do solo fornedermacdes que permitem

caracterizar 0s processos quimicos que nele ocareéo importantes para a agricultura e
para o ambiente (RESENDE et al., 2002).
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Diversos estudos na literatura revelam aumento tdoses de P em resposta a
aplicacdo de DLS. Apds sete anos, os teores denPraam até 25 cm de profundidade com
adicdo de DLS em ARGISSOLO Vermelho arenoso, adivem SPD (CERETTA et al.,
2010). Em LATOSSOLO Vermelho, apds nove anos dieagio de 50, 100 e 200°rha
ano® de DLS em solo sob SPD, os teores de P chegar2®nnag drit. Similarmente, em
LATOSSOLO cultivado por 15 e 20 anos sob SPD ostea 0-10 cm chegaram a 31 mg dm
% e 60 mg dri, respectivamente (SCHERER; NESI; MASSOTTI, 201B)h longo prazo o
P organico proveniente da aplicacdo de DLS e dandecsicdo dos residuos vegetais sob
SPD contribuem para aumentos do P organico no solmo observado em solo franco
argiloso (Gleysol) que recebeu 30 a 128 ma' ané' de DLS por 14 anos até 100 cm
profundidade (HOUNTIN et al., 2000), em Alissolod@ico Ortico, com 15% argila que
recebeu 20 a 40 hha' (CERETTA et al., 2003); e por Veiga et al. (2018) EATOSSOLO
Vermelho distroférrico , que recebeu 50, 100 er2®64a’ anc’ por nove anos.

A fracado inorganica do P em DLS encontra-se praioiente na forma de ortofosfatos
dos fons HPO, e HPQ? e uma menor porcentagem esté na forma de P orgdmicpode ser
facilmente mineralizado pelos microrganismos do $GERETTA et al., 2010; SHEN et al.,
2011). Em geral, cerca de 70% de P em estercosesyppaen-se na forma de P-l4bil, como P-
inorganico (SHEN et al., 2011). Um estudo sobr&agdes de P em solo que recebeu DLS
indicou que 25% est& na forma orgéanica (Porg) e i&@%orma inorganica (Pi) (HOUTIN et
al., 2000). A fracdo ndo organica pode formar éstas cristalinas ou amorfas de fosfato de
ferro e aluminio, ou ficar adsorvida em superfiadescarbonatos ou sesquioxidos de P, ou
ligada ao Ca na superficie de minerais.

Desta forma, a maior fragdo do P em LATOSSOLO peava fixada a fase solida
por ligacdes covalentes a superficie de partiaddasacao argila, 6xidos e hidroxidos de ferro
e aluminio, minerais de argila, caulinita, além fd&do organica. Os Oxidos de ferro e
aluminio apresentam cargas dependentes de pH, sles14cidos prevalece a formacéo de
cargas positivas que adsorvem os ions ortofosfateedida os teores de P na solucdo do solo
diminuem em razdo da absorcdo pelas culturas, igadof pode sofrer solubilizacdo por
difusdo e ser deslocado da fase sélida para adotie solo (RAIJ, 1981). Entretanto, quanto
mais tempo as ligacbes covalentes se estabilizam aofase sélida, menor sera a
reversibilidade da reacéo, tornando grande part® dudisponivel (LUCHESE; FAVERO,;
LENZI, 2002).

A aplicacéo de DLS ao solo deve ser criteriosageis@specificacdes técnicas, pois

doses acima da capacidade de retencdo/depuracasoldoou acima da necessidade
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nutricional das plantas podem aumentar os riscaideacdo do P sollvel, especialmente
em solos arenosos, devido a saturacdo dos sitiadsibecdo, e também de nitrato, podendo
causar eutrofizacdo de corpos hidricos (AITA; GIATIAI, 2008; CAPOANE et al., 2015;
GUARDINI et al., 2012; HOUNTIN et al., 2000).

Dependendo das condi¢cdes de manejo do solo, asytastde solo associadas a altos
niveis de fosfatos podem ser erodidas facilment& e recursos hidricos, e podem
potencializar a liberacdo e enriquecimento de Psotiglo em agua, e consequente
eutrofizacdo deste ambiente. Em sistemas ndo c@usenistas, como PC, devido a
suscetibilidade a erosdo, maiores sao os riscqsentas de P por escoamento superficial
associado as particulas de solo. J& em solo soh &RBrvam-se perdas de P nas formas
livies (HPQ* e HPOy) (GIROTTO et al., 2010), o que aumenta o potencial
contaminacédo de aguas superficiais e subsupesfiERETTA et al., 2010). Dessa forma,
atividades agricolas que resultem em acumulo deoPsolo devem controlar ser
adeguadamente manejadas para ndo comprometeiidadealos ecossistemas aquaticos. Por
exemplo, o monitoramento de bacia hidrografica jpnédxa areas de intensas atividades
agropecuarias detectou teores de P totais em aginaais que ultrapassaram o limite de 0,15
mg L para a classe 3 do Conama n° 357 (2009) (CAPOANIE ,e2015). A concentracio
0,01 mg L* é suficiente para a manutencao de fitoplanctoas, ancrescimento é estimulado
com teores entre 0,03 a 0,10 md, Lresultando na degradacéo da qualidade das aguas.A
adicdo de DLS né&o alterou significativamente osreteode matéria organica do solo
(BALOTA et al., 2014; HERNANDEZ et al., 2007; PLAZGARCIA-GIL; POLO, 2007).

Em estudo com aplicacdo de dejeto de suino aténf0Ba’ ano' por 9 anos em
LATOSSOLO Vermelho, os teores de matéria organaambtm ndo foram alterados
(VEIGA et al., 2012). Por outro lado, outros trdtwal indicaram aumento do teor de matéria
organica com a aplicacdo de DLS em LATOSSOLO Vemmedutroférrico com 60% de
argila em SPD (BALOTA; MACHINESKI; MATOS, 2012); emhATOSSOLO Vermelho
houve aumentos no C organico do solo em doseséd20at ni ha ané* cultivado com a
sucessao milhaveiapreta em SPD (MAFRA et al., 2014).

Alteracbes nos teores de carbono organico totalT)Cdd solo nem sempre séo
observadas em curto prazo. Em um LATOSSOLO Vermellimférrico sob SPC ha 8 anos
e PC ha 6 anos com soja e milho em sucesséo, néde hliferencas no COT a 0-10 cm
manejado sob PC e SPD, mas apenas a 10-20 cmwaooaieres teores de C sob SPD em
comparacao ao PC (CARNEIRO et al., 2009).
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Geralmente os teores de C se estabilizam no SRi3, Hpanos de conversao de PC
para SPD, mas depende de varios fatores relacisremananejo, como espécies vegetais
envolvidas, intensidade de cultivo, etc. A adoca@G&D apos 12 anos resultou em teores de
C no solo semelhantes aos do cerrado natural (SIRVEETO et al.,, 2010). Assim, 0
tempo de cultivo e o uso de coberturas de inveshdS$D favorecem o estoque de C no solo.
A adocdo do SPD associado ao cultivo de coberaeasiverno por 19 anos resultou em
maior teor de COT no SPD a 0-20 cm em relacéo gara2€ ndo houve alteracdo a 20-40 cm
em LATOSSOLO Vermelho escuro no cerrado de MinagaiG€CALEGARI et al., 2008).

Todavia, o tempo de cultivo e 0 uso de cobertuesnderno sob SPD é um dos
fatores que favorece maiores estoques de C noRotcexemplo, resultados publicados por
Calegari et al. (2008) mostram que apos 19 anatoeda do SPD associado ao cultivo de
coberturas de inverno resultou em maior quantidlel€OT no SPD em relacdo ao PC na
superficie de 0-20 cm, sendo equivalentes entsistemas na profundidade de 20-40 cm em
LATOSSOLO Vermelho Escuro (Typic Haplustox) no eelw de Minas Gerais, Brasil.

Alguns autores observaram que a aplicagdo de Dtr®rirentou os teores d€ Ka
camada superficial de solos com textura varianddsa 42% de argila, com a adicao de
doses até 200 frha' and' de DLS (CERETTA et al., 2003; GUARDINI et al., Z)1
Trabalhos conduzidos em LATOSSOLOS, apos 3 anoaptleacdo de doses de DLS e
sistemas de manejo PC e SPD n&o afetaram os teof@d’, Mg** e K" no solo (BALOTA;
MACHINESKI; MATOS, 2012). Por outro lado, pesquisde longa duracao, entre 9 a 20
anos, apresentam maiores teores deetd LATOSSOLOS e sem efeitos nos contetidos de
c&* e Mg quando fertilizado com doses de DLS entre 30 @& ha' ano® sob SPD
(SCHERER; NESI; MASSOTTI, 2010; VEIGA et al., 2012)

Em relacdo ao pH do solo, em geral, sucessivasagpks de residuo animal altera o
pH no solo aproximadamente para as faixas de 6,0 & OURENZI et al., 2011), mas isso
depende dos valores inicias de pH no solo e pdssvie no decorrer do tempo pode reduzir
a acidez potencial. Em estudo com DLS, os valoeggHido solo se situaram entre 5,1 a 5,3
apos aplicacdes de 8C° e ano® de DLS, em Argissolo Vermelho Distréfico tipic@®am
de profundidade, cultivado durante oito anos em ,S&#n efeitos na acidez potencial
(LOURENZI et al., 2011). Em um LATOSSOLO Vermelhstbférrico cultivado por 3 anos
sob SPD ou PC, nao indicaram alteracbes no pH caplieacdo de DLS (BALOTA,;
MACHINESKI; MATOS 2012).

Uma maior acidez na camada superficial pode serdate do maior numero de ion

de hidrogénio presentes nos grupos carboxilico®@g) e fendlicos (-OH) em compostos
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da matéria organica aportada pelo DLS. Processtabdizos que envolvem as raizes e os
microrganismos do solo resultam na producdo deo&adbonico e acidos orgéanicos fracos
(BAIRD, 2002), o que contribui para o decréscimo . Além disso, no processo de

nitrificacdo os microrganismos do solo catalisaoxidacéo dos ions amdnio provenientes do
DLS a nitrato, com producédo de protons. Além dissapsorcdo do nitrato pelos vegetais
também resulta na liberacdo de protons ao soloRBAR002).

Solos que receberam doses excessivas de DLS mwsl@eriodos podem acumular
altos teores de metais no solo, como cobre e zencmtros elementos. Pesquisas em
LATOSSOLO Vermelho distroférrico, textura argilosgie receberam doses de DLS por 4 a
22 anos, revelam acimulosZnCuy* e outros metais, apresentando teores médios3le 16
191 mg kg de zrf* e C#*, respectivamente, em propriedades agricolas ndoregste de
Santa Catarina. No caso de solos de textura aremosapacidade de adsorcdo de€'Cu
alcancou a capacidade méxima de adsorcdo de 1488)6kG" de Cu em LATOSSOLO
Vermelho distréfico (ALLEONI et al., 2005).

Outros trabalhos constataram acumulos de micremiés na camada superficial com
0 uso de DLS, em que a aplicacdo por 4 a 22 anogrgou 0s teores de zinco e cobre em
LATOSSOLO Vermelho distroférrico (BASSO et al., 201 No Brasil, os valores
orientadores de qualidade do solo estabelecem onwetracdo méaxima permitida de Cu e
Zn no solo de 200 e 450 mg kgrespectivamente, conforme Resolucdo n. 420, dde28
dezembro de 2009 do Ministério do Meio Ambiente RZMA, 2009).

Estes metais podem ser adsorvidos a superficiecalégles do solo, formar como
mecanismos de atenua¢do do excesso de metaisajapafados ao solo por residuos, parte
podem ser adsorvidos as superficies das parti@naseacoes de precipitacdo formando sais
com compostos inorganicos. Aléem disso, substamciagcas da matéria organica apresentam
alta afinidade por metais por meio de processasoga idnica, que ocorre em grande parte
nos grupos -COOH e -OH ligados aos carbonos adp@® um anel benzénico, de forma
que o metal é substituido por dois ioris(BAIRD, 2002).

Quando os sitios de adsorcao sdo saturados, paoemnerodeslocamentos dos metais
em formas livres na solucéo do solo, o que favoseceacumulo em profundidade, sobretudo
sob condi¢des acidas, em que os ions metalicadesdmcados da fase sdlida por iorigdra
a fase liquida. Aplicacdes de doses de 20 a 8®ah and' resultaram em aumentos nos
teores de Cii e Zrf* na camada superficial do solo, com aumentos dé @a solucdo do
solo em profundidade (DE CONTI et al.,, 2016). Selguons autores, as plantas fornecem
condicbes para que as espécies quimicas dé &€&rf* predominem complexados com
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carbono organico dissolvido, de forma que apengsgras quantidades estdo presentes em
formas livies no solo. As espécies de?Cuomplexadas com compostos organicos
representam mais de 97% do total, enquanto quspEsies de Cisolivel representaram
menos que 2%.

O nitrogénio destaca-se dos demais nutrientesesantar acentuado dinamismo no
sistema solo e por ser, normalmente, o nutrienggdexem maior quantidade pelas culturas.
Esse nutriente apresenta uma dindmica complexhyzida por grande mobilidade no solo e
por diversas transformacdes em reacdes mediadasmpoorganismos heterotroficos
(FURTINI et al., 2001).

O N amoniacal predomina na composic¢ao do DLS, spardendo a 53 % do N total.
Quando o solo recebe DLS, o N amoniacal € rapidemeitrificado e completamente
oxidado a N@ entre 15 e 20 dias (AITA; GIACOMINI; HUBNER, 2007m outro estudo
com DLS aplicado sobre palha de aveia ARGISSOLO Vermelho distrofico arénico
nitrificacdo ocorreu entr29 a 40 dias apos a aplicacdo do DLS, seguideapada lixiviacdo
para camadas inferiores a 60 cm, 0 que pode camanéiguas subterraneas (AITA,
GIACOMINI, 2008; CERETTA et al., 2005).

Incrementos nos teores de N na camada de 10-2C nenk relacdo aos tratamentos
sob SPD forannelatados por Nunes et al. (2011) e podem sewddidls a maior lixiviagdo de
nitrato no PC, ja que a incorporacdo de calcariocamada superficial aumenta a
predominancia de cargas negativas, o que favordoevecdo. Além disso, o estimulo a
mineralizacdo da matéria organica no PC tambénribanfpara maiores teores de nitrato
(D'’ANDREA et al., 2004).

2.4.2 Efeitos nos atributos microbiolégicos

A interferéncia humana tem causado grande impamtaitlos biogeoquimicos do C,
N, P e S e também no ciclo hidrologico. O fluxo étemmentos é extremamente complexo e
apresentam forte relacéo e influéncia do clima agi®s antropicas, como o desmatamento,
poluicdo quimica da atmosfera e do solo, o usosskwae de produtos quimicos, como
fertilizantes e pesticidas (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006

As atividades antropicas podem interferir na quimoke e qualidade da matéria
organica do solo, afetando as propriedades fisigdsjicas e biologicas, e consequentemente
influenciar os microrganismos que atuam nos ciblogeoquimicos do C, N, P, dentre outros

(PAUL; CLARK, 1996). O microrganismos atuam direta indiretamente por mecanismos
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diversos na mineralizacdo, imobilizacdo, oxidagihicdo, solubilizacdo, precipitacdo e
volatilizagcdo de diversos elementos no solo (SIQRFElet al., 1994), contribuindo no
desenvolvimento de plantas, nos ecossistemas saeinaos agroecossistemas (BALOTA;
MACHINESKI; MATOS, 2012).

A biomassa microbiana é responséavel pela deconfmgie residuos organicos,
compreende cerca de 2-5% de matéria organica dotadolo e representa um importante
reservatorio de nutrientes (BALOTA et al., 2003gndo considerada um componente
fundamental da ciclagem de nutrientes em agroestessas. A atividade microbiana permite
gue 0s nutrientes vegetais sejam assimilados peagas, mobilizando-os, evitando as
perdas para o ar, ou pelos movimentos das aguasZset al., 2003). De acordo com varios
autores (BALOTA et al., 1998; MATSUOKA et al., 200@OWLSON et al., 1987;
STENBERG et al., 1999) o carbono da biomassa mmnabpode ser utilizado como
indicador de qualidade, com sensibilidade paractitenodificacdes no solo, antes mesmo
que os teores de matéria organica sejam alterégiucativamente.

Para todos os microrganismos do solo sdo condipasgas, a disponibilidade e
qualidade de fontes carbonaceas presentes na anatgénica, que se acumulam nos solos
(residuos vegetais e animais) e por eles sdoadoisl Para cada estagio de decomposi¢cado dos
compostos organicos ha um grupo especializado éomieante de microrganismos. O
resultado da nutricdo desses seres € a liberagg@sdmarbonico (C£ e substancias humicas,
que sdo a base dos ciclos biogeoquimicos, ou tikdBte natural do solo (SOUZA et al.,
2003).

Efeitos diferenciados na biomassa microbiana podstar relacionados com a
quantidade de carbono orgénico que entra no sotmngosicdo do residuo, ou seja, a
qualidade de substrato fornecido ao solo (MOREIBRKQUEIRA, 2006), modificacbes na
temperatura e umidade do solo, as condi¢cdes ctiagtestacdo do ano, sistema de manejo
(BALOTA et al.,, 1998; MATSUOKA et al., 2003), assioomo as rotacbes de culturas
(BALOTA et al., 2003).

A razdo entre CBM/Ctotal é importante quando sesid@na a biomassa microbiana
como uma fracdo constituinte da matéria organicasdim, e essa relacdo permite
acompanhar, de forma mais rapida, as perturbagigdas pelo desequilibrio ecologico e
variacao no total da matéria organica ocasionattarpanejo do solo, pois reage com maior
rapidez do que os parametros fisico-quimicos (BARCE al., 1998; SCHNURER et al.,
1985).
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Os microrganismos amonificadores sdo representadiosliversos procariotos, algas
(cianoficiceas) e fungos que utilizam como fonte caéebono e N compostos orgéanicos
nitrogenados no solo transformando-os em amonide Fa producdo da amonia € liberada
para a atmosfera, outra parte € convertida em acithms em plantas e microrganismos,
enquanto que a amonia quando dissolvida na soldgdsolo e na presenca de Id
transformada no ion aménio que pode adsorvido agmsanegativas do solo, podendo ser
assimilada pelas plantas e pela microbiota do smlo,podera ser microbiologicamente
oxidada a nitrato - N® e, posteriormente, desencadeiam as demais etapgeatessos de
nitrificagao e desnitrificagdo no ambiente (MADIGA#Nal., 2010).

E muito importante considerar que os microrganismeterotroficos do solo que
decompdem a matéria organica necessitam de nii@eutros nutrientes prontamente
disponiveis. A transformacdo do nitrogénio minenmal nitrogénio organico do protoplasma
de microrganismos é denominada de imobilizacadaPRimr, a mineralizacdo e imobilizacao
séo transformacdes concomitantes. Uma populacdodbarsificada de bactérias, fungos e
actinobactéria participam das reacdes do ciclo doindluindo tanto microrganismos
aerdbicos quanto anaerébicos (FURTINI et al., 2001)

O carbono e o nitrogénio da biomassa microbianayl GBNBM, respectivamente,
aumentaram no solo que recebeu 120 ha' ano' de DLS por mais de dez anos em
LATOSSOLO Eutroférrico argiloso (BALOTA et al.,, 261 BALOTA; MACHINESKI;
MATOS, 2012) e em Neossolo com 19% de argila, auaddro anos de aplicacbes (PLAZA
et al.,, 2004). Além disso, a aplicacdo de DLS tamlw®ntém biomassa microbiana que
podem ser incorporada ao solo (PLAZA; GARCIA-GILQIEO, 2007; ZORNORA et al.,
2013).

De acordo com a literatura, os valores da biomasseobiana do solo em decorréncia
da adicdo de residuos da suinocultura no solosaptam para o CBM e NBM os valores que
se situam entre ~37 a ~570 ug C-CBM (g s‘quBALOTA; MACHINESKI; MATOS,
2012; DENG et al., 2006; SILVA et al., 2015; ZORN®£t al., 2013) e entre ~30 a ~120 ug
NBM (g solo)* (BALOTA et al., 2014; DENG et al., 2006). Essafedincas de valores na
BMS dependem das caracteristicas do DLS e dotsidozomo os teores de C e N do dejeto e
do solo (ZORNOZA et al.,, 2013), do volume aplica@@ARTER; CAMPBELL, 2006;
PLAZA; GARCIA-GIL; POLO, 2007), das praticas de mgn (BALOTA et al.,, 2014,
CARTER; CAMPBELL, 2006), do tempo de cultivo (2 € anos) e do desenvolvimento de
diferentes culturas (SILVA et al., 2015), do tipe dolo (HERNANDEZ et al.,, 2007,
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ZORNOZA et al., 2013) e do tempo de coleta das tnawsle solo apds a aplicacdo do DLS
(GUERRERO et al., 2007; ZORNOZA et al., 2013).

Outros fatores como o tempo de aplicacdo podeendiiar a biomassa microbiana, por
exemplo, acréscimos no CBM e NBM foram verificadms solo que recebeu 120° ma
ano® de DLS por mais de dez anos em LATOSSOLO Euticfércom 60% de argila
(BALOTA et al., 2014) e em Neossolo com 19% delargpos quatro anos de aplicagdes
(PLAZA et al., 2004).

Aumentos no CBM por aplicacdo de DLS podem sesti@mos devido a presenca de
compostos de facil decomposi¢éo, geralmente corabalacdo C/N e baixa estabilidade da
matéria organica adicionada (GUERRERO et al., 2H{ERNANDEZ et al., 2007). Doses
relativamente elevadas sdo necessarias para masit®alores da biomassa microbiana
significativamente maior do que o solo controle ERRERO et al., 2007; LALANDE et al.,
2000), e, além disso, dependem da entrada contieua ao longo do tempo (CARTER;
CAMPBELL, 2006). Por outro lado, uma maneira mdisiente do uso de fertilizante
organico derivado de dejetos de suinos seria aafatencama sobreposta, devido a maior
razdo C/N, quando se compara ao DLS, pois favaet@nutencdo e acumulo de matéria
organica e, por consequéncia, aumentos na biomaissabiana que chegam a ~730 iy g
(MORALES et al., 2016).

Além da BMS, aumentos da populagéo de rizobioscéébas heterotroficas aerdbias
em solos que receberam residuos como fertilizamggnicos tem sido tem sido demonstrado
em alguns estudos (KIMITI; ODEE, 2010; SURESH; CH@AQHUKUN, 2009; VIEIRA,
TSAIl; TEIXEIRA, 2005; ZENGENI; MPEPEREKI; GILLER, (D6). Estes aumentos
ocorrem porque o residuo fornece nutriente comd?,NK e outros elementos, além de C de
facil degradacdo, e consequente melhora fertilidddesolo (KIMITI; ODEE, 2010;
SURESH; CHOI; ZHUKUN, 2009; ZENGENI; MPEPEREKI; QIER, 2006). Outros
estudos mostram que fertilizante organico de origevina, quando aplicados a solos
argilosos aumentam a persisténcia e sobrevivéreiazdbios (ZENGENI; MPEPEREKI,
GILLER, 2006).

Existe uma grande preocupacdo ambiental em relagadescarte de DLS no solo,
tendo como consequéncia a ocorréncia de acumuttethés e outros elementos no solo, onde
poderia causar impactos negativos nos microrgarssiosolo. Estudos tém demonstrado os
efeitos de altos teores de metais toxicos (Zn,NC@, Cu) no solo que prejudicam a atividade,
a sobrevivéncia, o crescimento e a capacidadededid biologica de N dos rizébios, além de

alterar as populagbes, mantendo aquelas tolerantpeesenca de metais (CHAUDRI;
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MCGRATH; GILLER, 1992; MATSUDA; MOREIRA; SIQUEIRA2002; STOCCO et al.,
2008; TINDWA; SEMU; MSUMALLI, 2014). Autores sugeremque residuos de suinos podem
influenciar negativamente a FBN, inibindo a for@agle nddulos em raizes de leguminosas
(STOCCO et al., 2008).

Em curto prazo, o uso de residuo animal reduzpopulacdo de rizobios nativos
eficazes e afetou negativamente a fixagdo de ®@itiog No mesmo experimento, em longo
prazo, o descarte de lodo de esgoto suprimiu BObativos eficazes e selecionou rizébios
tolerantes a metais, porém nao eficientes em fixapgénio atmosférico (CHAUDRI;
MCGRATH; GILLER, 1992). A aplicacéo de lodo de esgna dose de 100%ha" anc' ao
solo reduziu a populacéo de rizébios para 1,6°%c&lulas d, entretanto, quando aplicaram
doses de 300 #ha® anc® o niimero de rizébios caiu para 0 a 20 célufaé€HAUDRI et al.,
1993). Elevados teores de cobre no solo prejuditasa populacdo deRhizobium e
Bradyrhizobium e sua capacidade simbidtica em fixar nitrogénion ceeguminosas
(TINDWA; SEMU; MSUMALLI, 2014).

O cultivo de feijao-caupi em solo arenoso que regetsterco animal, aplicacéo de P e
a combinacao destes tratamentos resultaram em opodagao de rizébios nativos que variou
de 4,9 x 1ONMP ¢* para 2,0 x 1DNMP ¢*, cerca de 4,1 vezes maior em relacéo ao controle
(KIMITI; ODEE, 2010). Aumentos em média 3 vezegpoaulacado de rizobios nativos foram
observados com a aplicacdo de esterco bovino read#n$0 t ha, resultando em valores de 1
x 10° UFC células § em relacdo ao controle (1 x10FC células @), em solo cultivado
com soja por 2 anos (ZENGENI; MPEPEREKI; GILLERDB]

A aplicacao de DLS em solo argilo-arenoso, em exyggrto de incubacao por 90 dias,
aumentou 1,3 vezes o niumero de UFC de bactériamtréficas aerdbias (6 a 8 LedJFC
g1) (SURESH; CHOI; ZHUKUN, 2009). Fertilizantes orgéos como lodo de esgoto
mostraram efeitos benéficos na populacado de risdimtivos em solos na dose de 1Gthat
ano® com textura argilo-arenosa (CHAUDRI et al., 1998),aumentos nas variaveis
relacionadas a fixacdo bioldgica em simbiose cofeijoeiro cultivado em LATOSSOLO
Vermelho distroférrico textura média/argilosa (\REA; TSAI; TEIXEIRA, 2005).

Quanto a tolerancias a metais, estirpesRiizobium leguminosarum biovar trifolii
isoladas de nddulos de raizes de plantas de tregcida em solo arenoso contaminado por
metais pesados (em mgkg435 de Zn, 145 de Cu, 35 de Ni e 12,4 de Cdgnfomais
tolerantes a esses metais permitindo a sua sobreia; porém perderam a sua capacidade de
fixar nitrogénio com trevo-brancoTir(folium repens L.), enquanto que as estirpes

provenientes de solos ndo contaminados podemdikagénio, porém devido a intolerancia
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a esses metais ndo sobrevivem em solos contamig@#?sUDRI; MCGRATH; GILLER,
1992).

Em longo prazo, isolados de rizébios expostos sepiga de elevadas concentracdes de
metais pesados diminuiram a taxa de crescimentigigdagle. Uma avaliacaim vitro indicou
gue estirpes dos génerdsadyrhizobium, Rhizobium, Snorhizobium, Mesorhizobium e
Azorhizobium apresentaram tolerdncia méaxima a metais na seguiten Cu=Cd>Zn de 60
mg L, 60 mg ! e 800 mg [}, respectivamente (MATSUDA; MOREIRA; SIQUEIRA,
2002). A aplicacdo de DLS por longos periodos posmiltar em acumulo de Cu em
LATOSSOLO Vermelho distroférrico (BASSO et al., 2)1superiores a capacidade de
tolerancia dérhizobium (MATSUDA; MOREIRA; SIQUEIRA, 2002).

A densidade dos microrganismos amonificadores pedenfluenciada em funcéo do
tempo de aplicacdo de residuos organicos ao soloexemplo, a aplicacdo de esterco de
cama de aviario ap6s 2 meses aumentou a populacocdorganismos amonificadores no
solo, seguido por declinio (ACEA; CARBALLAS, 1996putro estudo relata a influéncia do
lodo de curtume com aumentos significativos na [@Eg&® de microrganismos
amonificadores de acordo com a quantidade de @sidplicados, sendo que 0s maiores
incrementos ocorreram principalmente nos 4 pringeidias apds aplicagdo do residuo
(NAKATANI et al., 2011)..

A biomassa microbiana, atividade enzimética e eutmicrorganismos tém sido
utilizados como indicadores sensiveis da mudancasdedo solo, sendo considerada uma
ferramenta valiosa para a compreenséo de mudaasgsapriedades do solo e na analise do
seu grau de degradacéo e de sua qualidade (BAL®®8&A, 2012). As enzimas do solo tém
origem em micro ou macro-organismos, incluindo faane animais, sendo a biomassa
microbiana a fonte primaria das enzimas do solo REMRA; SIQUEIRA; 2006).

As enzimas desempenham papel importante na madotelacqualidade do solo, nos
processos de decomposi¢cdo da matéria organicaatébise de véarias reacdes vitais para a
vida dos microrganismos nos solos, na decomposiedesiduos organicos e na formacao de
matéria organica (DICK et al., 1994). As principarzimas indicadoras da qualidade do solo
estdo listadas na Tabela 2.1 (ARAUJO et al., 20BCZHNURER; ROSSAWAL, 1982;
TABATABAI, 1994)).

A aplicacdo de fertilizantes em solos agricolaseppcovocar efeitos diversos na
diversidade e estrutura da comunidade microbianaado. Solos argilosos tratados com
estercos de dejetos de suinos resultaram em awsmentmiomassa microbiana do solo, como

consequéncia das alteracbes organicas no solo (BHRR et al.,, 2007). Uma maior
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disponibilidade de carbono no solo devido a ap#icage dejetos de suinos possibilitou o
crescimento de microrganismos, observado por ineméms na biomassa microbiana do solo
e na atividade enzimatifagalactosidade g-glucosidade (ZORNORA et al., 2013).

Tabela 2.1 -Principais enzimas indicadoras da qualidade dm sol

Enzimas do solo Reacao enziméatica Atividade Indidora Método
Fosfatase Liberacdo de Pg% Ciclagem do P Tabatabai (1994)
Urease Hidrélise da ureia Ciclagem do N Tabatdle®4)
B-Glucosidase Hidrdlise da celobiose Ciclagem do C Tabatabai (1994)
Desidrogenase S|§tema de transporte de Atividade microbiana  Tabatabai (1994)

elétrons

: ~ 2

Arilsulfatase Liberacéo de SO Ciclagem de S Tabatabai (1994)
Celulase Hidrélise da celulose Ciclagem do C 18w, Von Mersi, (1990)

Hidrdlise (lipases,
estereases e algumas  Atividade enzimética Schnurer; Rossawall (1982)
proteases).

Hidrolise do diacetado
de fluoresceina -FDA

Fonte: (ARAUJO et al., 2007; SCHNURER; ROSSAWALBSP; TABATABAI, 1994)).

A comunidade microbiana no solo € composta ponawticetos, fungos, bactérias,
virus etc. e tem papel fundamental na ciclagemutieentes no solo. As bactérias e fungos
sao 0s principais grupos de organismos do solmnsgeis por cerca de 90% da atividade da
biomassa (SIQUEIRA et al., 1994). Apesar da abucidatie espécies bacterianas no solo,
mais de 99% dessas espécies ndo podem ser cudtipad#ecnicas tradicionais. Além disso,
menos de 1% das bactérias que podem ser cultivedasao representativas da diversidade
filogenética total (PHAM; KIM, 2012). Para contorntis limitacdes de cultivo, foram
desenvolvidas estratégias com base na extracd@Ni microbiano diretamente a partir de
uma amostra ambiental e a sua subsequente amé@rsefins ecolégicos ou biotecnologicos,
em diversos sistemas, e é a melhor opcao paraaacess/ersidade microbiana presente em
um ecossistema solo (LOMBARD et al., 2011). Os @pais filos abundantes comumente
encontrados na comunidade bacteriana em solos séteoPacteria, Acidobacteria,
Actinobacteria, Verrucomicrobia, Bacteroidetes,  dtdilexi, Planctomycetes,
Gemmatimonadetes e Firmicutes (JANSSEN, 2006).

O manejo do solo associados a adicdo de residwtemmpoausar perturbacdes em
sistemas agricolas e alterar sua capacidade pagradde a matéria organica, a temperatura, o
equilibrio de reacdes quimicas, a agregacao e tsudade microbiana. Este desequilibrio
afeta o estado nutricional do solo e pode estimraldiversidade microbiana, mediando assim

a mineralizacdo da matéria organica (MOS) e nuggedo solo (BALOTA et al., 2003).
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Os resultados em solo fertilizado por 34 anos,uarftiou significativamente as
propriedades do solo, a comunidade bacteriana edahaia e composicdo da comunidade
bactéria foram significativamente afetadas porcagho de fertilizantes a longo prazo. E as
diferencas na comunidade microbiana do solo e tastrentre os regimes de fertilizantes
foram claramente distinguidos. A alteracdo do ptsalo devido a aplicacdo continua com a
adicao de fertilizantes parece ser um fator queraalkh estrutura da comunidade bacteriana.
Além das concentracbes de pH, o f\@ambém alterou a composicdo da comunidade. Os
regimes de fertilizantes inorganicos sugerem engdoprazo reduziu a biodiversidade e a
abundéancia de bactérias (ZHOU et al., 2015).

Como o solo e a biota terrestre sdo componenten@as de processos, como a
ciclagem de energia e dos elementos, que é de aiatetesse ecoldgico e econdémico, 0
entendimento destes no sistema solo-planta-atnaosfeauas interacdes sdo essenciais para
planejar o uso mais adequado dos recursos natarales insumos manufaturados na

exploracdo sustentada dos ecossistemas terreSIEEIEIRA et al., 1994).
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3 ARTIGO A: DEJETO LIQUIDO DE SUINOS APLICADOS EM L ONGO PRAZO
EM SOLO SOB DIFERENTES MANEJOS

3.1RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitoésafpl anos de aplicacdo de dejeto liquido de
suinos (DLS) sobre os atributos quimicos de um L8%OLO Vermelho distroférrico,
textura argiolosa, manejado sob plantio conventi¢id@) e no sistema de plantio direto
(SPD), conduzido em Palotina, PR, Brasil. Os trataws consistiram de aplicagdes de 0, 30,
60, 90 e 120 ride DLS h& and?, divididas no inverno e no verao, e dois sistedeamanejo
(PC e SPD). O delineamento experimental foi em dsocasualizados em parcelas
subdivididas e quatro repeticbes. O solo foi amadstrem dezembro de 2007, no décimo
primeiro ano de aplicagbes consecutivas de DLScamamsmdas de 0-10 cm, 10-20 cm e 20-40
e 40-60 cm, 44 dias apdés a segunda aplicacdo aeudlLS, e apdés o cultivo de nabo
forrageiro Raphanus sativus L.). A aplicacao das doses de DLS aumentou osgetwad® a O-

10 cm e 10-20 cm, e de Zna 10-20 cm, e os teores de Né&m todas as profundidades. O
manejo do solo sob SPD altera o efeito das doseéegjd& de suinos, causando aumento dos
teores de P, principalmente a 0-10 cm e 10-20 cnprdéundidade. A adicdo de DLS
incrementa os teores de nitrato no solo, especdérsob PC na profundidade de 10-20 cm.
No SPD aumenta os teores de C organico total 8016+ enquanto que o PC aumenta os
teores de N@ na camada de 10-20 cm. Atencao especial deveadara monitoramento dos
teores de fésforo do solo sob SPD e nitrato do solm PC apds aplicacdes DLS para a
prevencéo de danos ambientais.

Palavras-chave:Fosforo. Nitrato. Plantio direto. Solo argiloson@o.

SWINE SLURRY IN DIFFERENT APPLIED IN LONG TERM IN S OIL UNDER
DIFFERENT MANAGEMENTS

3.2ABSTRACT

The aim of this research was to evaluate the effafter 11 years of application of swine
liquid slurry (SLS) on the chemical attributes otlayey Typic Haplustox managed under
conventional tillage (CT) and the no-tillage (NTystem, in Palotina, PR, Brazil. The
treatments consisted of applications of 0, 30,980and 120 rhSLS ha year', split in two
applications (winter and summer), with experimentsdsign in subdivided plots in
randomized blocks and four replications. The salsvsampled in december of 2007, the
eleventh year of consecutive SLS application, 20@m, 10-20 cm and 20-40 and 40-60 cm
layers. The application of the doses of SLS in@ddake concentrations of P at 0-10 cm and
10-20 cm, and Zn at 10-20 cm, and the concentmtd™NG;™ in all depths. Soil management
under NT alters the effect of SLS, increasing tHevels, mainly at 0-10 cm and 10-20 cm of
soil depth. The application of SLS increases theceantration of nitrate in soil, especially,
under CT at depth of 10-20 cm. The NT system irsgedhe concentration of COT at 10-20
cm, whereas the CT increases the concentrationsGaf at 10-20 cm. Special attention
should be given to the concentrations of P underaNd nitrate under CT in soils that have
received SLS for prevention of environmental darnsage

Keywords: Clay soils. Nitrate. No-tillage. Phosphorus. Zinc
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3.3INTRODUCAO

O Brasil é o quarto produtor e exportador mundéatdrne suina, sendo os estados de
Santa Catarina, Parana e Rio Grande do Sul osigmiagrodutores (BRASIL, 2014b). A
intensificacdo da atividade suinicola aumenta dyg@o de dejetos liquidos de suinos (DLS),
cujo uso como fertilizantes pode fornecer nutriergara as culturas, sendo uma alternativa
para sua disposicdo no ambiente, além de contridomr a reducdo dos custos de producéo
agricola. Os DLS sado ricos em fosfatos, nitratebano organico, potassio, calcio,
magnésio, micronutrientes metalicos como cobreneozientre outros (AITA; GIACOMINI,
HUBNER, 2007; GUARDINI et aJ 2012; LOURENZI et a 2011; SCHERER; NESI;
MASSOTTI, 2010).

Entre os sistemas de manejo, no Brasil, mais dadeetos solos que eram cultivados
sob plantio convencional (PC) ja foram convertigasa sistema de plantio direto (SPD), o
qual estd associado a pratica de agricultura ceasenista, contribuindo com a conservacao
do solo e da agua (BRASIL, 2014a). Embora alguntasagbes nas caracteristicas do solo
em decorréncia do uso e manejo possam ser ramdass podem ocorrer gradualmente,
sendo detectadas somente em longo prazo (CALEGA&I €008; PEREIRA NETO et al
2007; SIQUEIRA NETO et al2010).

Assim, o manejo adequado do solo € fundamentalgatstentabilidade dos sistemas
agricolas, cujo sucesso depende das caracterigticado, como estrutura, disponibilidade de
nutrientes, agua e outros. Contudo, ha evidén@asnmh degradacdo generalizada dos solos
agricolas por meio de erosdo, perda de matérianicagacontaminacdo, compactacao,
aumento da salinidade, dentre outros (KIBBLEWHIRETZ; SWIFT, 2008).

A aplicacdo de DLS influencia as caracteristicamaas, fisicas e bioldgicas do solo,
mas a magnitude desse efeito pode variar com ojmé&we PC e SPD), bem como pelo
historico de aplicacdes, tipo de solo, culturagl® wolume de DLS aplicado. A aplicacéo de
DLS aumentou os teores de nitrato, principalmeatelsse de 80 frha' anc' de DLS em
ARGISSOLO Vermelho Distrofico arénico, sob cultivbe milho em SPD (AITA;
GIACOMINI, 2008). Hountin et al(2000) examinaram a distribuicdo de fracdes deoP n
perfil de um Gleysol até 100 cm de profundidadeivado com milho por 14 anos e
fertilizado com doses de 0, 30, 60, 90 e 12hat de DLS. O teor de P labil na superficie do
solo aumentou com as doses de DLS, diminuindo cgrofandidade. Basso et. d2012)
relataram que Zii e CUf* foram os elementos com maior acimulo com sucesajvticacdes
de DLS em LATOSSOLOS que receberam doses de 20 m*4@%* em 13 propriedades
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agricolas. No oeste do Parand, Balota, Machineskates (2012) constataram que a adi¢do
de 120 miha*ano® de DLS aumentou significativamente o teor de €amaada de 0-5 cm de
um LATOSSOLO Vermelho distroférrico cultivado pagég anos em SPD ou PC, com
aumento mais expressivo no SPD. Por outro ladoga/et al (2012) verificaram que nao
houve alteragBes no teor de matéria organica caplieacao de DLS por 9 anos com doses
de até 200 rtha®anc* em um LATOSSOLO Vermelho.

A aplicacéo de DLS ao solo deve ser criteriosageis@specificacdes técnicas, pois
doses acima da capacidade de retencdo/depuracasoldoou acima da necessidade
nutricional das plantas podem aumentar os riscaiidéacdo do P sollvel, especialmente
em solos arenosos, devido a saturacao dos sitiadstecdo, e também de nitrato, podendo
causar eutrofizacdo de corpos hidricos (AITA; GIA@I®I, 2008; CAPOANE et a| 2015;
GUARDINI et al, 2012; HOUNTIN et al 2000).

Embora no sul e centro oeste do Brasil o uso detatejde suinos tenha sido
documentado, é essencial manter estudos sobrécacaéiol anual de DLS em areas agricolas
sob diferentes manejos de solo como SPD ou PC,nsaios de longa duragdo. O objetivo
desta pesquisa foi avaliar os efeitos da aplicagédml de doses de dejeto liquido de suinos
(DLS) nos atributos quimicos em profundidade emAMOSSOLO Vermelho distroférrico
ha 11 anos sob plantio convencional (PC) e sistiar@antio direto (SPD).

As hipéteses foram: a) em longo prazo, os solos SBID sofrem alteracdes
diferenciadas nas propriedades quimicas em prafaddi em relagdo ao solo sob PC; b) A
aplicacdo sucessiva de dejeto liquido de suinosS)Desulta em aumento diferenciado de

alguns nutrientes no solo em funcéo das dosesadpkce do sistema de manejo.

3.4 MATERIAL E METODOS

Descricao da area e delineamento experimental

O estudo foi realizado em 2007, no décimo primairo de aplicacdes consecutivas de
DLS em solo sob PC ou SPD, em experimento instaatd 996, no municipio de Palotina,
Parand, Brasil (24°18'50.47"S e 53°54'13.35" WMudk de 308 m), clima subtropical umido
(Cfa) e declividade entre 0,5 a 3% (Figura 3.1). O soldassificado como LATOSSOLO
Vermelho distroférrico (SANTOS et.al2013) (Typic Haplustox) (BOETTINGER et.al
2014), com textura argilosa (60% argila, 24% aeei6% silte). Os tratamentos consistiram
de aplicacbes de DLS nas doses de 0, 30, 60, 20 atha" and’, na superficie do solo sob
PC e SPD, cultivado com as rotacdes soja/ti@gdne max (L.) Merrill/ Triticum aestivum);
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milho/aveiatervilhaca Zea mays L./Avena sativatVicia sativa); soja/nabo forrageiro

(Raphanus sativus). O DLS sempre foi aplicado parcelado em duassvepeano, metade no

inicio dos cultivos de verao e metade no inicio@ddsvos de inverno.

Figura 3.1 - Localizacdo da area experimental do municipioaletia, PR.
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O delineamento experimental foi em blocos casuddizaem parcelas subdivididas e
quatro repeticdes. Na parcela foram implantadagstemas de manejo do solo em PC e SPD
e nas subparcelas foram aplicadas para a aplicis#s de DLS (0, 30, 60, 90 e 12bha’
ano?).

As caracteristicas fisico-quimicas do DLS aplicadosolo no ano do estudo estéo
apresentadas na Tabela 3.1. Em 7 de novembro de &00s o cultivo do nabo forrageiro, as
doses de DLS foram aplicadas sobre a superficeolio No PC foi realizada a aragdo com
arado de discos com revolvimento na camada 0,8a@&2ima gradagem para destorroamento
e/ou nivelamento do terreno, sendo a semeadurajdaesalizada em 13 de novembro em
ambos os sistemas de manejo solo.

Tabela 3.1 -Caracteristicas fisico-quimicas do dejeto liguidosuinos (DLS) utilizado na
area experimental.

N P K ca&® Mg© cutf  znt  Mn*™  Sélidos pH

Totais

Amostragem do solo e analises quimicas

Em 14 de dezembro de 2007, 44 dias apds a aplickgdolLS, amostras de solo
compostas por 3 subamostras foram retiradas coae parte nas profundidades de 0-10, 10-
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20, 20-40 e 40-60 cm em cada parcela. Para asesd@uimicas, as amostras foram secas a
60°C e peneiradas (2 mm). Foram determinado pH g a&+Al (SMP) por titulagéo, CA

e M¢f* (KCI) por espectrofotometria de absorcéo atdmita K (Mehlich-1) por analise
colorimétrica e fotometria de chama, respectivame(PAVAN et al, 1992). Os
micronutrientes CU e Zrf* foram determinados por Plasma de Acoplamento ivmlut
(Inductively Coupled Plasma-ICP) segundo métodaritespor Silva (2009). Os teores de
matéria organica foram determinados pelo métodmuafa, com incineracdo da amostra a
600 °C por 6 h (GOLDIN, 1987). Para a determinat@iconcentracéo de nitrato utilizou-se o
método descrito por Myazawa, Pavan e Bloch (198%ara os teores de amodnio o método

descrito por Kempers e Zweers (1986).

Analise estatistica

A analise de variancia (teste F, p<0,05) foi reml@ para cada camada
individualmente utilizando o programa SISVAR v. 4BERREIRA, 2011). Quando
necessario as medias foram comparadas pelo teStekdg 5% de probabilidade e ajustadas

a equacao de regressao polinomial.

3.5RESULTADOSE DISCUSSAO

O manejo do solo alterou significativamente osdeate P na profundidade de 0-10
cm e 10-20 cm, de COT (Tabela 3.2) e N@a profundidade 10-20 cm (Tabela 3.3). O
manejo e a aplicacdo de DLS né&o alteraram o pH t@es de MO, H+AIl, e as bases
trocaveis C&, Mg®* e K até 60 cm do solo. A aplicacdo de DLS, inddpate do manejo,
aumentou os teores de P a 0-10 cm e 10-20 cfi,azh0-20 cm, e N na profundidade de
10-20 cm (Tabela 3.3). Além disso, houve interagdive 0 manejo do solo e doses de DLS
para os teores de P a 0-10 cm. Quanto a distribuied” no perfil do solo, independente do
manejo, maiores teores encontraram-se na cama@ae010-20 cm do solo, e entre as
profundidades entre 10-20 cm e 40-60 cm, verifeadscréscimos de 49,5% a 93,3%,
respectivamente (Tabela 3.2).
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Tabela 3.2 -Efeito do manejo do solo (MS), das doses de démgtado de suinos (DLS), da
interacéo entre o MS x DLS, desdobramento do ef®tbLS no plantio convencional (PC) e
sistema de plantio direto (SPD) e os valoresPdeéo teste F para pH, H+Al e teores de
macronutrientes em LATOSSOLO Vermelho distroférrimm 4 profundidades.

Tratamentos P C MO pH H+Al  éa Mg® K
mgdnm® gdm® gdm® = - cmok dni®-----------
Profundidade 0-10 cm

Média MS 38,92** 1556 42,43° 481° 550° 446° 1,69° 1,00°

Teste F- valop

DLS <0,001 0,256 0,877 0,351 0,103 0,870 0,261 0,935

MS x DLS 0,022 0,745 0939 0470 0,920 0,933 0,508 0,979

PC DLS <0,001 0,525 0,951 0,905 0,577 0,983 0,698 0,940

SPD DLS <0,001 0381 0,861 0,155 0,191 0,793 0,180 0,975
Profundidade 10-20 cm

Média MS 19,65 14,23* 40,3% 4,86° 511° 477 1,68 0,97°

Teste Fvalorp

DLS <0,001 0,324 0,153 0,153 0,151 0414 0,319 9P,31

MS x DLS 0,290 0,755 0,976 0976 0957 0,865 0,849,985

PC DLS <0,001 0,610 0,506 0,506 0,265 0,760 0,817,520

SPD DLS <0,001 0,415 0,375 0,375 0,061 0,492 0,336,728
Profundidade 20-40 cm

Média MS 2,66 7,20° 29,51 5,33° 357 510° 1,67° 0,60°

Teste Fvalorp

DLS 0,056 0,703 0,328 0,836 0629 0,863 0,744 0,979

MS x DLS 0,987 0,962 0584 0,278 0,752 0,989 0,999,998

PC DLS 0,301 0979 0,424 0,756 0,887 0,940 0,874 9860,

SPD DLS 0,231 0,673 0456 0,318 0,505 0,936 0,937,9940
Profundidade 40-60 cm

Média MS 2,62 6,78° 28,36° 547° 3,36° 4,73° 156° 0,42°

Teste Fvalorp

DLS 0,195 0,451 0,358 0,781 0,515 0,862 0,355 0,999

MS x DLS 0,562 0,819 0,839 0,567 08110979 0,965 0,997

PC DLS 0,260 0,839 0488 0980 09790956 0,468 0,998

SPD DLS 0,428 0434 0652 0,38 03670897 0,821 0,997

** % = gignificativo a 5% e 1%, respectivamenteel@ teste F. ns = ndo significativo (p
<0,05).
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Os sistemas de manejo e as doses de DLS influantias teores de COT no solo
somente na profundidade de 10-20 cm (Tabela 3.Bgs& da baixa relacdo C/N deste
residuo, a aplicacdo de DLS pode resultar em sfaiwoC orgéanico do solo devido a variagcao
sazonal dos teores de COT no solo entre as épecesleta durante o ano. Comportamento
semelhante foi verificado por Mafra et £2014). Em estudo com aplicacdo anual de DLS
em LATOSSOLO Vermelho que indicam aumentos do G do solo em doses de até
200 n? ha', no cultivo de milho em sucesséo a aveia pret&BB. Quanto a distribuicdo no
perfil do solo, os teores de COT foram maiores ¢camadas superiores, independente do
manejo, com redugcao em torno de 56 % da camadafisiglgpara a profundidade de 40-60
cm. Ja os niveis de COT a 0-10 cm foram 9% supsriem relacdo a profundidade de 10-20
cm (Tabela 3.2).

Em todas as profundidades ndo houve efeito daagglic das doses de DLS e do
manejo sobre os teores de matéria organica no $€o.teores de MO decresceram
gradativamente da camada superficial a de 40-60com, a manutencdo de 66,8 % dos
estoques de MO na camada 0-10 cm do solo. O aurdari¥tD no solo depende do aporte de
COT pelos residuos culturais e, dependendo do mamej solo, os teores podem ser
superiores ou similares entre os sistemas. A adegaanutencdo do SPD por longo periodo,
associado a sistemas de rotacdo de culturas comcamgbuicdo intensiva de residuos
culturais permite a recuperacdo do estoque de Mdéhgparados ao PC. Neste sentido, o
balanco do sequestro de carbono pode ser negatimodq nos sistemas de producédo ha
predominancia de sucessdes de inverno-verao comgo-sitja ou aveia preta-soja,
respectivamente. Quando se utiliza a cultura ddanila rotagédo de culturas, ocorre um
balanco positivo nos teores de C, devido ao maiorta de residuos culturais no solo (SA et
al., 2008).

Aita, Giacomini e Hubner (2007), verificaram qudiagilmente a adicdo de DLS
promove aumentos nos teores de C e matéria organigzerfil do solo, devido ao baixo
conteudo de sdlidos e sua baixa relacdo C/N. Outedslhos mostram que os teores de
matéria organica em LATOSSOLO Vermelho nao foraeratlos com a aplicagcdo de até 200
m®ha' anc® de DLS por 9 anos (VEIGA et.aR012). Angers et a(2010), constataram que
aplicacdes de DLS nas doses entre 50 a 10Banand, fornecem nutrientes as culturas, no
entanto tém capacidade limitada em manter ou aamestieores de C no solo.

N&o houve efeitos do manejo e da aplicacdo de DdiBeso pH em todas as
profundidades do solo (Tabela 3.2). Os sistemasateejo apresentaram em média valores de

pH de 4,8 a 0-10 cm e 10-20 cm, porém observounseato de 0,5 a 0,6 unidade de pH no
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perfil do solo a 20-40 cm e 40-60 cm, respectivamé€nabela 3.2). Estes resultados estao de
acordo com aqueles apresentados por Balota, MathieeMatos (2012) na mesma area,
observaram alteracdes no pH com a aplicacdo decbii8ado por 3 anos sob SPD e PC.

Na area de instalacdo do experimento, ndo foramizadas os procedimentos de
calagem durante os cultivos. Logo, maior acidezaraada superficial pode ser decorrente
do maior nimero de ion de hidrogénio presentes grapos carboxilicos (-COOH) e
fendlicos (-OH) de compostos da matéria organicataga pelo DLS. Processos metabdlicos
gue envolvem as raizes e os microrganismos daesidtam na producéo de acido carbdnico
e acidos organicos fracos (BAIRD, 2002) o que dounitrpara o decréscimo do pH. Além
disso, no processo de nitrificacdo os microrganssohm solo catalisam a oxidagdo dos ions
amonio provenientes do DLS a nitrato, com produd@grotons. Deve-se considerar ainda
que a absorcéo do nitrato pelos vegetais resulttbescdo de protons ao solo (BAIRD,
2002).

O manejo néo alterou os teores de H+AI no solmscuglores decresceram em torno
de 38 % entre a camada de 0-10 cm e 40-60 cm @&42). Embora aumentos de pH com
aplicacées de 80 trha® anc* de DLS, em ARGISSOLO Vermelho distréfico tipico na
camada de 8 cm de profundidade, cultivado duratieanos em SPD, entretanto ndo houve
efeitos na acidez potencial (LOURENZI et, #011). Em geral, sucessivas aplicacdes de
fertilizante de origem animal alteram o pH do s@ara aproximadamente 5,0 a 6,0
observados por Lourenzi et §2011), mas depende dos valores inicias e possaree, no
decorrer do tempo, pode reduzir a acidez potencial.

Os teores de calcio, magnésio e potassio em t@desnaadas nao sofreram efeitos do
manejo e das doses de DLS (Tabela 3.2). Os teoéeiosnde C& se concentraram
principalmente entre 10 cm a 60 cm no perfil, ceoreés 9% menores na camada 0-10 cm. Ja
os teores médios de Kfgpermaneceram uniformes ao longo do perfil do §bbela 3.2).
Estudos na mesma area, apés 3 anos de aplicagdbSlem PC e SPD, nado alteraram os
teores de G4, Mg®* e K? do solo (BALOTA; MACHINESKI; MATOS, 2012). Por ot
lado, pesquisas de longa duracéo, entre 9 a 20 imddsaram aumento nos teores deefn
LATOSSOLOS, mas sem efeitos nos teores de Ca e dgdyp fertilizados com doses de
DLS entre 30 e 200 frha* anc® sob SPD (SCHERER; NESI; MASSOTTI, 2010; VEIGA et
al., 2012). Os teores de €aa e Md" trocaveis foram superiores a 4,0 e 1,0 grdai®,
respectivamente, considerados altos (CQFSESCRS8).200 caso do K, conforme as classes
de CTC a pH 7,0 do solo que variaram entre 10,0Z,85 cmal dm®, e demonstra que 0s

teores desse nutriente também sao consideradas edtioforme as tabelas de interpretacao
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elaboradas pela Comissao de Quimica e Fertilidad8alo dos Estados do Rio Grande do
Sul e Santa Catarina (CQFSESCRS, 2004),

O manejo do solo e a aplicacdo de DLS néo inflaeani a disponibilidade de Eue
Zn** no solo nas profundidades avaliadas, exceto a0l1@f, em que houve efeito
significativo da DLS sobre os teores de?Z(Tabela 3.3). Os teores de fioram maiores
que os de Zf. Verificou-se mobilidade diferenciada no perfil dolo entre zZfi e C{",
cujos decréscimos de foram de 16% e 80%, respewiviz, de 0-10 cm para 40-60 cm.
Maiores teores de Zhdo que C& podem ser explicados pelo seu maior teor no DLS.
Aumento nos teores desses micronutrientes na casugpaaficial com o uso de DLS por 4 a
22 anos também foram observados em um LATOSSOL@ &b distroférrico (BASSO et
al., 2012).

Os teores de Zfie Cd* em ambos os manejos de solo s&o considerados mitésn
inferiores aos maximos permitidos pela legislacd@asikeira. No Brasil, a CONAMA
estabelece que as concentracdes maximas perndédag” e Zrf* no solo seja de 200 e 450
mg kg, respectivamente, para garantir a qualidade dn sohforme Resolugdo CONAMA
n. 420, de 28 de dezembro de 2009 do MinistériMdm Ambiente (CONAMA, 2009).

Como mecanismo de atenuacao do excesso de matasiados ao solo via residuos,
parte pode ser adsorvida as superficies das gdagj@m reacdes de precipitagdo formando
sais com compostos inorganicos. Além disso, subistiirhimicas da matéria organica
apresentam alta afinidade por metais por meio deegsos de troca iGnica, que ocorre em
grande parte nos grupos -COOH e -OH ligados aobonas adjacentes de um anel
benzénico, de forma que o metal é substituido pisridns H (BAIRD, 2002).

Quando os sitios de adsor¢do séo saturados, padEnerodeslocamentos dos metais
em formas livres na solucéo do solo, o que favoseceacumulo em profundidade, sobretudo
sob condi¢des acidas, em que os ions metalicadesdmcados da fase sdélida por iorigpdra
a fase liquida. Como indicado por De Conti et 2006), aplicacdes de doses de 20 a 80 m
ha' and® de DLS resultou em aumentos nos teores dé €@rf" na camada superficial do
solo, e de Cti na solucéo do solo em profundidade. Segundo @semytas plantas fornecem
condicbes para que as espécies quimicas dé &€&rf* predominem complexados com
carbono organico dissolvido, de forma que apengsgras quantidades estdo presentes em
formas livres no solo. As espécies de Cu complexadm compostos organicos representam

mais de 98% do total, enquanto que as espéciesisollivel representaram menos que 2%.
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Tabela 3.3 -Efeito do manejo do solo (MS), das doses de démgtado de suinos (DLS), da
interacéo entre o MS x DLS, desdobramento do ef®tbLS no plantio convencional (PC) e
sistema de plantio direto (SPD) e os valoreP de teste F nos teores de cobre, zinco, nitrato
e amonio em LATOSSOLO Vermelho distroférrico, eprdfundidades.

Tratamentos Ci zn* NOs NH,"
------------------------------------ 1O —
Profundidade 0-10 cm

Média MS 10,97 8,72 30,65° 7,44'°

Teste Fvalorp

DLS 0,875 0,223 <0,001 0,210

MS x DLS 0,188 0,949 0,321 0,826

PC DLS 0,653 0,837 0,011 0,859

SPD DLS 0,277 0,278 0,006 0,197
Profundidade 10-20 cm

Média MS 11,7% 5,30 27,08* 6,57ns

Teste Fvalorp

DLS 0,720 0,011 <0,001 0,472

MS x DLS 0,874 0,912 0,427 0,302

PC DLS 0,646 0,067 0,006 0,965

SPD DLS 0,937 0,215 0,009 0,117
Profundidade 20-40 cm

Média MS 10,88 2,22 22,44° 7,16

Teste Fvalorp

DLS 0,774 0,871 0,001 0,718

MS x DLS 0,422 0,726 0,967 0,924

PC DLS 0,814 0,982 0,038 0,697

SPD DLS 0,394 0,583 0,024 0,939
Profundidade 40-60 cm

Média MS 9,21 1,86 19,08° 6,71°

Teste Fvalorp

DLS 0,938 0,834 0,011 0,983

MS x DLS 0,599 0,957 0,991 0,791

PC DLS 0,697 0,784 0,196 0,785

SPD DLS 0,846 0,985 0,046 0,986

** * = gignificativo a 1% e 5%, respectivamentel teste F. ns = n&o significativo €p
0,05)
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Embora compostos organicos tenham importante papetomplexacédo do €l
outras especies de Cu se complexam com ligantegainicos tais como CuSg,
CU(NOs)2(aqy CUHPQeaq CuCh(aq), e Cu(OHyaq J4 0 ZA" complexado a compostos
organicos representa 75-95% das espécies solUrasrpinantes na solucdo de solos que
receberam DLS, enquanto que ¢ Zrvaria entre 7 a 26%. O Zntambém se complexa a
ligantes inorganicos sollveis em pequenas porcem$agcomo 0 ZnS£Yq ZnNHPQ g
ZnCly@ag)e Zn(OH} (aq)no perfil do solo (DE CONTI et al2016).

Na profundidade de 10-20 cm, o manejo do solo altesignificativamente as
concentragbes de nitrato. J4 as doses de DLS aamaentis concentracdes em todas as
profundidades (Tabela 3.3). Os teores de améniofor@mn influenciados pelo manejo do
solo e nem pelas doses de DLS. Os teores de nftein maiores que os de amonio, e
ambos apresentarem maiores teores a 0-10 cm eudiarmcom a profundidade, sendo 10%
para amonio e 38% para nitrato. Nao foi observatiacédo entre manejo e doses de DLS
sobre os teores de nitrato e amonio (Tabela 3.3).

Na Figura 3.2, sdo apresentadas as variacoesates mmedios de P, COT e Ni@m
funcdo da profundidade de amostragem. O SPD apeeseriores teores de P em relacéo ao
PC a 0-10 cm, o que se inverte a 10-20 cm (Figi¥a Bomo o P apresenta baixa mobilidade
no solo, o revolvimento da camada 0-20 cm no P@pwve maior distribuicdo a 10-20 cm
(Figura 3.2).

Os teores de COT a 0-10 cm foram similares entrmaarsejos, mas diferiram a 10-20
cm. O revolvimento do solo pela aragédo no PC patienelar maior oxidagédo do COT em
relacdo ao SPC, com diminuicéo dos teores (Figuralracdes nos teores de COT do solo
nem sempre sao observadas em curto prazo. Em ur@E8DLO Vermelho eutroférrico sob
SPC ha 8 anos e PC ha 6 anos com soja e milho@essio, ndo houve diferencas no COT a
0-10 cm manejado sob PC e SPD, mas apenas a 1f-2@arreu maiores teores de C sob
SPD em comparacdo ao PC (CARNEIRO et 2009). Nesta mesma area, apos 3 anos de
aplicacdo de DLS sob PC e SPD, houve aumentosonaléeCOT na dose 120°ma’ anc*
em ambos manejos, com maior teor no SPD (23,8 rkg'Tem relacdo ao PC (18,0 mg C
kg?), porém apenas na camada de 0-5 cm, mas no @ d®-PBALOTA; MACHINESKI;
MATOS, 2012).
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Figura 3.2 - Variacbes dos teores de de P, COT esNe&m LATOSSOLO Vermelho
distroférrico, em funcdo do manejo do solo sob tmanonvencional (PC) e sistema de
plantio direto (SPD), em profundidade de amostragem
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** * = gignificativo a 1% e 5%, respectivamentel teste F. ns = n&o significativo €p
0,05).

O fato de o manejo e as aplicagbes de DLS nawmaltes teores de COT a 0-10 cm
apos 11 anos de cultivo, pode ser atribuido asiodesl de solo e clima locais e dos baixos
teores de solidos totais presente no DLS (Figug). Mo solo argiloso ocorre maior
estabilidade do C orgénico, enquanto que as coesligé clima permitem um aporte de C ao
solo pelos restos culturais durante o ano todomAdésso, o C aportado pelo DLS é de facil
degradacéo e pouco contribui para a formacao dgdved. Ha ainda que se considerar que 0s
teores de COT em geral sdo maiores na superficgeldae diminuem com a profundidade.

No trabalho de Balota, Machineski e Matos (2012feaito foi detectavel na camada
0-5 cm, enquanto que no presente estudo a amastrdgesolo foi realizada a 0-10 cm,
diluindo o C ao longo de uma camada maior de $¥doa aumentar os niveis de C no solo
seria necessario um uma entrada anual em quantsigeeior as perdas por mineralizacao
(COSTA et al, 2008), alem de conter substancias necessariasapormacao de huamus,
como ligninas e polifendis. Em geral, as taxas eohposi¢cdo dos residuos sdo mais lentas
quando depositadas na superficie do solo do quedquacorporadas, que pode resultar em

maiores quantidades de COT em SPD em relacdo a&mftanto, o C presente no DLS é
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de baixa concentracdo e de facil degradacéo, sgmnao altera as concentracdes mesmo na
superficie do solo sob SPD.

Geralmente os teores de C se estabilizam, aposaside conversao de PC para SPD,
mas depende de varios fatores relacionados ao ma@No espécies vegetais envolvidas,
intensidade de cultivo, etc. A ado¢do do SPD a@6anbs resultou em teores de C no solo
semelhantes aos do cerrado natural (SIQUEIRA NET@l.£2010). Assim, o tempo de
cultivo e o uso de coberturas de inverno sob SRDrégem o estoque de C no solo. A
adocéo do SPD associado ao cultivo de coberturasvdmo por 19 anos resultou em maior
teor de COT no SPD a 0-20 cm em relagdo ao PCham$iouve alteracdo a 20-40 cm em
LATOSSOLO Vermelho escuro no cerrado de Minas GE@RALEGARI et al, 2008).

Os teores de nitrato a 10-20 cm foram significatigate superior no PC em relacao
ao SPD, mas néao diferiram nas demais camadas &-8gR).Incrementos nos teores de N na
camada de 10-20 no PC, em relagdo aos tratameniidSPD foranrelatados por Nunes et
al. (2011) e podem ser atribuidos a maior lixiviacaairato no PC, ja que a incorporacao de
calcario na camada superficial aumenta a predomiad@le cargas negativas na superficie das
particulas coldides do solo, favorecendo a lixi&@acAlém disso, o estimulo a mineraliza¢ao
da matéria organica no PC também contribui par@mesiteores de nitrato (D’ANDREA et
al., 2004).

As aplicagOes de doses de DLS aumentaram sigiicatinearmente os teores de P,
NOs e Zrf* no solo, independentemente do manejo considefiatela 3.4). Os teores de P
a 0-10 cm foram maiores e aumentaram mais intemgansem a aplicacdo do DLS com um
coeficiente angular de 0,39, enquanto que a 10m200s teores basais foram menores e
também apresentou um aumento menos intenso emofula® doses de DLS, com um
coeficiente angular de 0,18.

Os teores de NOdiminuiram com a profundidade, como indicado remki¢cdes dos
coeficientes lineares das regressdes. No entaatojehaumento com as doses de DLS em
cada camada avaliada. A magnitude de aumento tovagnte em todas as camadas, com
coeficientes angulares variando de 0,07 a 0,10e(@aB.4). Os teores de zinco também
aumentaram com as doses de DLS, variado de 4,487ang drit. Resultados de outros
estudos também indicaram aumento nos teores deERSA/et al, 2012), de N@ (AITA;
GIACOMINI, 2008) e de Zfi (BASSO et a| 2012; VEIGA et al 2012) do solo, com a
aplicacdo de DLS.
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Tabela 3.4 -Efeito das doses de dejeto liquido de suinos (Dib8gpendente do manejo do
solo, nos teores de P, NOe Zrf* em LATOSSOLO Vermelho distroférrico .

Doses de DLS (frha’ and?)

Variavel prof. ~ 1 2 o Valor
(mg dn®) (cm) 0 30 60 90 120 Regressao linear © R de P
P 0-10 11,68 33,14 3596 53,26 6056 y=153»0,3 0,95 <0,001

10-20 8,24 15,65 18,62 2490 30,83 y=8,8+0,18x ,980<0,001

NOs 0-10 23,13 29,47 30,39 3359 36,66 y-=265+0,090,67 <0,001
10-20 20,92 25,53 26,71 29,04 33,20 y=21,5+0,090,96 <0,001
20-40 16,24 20,554 21,14 26,28 28,01 y=16,6+0,100,96 <0,001
40-60 14,91 18,08 18,04 19,82 24,54 y=14,9+0,070,88 0,013

Zn* 10-20 4,46 4,87 4,86 591 6,37 y=43+0,02x 10,9,044

No desdobramento da interacdo manejo e doses de d3Lt8ores de P aumentaram
linearmente em funcdo da aplicacdo das doses deaDQ-30 cm e 10-20 cm. No SPD os
teores de P foram significativamente maiores eaxcél ao PC na camada de 0-10 cm, mas
na camada 10-20 cm o comportamento foi inversau(gig.3).

Na profundidade de 0-10 cm, as equag¢Oes de regrpasd os teores de P apresentam
maiores coeficientes angulares sob SPD indicandormetencdo de P em superficie relacéao
ao PC. Nesta mesma camada, os teores de P ressiltenaplicacdo de 120°ma and de
DLS aumentaram em 4,1 e 6,0 vezes em relacdo amleono PC e SPD, respectivamente.

O desdobramento da interagdo manejo do solo e desB4.S indicou que os teores
de P foram significativamente maiores em todasoasside DLS sob SPD em relagéo ao PC
na profundidade de 0-10 cm, exceto o controle (Big8t3). O aumento do teor de P
disponivel devido a aplicagdo de DLS em longo prazosuperficie do solo sob SPD é
esperado em razdo do P fornecido em sua maior partgacdo organica do DLS, que
posteriormente sofre mineralizacdo e disponibiZainorganico. Resultados similares foram

observados por Hountin et §2000).



56

Figura 3.3 - Regressédo linear do efeito de doses de DLS aplieadsolo PC e SPD, no
desdobramento da interacdo manejo do solo e deses$, quanto aos teores de P (0-10 cm
e 10-20 cm) em LATOSSOLO Vermelho distroférrico.
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Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entngelsi teste de Tukey a 5% de
probabilidade para Interacdo MS x DLS no desdobmnémmanejo do solo e doses de DLS.
Letra compara os sistemas (PC: plantio convencei&®D: sistema de plantio direto) dentro
de cada dose. DLS: dose de dejeto liquido de suinos



57

Na profundidade de 10-20 cm, também houve aumedimeares dos teores de P
disponivel, tanto no PC quanto no SPD (Figura 3\&sta mesma camada, o coeficiente
linear no solo sob SPC é maior do que sob SPD.dus& compara a dose de 12bha ano
! com o controle houve incrementos nos teores de R&lvezes no PC e de 3,8 vezes no PC,
0 que resultou em coeficientes angulares semekharie dois manejos de solo. Para as
demais profundidades as doses de DLS nao influemcias teores de P tanto no PC como no
SPD.

Diversos relatos na literatura indicam aumentotdoees de P em resposta a aplicacao
de DLS. ApOs sete anos de aplicacdo de DLS osstetge® aumentam até 25 cm em um
ARGISSOLO Vermelho arenoso sob SPD (CERETTA et 2010); apés nove anos de
aplicacdo de DLS em solo sob SPD os teores chegaihmg P dihem um LATOSSOLO
Vermelho; ap6s 15 anos e 20 anos os teores aleamncd®,9 mg P dime 60 mg P drh
respectivamente, na superficie do um LATOSSOLO (BRER; NESI; MASSOTTI, 2010);

e apos 14 anos de aplicacdo de DLS em um solodfrangiloso (Gleysol) os teores
aumentaram até 100 cm de profundidade (HOUTIN.g2@00).

A fracado inorganica do P em DLS encontra-se praioyente na forma de ortofosfatos
dos fons HPO, e HPQ? e uma menor porcentagem esté na forma de P orgdmicpode ser
facilmente mineralizado pelos microrganismos do $§6ERETTA et al 2010; SHEN et al
2011). Em geral, cerca de 70% de P em estercosesyppaen-se na forma de P-l4bil, como P-
inorganico (SHEN et gl2011). Um estudo sobre as fragbes de P em seloepebeu DLS
indicou que 25% esta na forma organica (Porg) e M&%orma inorganica (Pi) (HOUTIN et
al., 2000). A fracdo ndo organica pode formar estastaristalinas ou amorfas de fosfato de
ferro e aluminio, ou ficar adsorvida em superficies carbonatos, ou ligada ao Ca na
superficie de minerais.

O DLS empregado neste estudo apresentou 14,8 %@ danico, o qual, devido a
faixa de pH entre 4,8 a 5,4 do solo em estudo, dggredominantemente os iongPid, em
solucédo. No entanto, a presenca de ferro e alumimisolo reage com o ion fosfato, sendo
possivel a formacdo de compostos de baixa solad#idprincipalmente como fosfato de
ferro e fosfato de aluminio (HOLTAN; KAMP-NIELSENSTUANES, 1988). Desta forma, a
maior fragdo do P em LATOSSOLOS permanece fixafdaseé solida por ligagdes covalentes
a superficie de particulas da fracédo argila, oOxalbsdroxidos de ferro e aluminio, caulinita,
além da fracdo organica. Os oxidos de ferro e alanaipresentam cargas dependentes de pH,
e em solos acidos prevalece a formacao de carg#s/ps que adsorvem os ions ortofosfato.

A medida os teores de P na solucéo do solo dimireramazdo da absorgéo pelas culturas, o
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P fixado pode sofrer solubilizagéo e difusdo edestocado da fase soélida para a solugéo do
solo (RAIJ, 1981). Entretanto, quanto mais templigagdes covalentes se estabilizam com a
fase solida, menor sera a reversibilidade da redg&wando grande parte do P indisponivel
(LUCHESE; FAVERO; LENZI, 2002).

Os teores de P a 0-10 cm foram 28,7 e 49,1 mg, dim PC e SPD, respectivamente
(Figura 3.2). Conforme as tabelas de interpretagéGomissdo de Quimica e Fertilidade do
Solo dos Estados do Rio Grande do Sul e Santai@a(@omisséo, 2004), para um solo com
teor de argila de 60%, teores acima de 12 m{d s considerados muito altos. Solos com
altos teores de P quando, sofrem processos erppiwdem carrear e liberar o P associado as
particulas nos reservatorios d"agua, causandofieag@o deste ambiente. Em sistemas nao
conservacionistas, como PC, devido a suscetibgidaderosdo, maiores sao o0s riscos de
perdas de P por escoamento superficial associagarfisulas de solo. Ja em solo sob SPD,
observam-se perdas de P nas formas livres (FHR@LPO,) (GIROTTO et al., 2010), o que
aumenta o potencial de contaminagédo de aguas migisre subsuperficiais (CERETTA et
al., 2010).

Dessa forma, atividades agricolas que resultema@muao de P no solo devem ser
adeguadamente manejadas para ndo comprometeridageatios ecossistemas aquaticos. O
monitoramento de bacia hidrografica préxima a admsntensas atividades agropecuarias
detectou-se teores de P totais em aguas pluvipiristes ao limite de 0,15 mg'lpara a
classe 3 do CONAMA n° 357 (2005) (CAPOANE et, @015). Este autor relata que a
concentracdo 0,01 mg1é suficiente para a manutencéo de fitoplanctoas, arcrescimento
é estimulado com teores entre 0,03 e 0,10 Mgrésultando na degradacdo da qualidade das
aguas.

No desdobramento da interacdo manejo e dose de dak® os teores de NO
verificou-se aumento significativo em resposta ased de DLS em todas as profundidades
nos dois sistemas de manejo, exceto na camada@@ et no PC (Figura 3.4). Em todos os

casos, o coeficiente linear foi maior no solo s@b P
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Figura 3.4 - Regressao linear e efeito de doses de dejetaltigleé suinos (DLS) sob plantio
convencional (PC) e sistema de plantio direto (Sii3)teores de NO (0-10 cm, 10-20 cm,
20-40 cm e 40-60 cm) em LATOSSOLO Vermelho distra¢é.
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O N amoniacal predomina na composicao do DLS, spardendo a 53 % do N total.
Quando o solo recebe DLS, o N amoniacal é rapidenmidado a N© entre 15 e 20 dias
(AITA; GIACOMINI; HUBNER, 2007). Em outro estudoom DLS aplicado sobre palha de
aveia emARGISSOLO Vermelho distrofico arénico (Hapludalfhirificacdo ocorreu entre
29 a 40 dias apos a aplicacdo do DLS, seguidagpida lixiviagdo para camadas inferiores
até 60 cm, o que pode contaminar aguas subterréhdas GIACOMINI, 2008; CERETTA
et al., 2005). Neste estudo, a amostragem de spledlizada apds 44 dias da aplicacao de
DLS, tempo suficiente para a maior parte do N aawaiie N-organico do dejeto sofreu
mineralizagao e nitrificagéo, resultando em maitceeses de nitrato do que amonio no solo
(Figura 3.4). A nitrificacédo é intensificada comaa@racdo do solo, o que pode explicar os
maiores teores de NOno solo sob PC. No entanto, a alta mobilidade @g [dode levar a

perdas por lixiviacdo e por escoamento superfipratcipalmente sob PC.
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3.6CONCLUSOES

O manejo do solo sob sistema de plantio diretosapb anos de cultivo altera
diferencialmente suas propriedades quimicas. Aserdracdes de P, C e N de foram maiores
nas camadas 0-10 e 10-20 cm. A aplicacdo de déjeticlo de suinos (DLS) aumentou os
teores de P nas camadas 0-10 e 10-20 cm, a cag@mule Zfi na camada 0-20 cm e NO
em todas as camadas até a profundidade de 60 orterAc&o entre o manejo do solo x DLS

influencia os teores de P somente na profundidade 1D cm.
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4 ARTIGO B: ATRIBUTOS MICROBIOLOGICOS EM SOLO COM A PLICACAO
DE DEJETO LIQUIDO DE SUINOS SOB DIFERENTES MANEJOS

4.1 RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitosagdicacdo de doses de dejeto liquido de
suinos (DLS) nos atributos microbioldgicos de umTDSSOLO Vermelho distroférrico,
textura argilosa, em Palotina, Parana. Os trataseartdnsistiram de aplicacfes de 0, 30, 60,
90 ou 120 mde DLS h& anc®, em solo manejado sob plantio convencional (P€istema

de plantio direto (SPD), com delineamento em blocasualizados e com parcelas
subdivididas e quatro repeticbes. O manejo foi aloc nas parcelas e as doses nas
subparcelas. O solo foi amostrado em dezembro @& 28 camadas de 0-10 cm, 10-20 cm e
20-40 e 40-60 cm, apos 11 aplicagdes consecutey® &, apos a cobertura de inverno com
nabo forrageiro, 44 dias a segunda aplicacdo aheidDLS. O sistema de plantio direto
aumenta o carbono da biomassa microbiana (CBMe&edo CBM/COT nas camadas de 0-
10 cm e 10-20 cm do solo. O manejo do solo ndaénttiou a densidade de bactérias
heterotréficas, fungos, microrganismos oxidantesniisto e amonificadores em todas as
profundidades avaliadas, ndo havendo interacae eminejo do solo e doses de DLS para
todas as variaveis. A aplicacdo de DLS e o actmeldrf* ndo exercem efeitos na biomassa
microbiana, a densidade de bactérias, de fungosrorganismos oxidantes de nitrito e
amonificadores em todas as profundidades. A anébisginta de componentes principais e de
agrupamento dos atributos quimicos e microbiol@imostra uma expressiva discriminacao
entre 0s manejos sob PC e SPD e doses de DLSipptimente a 0-10 cm e 10-20 cm de
profundidade. Os atributos mais responsivos ao joatwesolo foram os teores de NQZr?”,

P, NH;", MO, o CBM e a relagdo CBM/COT.

Palavras-chave: Biomassa microbiana. Microrganismos nitrificador8sstema de plantio
direto. Residuos de suinos.

MICROBIOLOGICAL ATTRIBUTES IN SOIL WITH APPLICATION OF SWINE
LIQUID SLURRY UNDER DIFFERENT MANAGEMENT

4.2ABSTRACT

The aim of this work was to evaluate the effectghaf application of swine liquid slurry
(SLS) doses on soil microbiological attributes,yctaxture, Typic Haplustox in Palotina,
Parana. The treatments consisted of applicatioils 80, 60, 90 ou 120 hha' yeaf* of LPS

on the soil surface under conventional (CT) andilteige (NT), with design in randomized
blocks with subdivided plots and four replicatiohsing soil management in the plots and the
doses in the subplots. The soil was sampled inmlleee2007 at 0-10 cm, 10-20 cm and 20-
40 and 40-60 cm layers, after 11 year of conseeu®LS application, following the
cultivation of the winter crop with radish, 44 daye second annual application of SLS. The
NT system increases the microbial biomass carboBGMand the MBC/COT ratio at 0-10
cm and 10-20 cm layers of the soil. The soil manege did not change the density of
heterotrophic bacteria, fungi, nitrite oxidizing aroorganisms and ammonifers at all soil
depths. There is no interaction between soil mamagé and doses of SLS for all variables.
The application of SLS and the accumulation of*Zrad no effect on the microbial biomass,
bacterial density, fungi, nitrite oxidizing micraanisms and ammonifers at all soil evaluated
depths. The joint principal component analysis dhd grouping of all chemical and
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microbiological attributes shows an expressive rdisoation between CT and NT
management and SLS application, mainly at 010 cdh 18320 cm of soil depth. The most
responsive attributes to soil management were dmeentrations of N, Zrf*, P, NH",
OM, MBC and the MBC /COT ratio.

Keywords: Microbial biomass. Nitrifying microorganisms. Ndiige. Swine residues.

4.3 INTRODUCAO

A intensa atividade suinicola na regido sul do Brgera grandes quantidades de
dejetos liquidos de suinos (DLS), que podem skradbs em solos agricolas como fonte de
nutrientes. Este residuo apresenta elevada coacéatde macro e micronutrientes e pode ser
utilizado em culturas anuais e pastagens, contrittuna melhoria das propriedades quimicas,
fisicas e biolégicas do solo, alémmeluzir os custos da producéo agric@8AL(OTA et al.,
2010;CERETTA et al, 2005; LOURENZI et a) 2011;SCHERER et., 2010).

A disposicdo ou a incorporagdo de residuos orgénimms em carbono de facil
degradacéo e contendo altas concentracfes demntesripode afetar os microrganismos do
solo e interferir em processos por eles mediadasocos ciclos biogeoquimicos do C, N e
outros elementos. A maioria das transformacdes do Bolo € mediada por microrganismos
amonificadores, nitrificadores e desnitrificadoreSsses processos séo considerados
reguladores da disponibilidade de N e podem cantripara ndo apenas aumentar sua
disponibilidade para as plantas, mas também fago@potencial de perdas por lixiviacdo e
desnitrificacdo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

A biomassa microbiana pode influenciar a dinameautrientes no solo, aumentando
a disponibilidade pela mineralizacdo ou diminuingela imobilizacdo, com efeitos na
produtividade vegetal. A imobilizacdo de nutrient@sbiomassa microbiana tem importantes
implicacbes no sistema solo-planta, pois os protégeperdas e 0os mantém em uma
importante reserva de facil disponibilizacdo (VARB® HEIJDEN et al 2008).

O carbono da biomassa microbiana (CBM) e outrogdares microbiolégicos séo
importantes para avaliar os efeitos da aplicaca®Ild® e do manejo do solo. Balota et al
(2012) observaram que maiores teores de C orgaecorrentes da aplicacdo de DLS
aumentaram o CBM em LATOSSOLO Vermelho distroférrisob SPD e PC. Aumentos no
CBM em funcédo de doses de DLS até 15thei ané' em NEOSSOLO foram observados
por Plaza et al(2004). A aplicacdo de DLS em solo argilo-arenasmentou 1,3 vezes o
namero de bactérias heterotréficas aerdbicas (SHRESOI; ZHUKUN, 2009). O manejo
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conservacionista do solo também favorece o CBM,gem o sistema plantio direto (SPD)
promove aumentos em relagcdo ao plantio convenci@p@l) (BALOTA et al, 2012;
MERCANTE et al, 2008).

Aplicacdes sucessivas de DLS ao solo agricola padsaitar no acimulo excessivo
de elementos-traco como 0%Zne o Ca*, com possiveis efeitos negativos na atividade e na
biomassa microbiana do solo (BALOTA et.,aR011; DIAS-JUNIOR, et al 1998;
RENELLA et al, 2007). A adicdo de Cd e Zn ao solo reduziram merd de rizébios em
trevo nativo, mas néo afetou a biomassa microbtimaolo (RENELLA et aJ 2007). Os
microrganismos amonificadores sofreram decréscied’% e 19% com a adicdo ao solo de
90 e 120 mha’ ano de DLS, respectivamente (LALANDE et, &000). A adicdo de rejeitos
da industrializacdo de zinco ao solo reduziu em &%iomassa microbiana, o que foi
atribuido aos altos teores de?Zne Cd* solGveis em &gua (DIAS-JUNIOR et,al998).
Pesquisas sobre os efeitos da aplicacdo de DLS8iadss a diferentes manejos do solo sobre
atributos microbiolégicos sdo relevantes para tarempraticas que possam proteger e
melhorar a qualidade de solos agricolas.

O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitosapécacdo de doses de DLS por 11
anos sucessivos nos atributos microbiolégicos emMQ@3SOLO Vermelho distroférrico sob

planctio convencional (PC) e sistema de plantietdi(SPD).

4.4AMATERIAL EMETODOS

Descricao da area e delineamento experimental

O estudo foi realizado em 2007, no décimo primairo de aplica¢des consecutivas de
DLS em solo sob PC ou SPD, em experimento instatadd 996, no municipio de Palotina,
Paranda, Brasil (24°18'50.47"S e 53°54' 13.35" W0@ @ acima do nivel do mar), clima
subtropical umidofa) e declividade entre 0,5 a 3% .

O solo da éarea experimental é classificado como @BFOLO Vermelho
distroférrico (Haplustox) (BOETTINGER et.al2014; SANTOS et gl 2013), de textura
argilosa (60% argila, 24% areia e 16% silte). @¢atnentos consistiram de aplicacdes de
DLS nas doses de 0, 30, 60, 90 e 1Zthat and®, na superficie do solo sob PC ou SPD,
cultivado com as rotagdes soja/trig@lycine max (L.) Merrill/ Triticum aestivum);
milho/aveia+tervilhaca Zea mays L./Avena sativat+Vicia sativa) e soja/nabo forrageiro

(Raphanus sativus).
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O delineamento experimental foi em blocos casuddigacom parcelas subdivididas e
quatro repeticées. Na parcela principal com 560(30 m x 10 m) foram implantados os
sistemas de manejo do solo (PC (50 m x 5 m) e SBDn(x 5 m)). Nas subparcelas (10 m x
5 m) foram aplicadas as doses de DLS (0, 30, 6@& 920 miha' anc'). Os blocos foram
separados em espacamento de 15 a 20 metros. OdbiBesfoi aplicado parcelado em duas
vezes no ano, metade no inicio dos cultivos deoverdnetade no inicio dos cultivos de
inverno.

No ano deste estudo, as caracteristicas fisicoigagndo DLS aplicado ao solo estédo
apresentadas na Tabela 4.1. Em 7 de novembro de &08s o cultivo do nabo forrageiro, as
doses de DLS foram aplicadas na superficie dosadoPC ou SPD. Posteriormente, no PC
foi realizada a incorporacdo com arado de discos @volvimento na camada de 0,2 m e
uma gradagem para destorroamento e/ou nivelamentereino, sendo a semeadura da soja

realizada em 13 de novembro.

Tabela 4.1 -Caracteristicas fisico-quimicas do dejeto liquidosuinos (DLS) utilizado na
area experimental.

N P K ca® Mg© cuUt  zZn”t  Mn*™  Sélidos pH
Totais

3,3 3,2 4,7 3,4 1,5 0,05 0,10 0,05 11,90 6,8

Amostragem do solo e analises quimicas e microbigiéas

Em 14 de dezembro de 2007, 44 dias ap0s a aplichg®.S, amostras compostas
por 3 subamostras foram retiradas com pa de cagg@rofundidades de 0-10, 10-20 cm, 20-
40 cm e 40-60 cm. As analises quimicas das amodéa®olo foram realizadas conforme
metodologia descrita por Pavan et (@992). Os teores de €ue Zrf* foram determinados
por Plasma de Acoplamento Indutivo (Inductively @led Plasma-ICP) segundo a
metodologia descrita por SILVA et.a[2009). Os teores de matéria organica foram
determinados pelo método da Mufla, com incineratgiamostra a 600°C, por 6 h (GOLDIN,
1987). Os teores de nitrato e amodnio foram detexdus pelo método descrito por Myazawa
et al (1985) e Kempers e Zweers (1986), respectivameNtetabela 4.2 sdo apresentadas as
caracteristicas quimicas e fisico-quimicas do solo.

Para as analises microbiolégicas, as amostras fpemmiradas (2 mm) e armazenadas

a 5°C. Os microrganismos amonificadores e oxidatastrito foram estimados por nimero
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mais provavel (NMP) (ANDRADE et al 1994). Bactérias e fungos cultivaveis foram
determinados por NMP conforme o método de plaquetomgor gotas (JAHNEL et al
1999), com o uso dos meios de cultura agar nuéripata bactérias e meio de Martin para
fungos. O carbono da biomassa microbiana (CBMe&iimado pelo método de fumigacao-
extracdo (VANCE et al 1987), utilizando o fator de correcdo Kc= 0,3BARLING; WEST,
1988). Calculou-se ainda a relacédo entre o carlitanbiomassa microbiana e o carbono
organico total do solo (CBM/COT).

Analise estatistica

Os dados do NMP de bactéria, fungos, amonificaderegidantes do nitrito foram
transformados para Leg Constatado efeito dos tratamentos manejo do dokes de DLS
ou a interacdo manejo x doses, as médias forarradassa equacdes de regressao polinomial
(p<0,05). A analise de variancia (teste F, p<O0,id) realizada utilizando o programa
SISVAR v. 4.6 (FERREIRA, 2011). A andlise de comguates principais (PCA) foi
realizada com o0s resultados dos atributos quimieosmicrobiolégicos do solo
(ADDINSOLFT, 2009). Realizou-se ainda uma analiseagrupamento de dissimilaridade
com base na distancia Euclidiana (ADDINSOLFT, 2009)

4.5RESULTADOSE DISCUSSAO

Os resultados da analise quimica indicam efeigsfgiativos do manejo do solo nos
teores de P a 0-10 cm e 10-20 cm, e na concentdec@oe N@ a 10-20 cm (Tabela 4.2). O
manejo do solo e a aplicagcdo de DLS nao alterarpkt e os teores de MO, H+Al e as bases
trocaveis C&, Mg® e K em todas as profundidades. A aplicacdo das doseBLdS,
independente do manejo do solo, aumentou os teerésa 0-10 cm e 10-20 cm, de’Za
10-20 cm, e de NOnas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm. Alénodissuve interacao
entre o manejo do solo e doses de DLS para osstéer® a 0-10 cm. Quanto a distribuicdo
de P no perfil do solo, independente do manejopreaiteores encontraram-se a 0-10 cm e

10-20 cm, com decréscimos de até 93% com a prafaddi(Tabela 4.2).
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Tabela 4.2 -Valores médios para os atributos quimicos do sqés 11 aplicacdes de dejetos liquidos de sulddS)(sob plantio convencional
(PC) e sistema de plantio direto (SPD), em 4 prdifiades.

DLS MO pH H+AL ca* Mg?* K* NOs NH," cu* zn*
m® ha® - mg kg' - g kg* CaC} cmok dm? mg kg*
PC SPD PC SPD PC SPD PC SPD PC SPD PC SPD PC SPD BeD PC SPD PC SPD PC SPD PC SPD

Profundidade de 0-10 cm

0 10,40b 12,96a 15,04 15,76 40,03 43,80 488 488 510 5,06 452564,155 168 0,83 1,06 2393b 2233 6,51 6,73 11,25 10,54 6,96 6,83

30 22,13ab  44,15b 14,68 15,91 40,28 44,26 488 503 507 532 439914,1,70 186 096 1,08 34,39ab 24,55ab 7,00 8,20 11,78 965 7,81 8,95

60 2573ab  44,50b 15,67 15,25 41,25 4263 480 468 528 568 458084,166 166 1,01 1,033188ab 29,16ab 6,75 8,23 10,70 10,94 9,17 9,52

90 40,88a 6565a 15,18 15,26 41,15 42,78 490 453 547 6,03 449224,1,71 159 094 1053292ab 34,25a 7,20 7,90 10,59 1241 8,24 9,77

120 42,85a 78,27a 16,14 16,84 42,16 4565 483 4,75 571 6,00 4,68504,169 187 0,97 1,14 38,40a 3492a 7,30 849 1193 10,26 9,26 11,41

Média 28,40B  49,11A 15,34 15,80 40,97 43,82 486 4,77 533 562 453454,166 1,73 0,94 1,07 32,03A 29,04A 695 791 11,25 10,76 8,28 9,30
Profundidade de 10-20 cm

0 10,13c 636c 13,31 15,51 38,86 39,66 498 490 488 453 493794,159 154 0,89 0,87 2524b 16,60b 6,83 5,63 11,95 12,11 4,78 4,15

30 19,83b 11,47c 14,44 14,84 39,43 41,87 491 495 4,78 434 4,67285,1,70 1,76 1,05 1,02 3288ab 1818ab 6,95 582 12,06 12,04 552 4,22

60 24,68b 12,56bc 13,10 14,85 39,84 40,05 4,75 485 545 517 4,44294,159 154 091 0,97 3160ab 21,83ab 6,86 6,57 12,28 11,15 562 4,11

90 27,11a 22,69ab 12,10 14,34 38,48 38,65 4,78 47 547 551 460 045856 1,71 093 0,91 3215ab 2593ab 6,61 6,78 10,37 11,37 6,72 5,10

120 36,88a 24,77a 13,70 16,14 4295 43,77 488 488 561 536 517025,169 1,78 1,11 1,04 39,05a 27,35a 6,96 6,70 12,07 11,94 7,07 5,67

Média 2373A 15578 13,33B  15,14A 39,91 40,8 4,86 4,86 523 498 4,72784 163 167 098 09632188 2197A 6,84 6,30 11,75 11,72 594 4,65
Profundidade de 20-40 cm

0 2,28 2,00 7,32 7,08 27,23 30,84 538 538 363 3954 531 163 159 058 058 18,73b 13,75b 7,0201 7 10,70 10,14 2,20 2,03

Média

DLS 2,73 2,85 7,27 7,14 2882 3045 531 533 360 3307 496 172 165 060 0,61 2692a 2107a 7,122 7 1092 11,01 227 2721

Média 2,64 2,68 7,28 7,13 2850 30,53 532 534 361 358316 503 1,70 164 060 0,61 2528A 1961A 7,14187 10,88 10,84 2,26 2,18
Profundidade de 40-60 cm

0 2,63 2,23 6,89 6,86 27,36 30,33 555 545 344 35187 465 149 144 042 043 17,00a 12,83g 6,838 6 8,70 9,28 1,60 1,83

Média

DLS 2,81 2,53 6,90 6,55 27,60 2887 544 549 341 32864 474 163 155 041 043 21, 77a 18,/47a 6,762 6 9,02 9,50 191 1,89

Média 277 247 6,90 6,61 2755 29,17 546 548 341 33069 4,72 160 153 041 043 2082A 17,34A 6,78636 895 946 185 187

Médias seguidas da mesma letra mindscula na celamgUscula na linha ndo diferem entre si pele téstTukey a 5% de probabilidade.
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O manejo do solo influenciou significativamentevatores do CBM e a relacéo
CBM/COT na profundidade de 0-10 cm e 10-20 cm, pos&m efeito nas demais
profundidades (Tabela 4.3 e Figura 4.1). O manejsalo n&do alterou a contagem de
bactérias e fungos, oxidantes de nitrito e amaadfices em todas as profundidades.
N&o houve interacdo entre manejo x doses de DL& pariaveis microbiolégicas em
todas as profundidades avaliadas (Tabela 4.3).

A distribuicAo do CBM no perfil do solo diminuiu B da superficie até a
profundidade de 40-60 cm (Tabela 4.3). Decréscimos teores de CBM com a
profundidade também foram observados por outrosresit{FERREIRA et al 2007;
BALOTA et al, 2012), o que é esperado, uma vez que esse atnbatobiol6gico esta
associado aos teores de matéria organica no solo.

Neste trabalho, a auséncia de efeitos de DLS sol@BM pode ser devido ao
esgotamento de substratos organicos labeis comtikie residuo, que séo incapazes de
manter o desenvolvimento microbiano por um perio@as longo, como indicado por
Plaza, Garcia-Gil, Polo (2007). O DLS apresentaaeelacdo C/N (AITA et al 2007),

o que facilita sua degradacdo. Segundo Guerread. §2007), cerca de 45% do C
adicionado pelo DLS séo facilmente degradaveisanfanineralizados em 16 dias. Em
outro estudo, a maior parte do C organico apli@asolo via DLS nas doses de 150 e
300 nt ha' ano foi prontamente decomposta em 30 dias (PLAGARCIA-GIL,
POLO, 2007).

Embora o CBM seja indicador biologico sensivel adamgas no solo, a sua
resposta é dependente tanto do C aplicado viauesjghnto da dinamica de entrada de
C ao longo do tempo (CARTER; CAMPBELL, 2006). Ostiavestigacbes mostram
que as doses de DLS néo influenciaram o CBM da goliplicacao de 40 a 160 kg'ha
! de DLS em solo argilo-arenoso (Orthic Humo-Ferad#®l), por 5 anos ndo alterou o
CBM (CARTER; CAMPBELL, 2006). Essas observacdes saooboradas pelas
observacdes no presente estudo em que o CBM tamBénifoi influenciado pelas

doses de DLS, mas apenas pelo manejo do solo @réi#é Figura 4.1).
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Tabela 4.3 —Efeito do manejo do solo (MS), das doses de ddigtado de suinos
(DLS), da interacdo entre o0 MS e DLS, desdobramdotefeito de DLS no plantio
convencional (PC) e sistema de plantio direto (SR} valores de do teste F nos
atributos microbiologicos, em LATOSSOLO Vermelho stdvférrico, em 4
profundidades.

Tratamentos CBM

CBM/COT Bactérias Fungos Nitrificantes Amonificantes

Profundidade 0-10 cm

TE KO L U — IOTo TV o [ ———
Média Manejo  223,87** 1,44* 6,09 5,21¢ 5,54* 7,54*
Teste Fvalorp
DLS 0,642 0,644 0,494 0,178 0,782 0,309
MS x DLS 0,981 0,953 0,720 0,131 0,061 0,859
PC DLS 0,838 0,849 0,929 0,062 0,233 0,347
SPD DLS 0,818 0,764 0,342 0,388 0,162 0,780
CV% 18,53 21,38 7,04 10,90 9,62 9,34
Profundidade 10-20 cm
Média Manejo 139,85** 1,01** 577 3,67¢ 5,14* 7,10¢
Teste Fvalorp
DLS 0,279 0,203 0,934 0,523 0,108 0,676
MS x DLS 0,947 0,739 0,786 0,620 0,142 0,838
PC DLS 0,817 0,906 0,926 0,335 0,371 0,634
SPD DLS 0,357 0,150 0,786 0,880 0,062 0,878
CV% 22,04 17,71 10,56 28,44 13,52 9,64
Profundidade 20-40 cm
Média Manejo 119,22 1,68 5,40" 3,09¢ 5,08" 6,54"
Teste Fvalorp
DLS 0,977 0,841 0,072 0,430 0,596 0,676
MS x DLS 0,934 0,937 0,169 0,620 0,569 0,988
PC DLS 0,786 0,908 0,069 0,757 0,517 0,934
SPD DLS 0,926 0,875 0,248 0,339 0,651 0,764
CV% 18,74 22,59 11,44 29,45 14,79 10,88
Profundidade 40-60 cm
Média Manejo 103,11  1,58" 5,563" 3,40" 4,90" 6,92
Teste Fvalorp
DLS 0,932 0,626 0,726 0,968 0,480 0,105
MS x DLS 0,823 0,944 0,828 0,492 0,619 0,105
PC DLS 0,974 0,821 0,539 0,736 0,412 0,471
SPD DLS 0,760 0,760 0,985 0,726 0,625 0,241
CV% 21,74 22,96 18,35 28,43 13,76 7,88

** * = gignificativo a 5% e 1%, respectivamente|@teste F. ns = ndo significativo (p

<0,05).
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Alteracbes no CBM no curto prazo foram observadmaa consequéncia da
aplicacdo de DLS ao solo, atingindo valores maxiaqds 20 dias, seguido por uma
reducdo com o tempo (GUERRERO et @D07). Durante a primeira fase (0 a 14-30
dias), a adicdo de dejetos ao solo, especialmentia dose, aumentou o CBM, porém
estes incrementos ndo persistiram durante a indobagliminuiram gradativamente ao
longo de 30-120 dias (PLAZA; GARCIA-GIL; POLO, 200Essa pode ser a razdo de
nao terem sido observados efeitos da aplicacad.&ord presente estudo, uma vez que
a amostragem do solo foi realizada 44 dias ap@iiGaedo do residuo.

A quantidade de bactérias no solo foi 1,5 vezesntpie a de fungos em todas
as profundidades (Tabela 4.3). Em geral, as bastédominam a comunidade
microbiana em solos caracterizados por altos ndeigerturbacéo, alta disponibilidade
de nutrientes, pH proximo a neutralidade e muites com baixos teores de matéria
organica (VAN DER HEIJDEN et al2008). Apesar da auséncia de efeito do manejo
do solo sobre a contagem de bactérias, outrosasstiEmonstram que a sazonalidade
pode promover variacdo na comunidade bacteriama estsistemas de manejo. Tais
variacdes podem ser atribuidas & maior umidadeldane SPD, o que € mais favoravel
as bactérias (FERREIRA et a2017).

Em relacédo a distribuicdo da densidade de fundusctrias entre as camadas
de solo, maiores alteracdes foram observadas nsiddele de fungos, que tiveram
reducdo de 35% de 0-10 cm para 40-60 cm, enquargcagdensidade de bactérias,
microrganismos oxidantes do nitrito e microrganismamonificadores decresceram em
média apenas 10% (Tabela 4.3). E notdrio que maadas superficiais do solo, devido
a maiores teores de nutrientes, carbono organicma®ria organica, ocorre o
favorecimento de microrganismos heterotréficos. tGdm, a medida que os substratos
se tornam restritos com o aumento da profundidadeirha redugcdo acentuada de
grupos de microrganismos do solo (MOREIRA; SIQUEJRB06).
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Figura 4.1 - Efeito do manejo do solo sob plantio convencigifal) e sistema de
plantio direto (SPD) no carbono da biomassa miarmdi (CBM) e na relacao
CBM/COT em LATOSSOLO Vermelho distroférrico, emfnndidades.
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**, * = significativo a 5% e 1%, respectivament@|@teste F. ns = ndo significativo (p
> 0,05).

Os microrganismos  quimiorganotréficos também  sdoassilicados
fisiologicamente como autdctones, que possuem Haka de crescimento em solos
contendo substratos de dificil oxidacdo e, zimOogeque apresentam alta taxa de
crescimento quando residuos organicos de fécil mpasicdo (glicose, proteinas,
amido, celulose) sao adicionados ao solo. A denagAim estrategistas-versus
estrategistas-k € comumente usada para descreitmrt@ ecologicos de plantas e
animais, mas sao equivalentes a classificacaddggaa de microrganismos autoctones
e zimégenos (FIERER; BRADFORD; JACKSON, 2007; MOREj SIQUEIRA,
2006; PAUL; CLARK, 1996).

Organismos copiotréficos, considerados zimogenos eetrategistas-r, tém
maiores taxas de crescimento, maior variabilidadetamanho das comunidades e
menor afinidade por substrato diante de alta digdmlade de nutrientes que
organismos oligotroficos. Estes udltimos, considesadutdctones ou estrategistas-k,
quando expostos ao estresse ambiental, s&o maigetamtes que os copiotroficos
(FIERER; BRADFORD; JACKSON, 2007; PAUL; CLARK, 1906

A manutencdo dos restos culturais na superficisalo sob SPD promove o
aumento do CBM devido a incrementos no conteud€@& e a disponibilidade de
nutrientes. Por consequéncia, ocorre 0 aumentonimerganismos copiotroficos, que

degradam rapidamente a matéria organica de estsutsimples e prontamente
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disponiveis. Todavia, apés o declinio dos compostgénicos de facil degradacdo ha
uma reducdo dos teores de CBM. Nesta etapa, prlovawee existe o predominio de
microrganismos oligotréficos, caracterizados poescimento lento, porém mais
competentes na degradacdo de substratos complexo® a lignina, realizada por
actinobactérias e fungos especialistas. Essa e@gaocesso de decomposi¢cdo pode
contribuir para a formacdo de matéria organicaato gela humificacdo, resultado da
producdo de substancias humicas. Essas condic6esmaé favorecidas no solo sob
SPD devido principalmente a maior biomassa micr@b@substratos organicos do que
no PC (Figura 4.1).

No SPD a relagdo CBM/COT foi significativamente exigr quando comparada
ao PC a 0-10 cm e 10-20 cm de profundidade (Figuira A relacdo CBM/COT é um
indicador sensivel para avaliar as alteracfes darimarganica no solo, pois fornece
uma medida da disponibilidade de matéria orgarda@anada no solo. A razdo elevada
de CBM/COT indica disponibilidade de substratoséaargos para a comunidade
microbiana que resulta no aumento do CBM. Quandazédo € baixa, indica que a
microbiota do solo esta sob estresse ambientalmmegue os niveis de carbono
organico permanecam inalterados (SPARLING, 1992 RNDAE, 1994).

As relagbes CBM/COT ficaram entre 0,82 a 1,5% noéC,1 a 1,7% no SPD
no perfil do solo, com os menores valores na cani®d20 cm (Figura 4.1). Estes
resultados indicam que as condicbes para a biomassebiana do solo séo
estressantes em ambos 0s manejos de solo, embona uoo favorecimento
proporcionado pelo SPD. Maiores valores de CBM/CGT solo sob SPD (2,2) em
relacdo ao PC (1,1) foram observados em LATOSSOLlg€dmelho distréfico, na
profundidade de 0-10 cm, ap6s 15 anos de cultiom aplicacdo de DLS 90 ha
ano® de DLS (BALOTA et al 2014). Em outro estudo, apds 14 dias de incubegén
aplicacdo de doses de 308 ha' ano' de DLS em NEOSSOLO, a relagdo CBM/Corg
chegou a 3,5%, enquanto que no tratamento coritricde 1,5%.

A analise de componentes principais (ACP) baseacea 18 variaveis
discriminou os atributos quimicos (12) e microbgids (6) do solo quanto as doses de
DLS sob PC e SPD em quatro profundidades (Figitp Em geral, a maior variagao
total dos dados foi atribuida aos componentesatosels 1 e 2, os quais discriminam as
principais variaveis que explicam a variancia deslos. Nas 4 profundidades, a
comparacao dos tratamentos entre os tratamentd@sePEPD-0 e, entre os tratamentos
PC-120 e SPD-120 e, entre os tratamentos PC-0/SRDRC-120/SPD-120 nos
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quadrantes, observa-se uma maior separacao entrata®entos, principalmente nas
profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm. Para as depnafandidades ocorreu uma
maior relagéo entre PC-0 e SPD-0, e entre PC-B&0:120.

Na profundidade de 0-10 cm, a componente F1 expH&)6% da variabilidade
original, sendo que os tratamentos que mais camtaim com este componente foi o
tratamento SPD-120, situado no quadrante posiéive,PC-0 e PC-30 que formou um
grupo distinto no quadrante negativo de F1. Od@trs que mais contribuiram (%)
com o componente F1, em sequéncia decrescente pigtémcia foram as variaveis
NH.*, P, K',Zn**, MO, CBM, H+Al, CBM/COT, COT e M%, que apresentaram maior
relagdo com SPD-120. Nesta mesma profundidadenpaoeente F2 explicou 21,6% da
variabilidade original, sendo constituido pelosam@entos SPD-0, SPD-30, localizados
no quadrante positivo, e 0 SPD-90 situado no quéelrzegativo. Nenhuma variavel foi
associada ao tratamento SPD-0, enquanto que dseiarpH e C4 foram relacionadas
ao tratamento SPD-30 e, os valores dé*CNO; e nitrificadores associaram-se ao
SPD-90 (Figura 4.2).

Na profundidade de 10-20 cm, os componentes de 2 explicam 54,2 % da
variancia total dos dados. O componente F1 contdbon 31,2%, representados pelo
tratamento PC-90 constituido pela densidade deéétiast(quadrante positivo), e pelo
tratamento PC-120 (quadrante positivo) formadoaspeariaveis N®, Zr**, P, NH",
H+Al, e pelos tratamentos SPD-0 e SPD-30 posiciogasoladamente no quadrante
negativo. O componente F2 contribuiu com 22,9%piecénstituido pelo tratamento
PC-0, que se posicionou no quadrante negativoanuemte com a densidade de
bactérias. No quadrante positivo, 0 componente drZepresentado pelo tratamento
SPD-120 e associado aos atributos CBM, DMA, CBM/CRID e Md* (Figura 4.2).

Na profundidade de 20-40 cm, os componentes F1 expRcam 52,4 % da
variancia total dos dados. O componente F1 comiribam 32,7 % da variabilidade,
sendo constituidas pelas variaveigZhi+Al e NO; relacionadas ao tratamento PC-30
(quadrante positivo), o CBM, densidade de fung@&M(COT associadas ao tratamento
SPD-60 (quadrante negativo), o P e o,;N&bksociados aos tratamentos PC-120 e SPD-
120 (quadrante positivo). O componente F2 explit®4 % das variaveis, que foram
influenciados pela densidade de bactérias no teatenSPD-90 (quadrante negativo) e
pelas variaveis MO, Ke pH correspondentes ao tratamento SPD-30 (quadran

positivo) (Figura 4.2).
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Figura 4.2 - Analise de componentes principais referente asspooentes 1 e 2,
baseada em 18 variaveis quimicas e microbiologesas LATOSSOLO Vermelho
distroférrico, que recebeu DLS por 11 anos sobtiplaaonvencional (PC) e sistema de
plantio direto (SPD), em 4 profundidades.
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Média de quatro repeticoes. P e K extraidos pdickid; pH determinado em CaCl
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Walkley-Black e MO= matéria organica, CBM: carboda biomassa microbiana;
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microrganismos amonificadores; ON: microrganismoxidantes do nitrito.

DLS=Dejeto liquido de suinos, doses de 30, 60, 9PCeem m ha' anc; PC= plantio

convencional e SPD= sistema de plantio direto.
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Na profundidade de 40-60, os componentes F1 e Fblcam 44,8% da
variancia total dos dados (Figura 4.2). O companéiit contribuiu com 24,5 % da
variancia, associado ao tratamento SPD-30 (quadrpositivo), composto pelas
variaveis densidade de fungos e teor de Cu, patantrento PC-90 (quadrante negativo)
relacionados as variaveis densidade de bactérigis, /NGy, e pelo PC-30 (quadrante
negativo) associado a H+Al. O componente F2 cauntritom 19,4 % da variancia,
composto pelos tratamentos PC-60 e SPD-90 que peo®aam isolados no quadrante
negativo, e pelas variaveis P e C, relacionadogaamento PC-120 e, MO e Ca
associados ao tratamento SPD-120 (Figura 4.2).

Em resumo, em todas as profundidades as contrémiipéra a explicacdo da
variancia dos dados foram atribuidas a maioria ddsbutos quimicos e
microbioldgicos e pelos tratamentos SPD-30, SPOE®D-120 e PC-120. Contudo, as
maiores contribuicdes (%) corresponderam as vasiaN®;, Zr’*, CBM, P, NH*, MO
e CBM/COT. Entretanto, o NMP dos nitrificadoresneoaificadores foi mais relevante
somente nas profundidades de 0-10 cm e 10-20 specgvamente (Figura 4.2).

Na andlise de agrupamento, maiores coeficientesdenilaridade entre o PC-
DLS e SPD-DLS foram observados em sequéncia detresoa profundidade de 0-10
cm, 10-20 cm, 20-40 cm e 40-60 cm (Figura 4.3)e®Ivimento do solo nas primeiras
camadas resultou na completa separacdo do maneolalsob PC-DLS e SPD-DLS,
sendo que o coeficiente de dissimilaridade na $igpefoi em torno de 2,8 vezes maior
do que na profundidade de 10-20 cm. Entretantoprasndidades 20-40 cm e 40-60
cm, as diferencas entre os agrupamentos atribaimlasanejo do solo e aplicacdo de
DLS foram reduzidas, conforme revelou menores cegiies de dissimilaridade entre
os tratamentos (Figura 4.3).

Na profundidade de 0-10 cm, verifica-se uma disc@gio entre PC e SPD
com formacao de 3 grupos: G1, constituido peldartrantos PC-0, PC-30, PC-60, PC-
90 e PC-120, sendo que os 3 ultimos se agruparamaita similaridade; G2, formado
pelo tratamento SPD-0 e G3, formado pelos tratamse8PD-30, SPD-60, SPD-90 e
SPD-120, que apresentaram alta similaridade enfFegsira 4.3).
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Figura 4.3 — Dendrograma de similaridade baseado em 18 vasiageimicas e
microbiolégicas, em LATOSSOLO Vermelho distroféorique recebeu DLS por 11
anos, sob plantio convencional (PC) e sistema detipl direto (SPD), empregando o
método de Ward pela distancia Euclidiana, em quatstundidades.
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Na profundidade de 10-20 cm verifica-se a formaci#o 3 grupos: G1
constituido pelos tratamentos PC-DLS, com agruptm&milar a profundidade 0-10
cm, G-2 formado pelos tratamentos SPD-0, SPD-3PR-& e G3, formado pelo SPD-
90 e SPD-120. J& nesta profundidade houve altesaghagrupamento sob SPD-DLS,
com aumento da similaridade entre os tratamento$sdb e entre os tratamentos
formados pelo G-3(Figura 4.3).

Na profundidade de 20-40 cm, foram formados 3 ggupendo o G1 formado
pelos tratamentos SPD-30, SPD-60, PC-0 e SPD-0Ofo@flado por PC-90 e G3
formado pelos tratamentos PC-30, SPD-120, PC-120;6(° e SPD-90. Na
profundidade de 40-60 cm também foram formadosipay: G1 pelos tratamentos PC-
30, SPD-90, SPD-0 e SPD-30; G-2, formado peloartrahtos PC-120, PC-60, PC-90 e
G3 pelos tratamentos SPD-120, PC-0 e SPD-60 (FyGBja

Em resumo, a analise de agrupamento resultou rexag@® dos tratamentos
com aplicacdo de DLS manejado sob PC e SPD, imdlicamaiores dissimilaridades
principalmente na superficie do solo, seguida petfundidade de 10-20 cm. No
entanto, para as demais profundidades houve redigsiondices de dissimilaridade,
resultando em uma maior aproximacao entre os sstenanejados sob PC e SPD que

receberam DLS (Figura 4.3).
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4.6CONCLUSOES

O sistema de plantio direto em LATOSSOLO Vermelkgirdférrico, apos 11
anos da aplicagdo de DLS cultivo aumenta a biomas&aobiana e a relagcéo
CBM/COT nas camadas superficiais do solo.

O plantio convencional (PC) e sistema de plantietdi(SPD) ndo influenciam a
densidade de bactérias, fungos, oxidantes doonéramonificadores nas camadas até a
60 cm de profundidade.

N&o ha interacdo entre manejo do solo e as apbsad® doses de dejeto liquido
de suinos nas variaveis microbiologicas, apos 1as acultivados sob plantio
convencional e sistema de plantio direto, em gqualquamada de até 60 cm de
profundidade, em LATOSSOLO Vermelho distroférrico.

Ocorre uma expressiva discriminacao entre os mausgjo plantio convencional
e plantio direto e as doses de DLS, principalmerds,camadas de 0-10 cm e de 10-20
cm do solo, quanto aos teores de sN@n**, CBM, P, NH*, MO e a relacdo
CBM/COT.
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5 ARTIGO C: ATRIBUTOS QUIMICOS E MICROBIOLOGICOS AP OS 18
ANOS DE APLICACOES DE DEJETO LiQUIDO DE SUINOS EM S OLO SOB
DIFERENTES MANEJOS

5.1RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar atributosnggibs e microbiolégicos do solo que
recebeu aplicacbes de dejeto liquido de suinos XOi® 18 anos, sob plantio
convencional (PC) e sistema de plantio direto (SEDgstudo foi realizado em 2014,
no décimo oitavo ano de aplicacdes consecutivadlde em solo sob PC ou SPD. O
experimento foi instalado em 1996, no municipio Balotina, Parana, em um
LATOSSOLO Vermelho distroférrico, textura argilo$as tratamentos consistiram de
aplicacdes de DLS nas doses de 0, 30, 60, 90 eniBg’ anc®, na superficie do solo
sob PC ou SPD, dividido em duas aplicagbes anuaesino e verdo. O SPD aumentou
os teores de nutrientes, principalmente P/ 2Mn**, NH," a 0-10 cm, e Cii e Mrf*a
10-20 cm. A aplicacdo de doses de DLS no solo,pegente do manejo do solo,
aumentou linearmente os teores de P, C, MO**Mgu %, zr**, Mn** N&* NOs e
condutividade elétrica na profundidade de 0-10 emgsses efeitos decrescem em
profundidade. Os efeitos da aplicacdo de DLS mitsuads quimicos do solo dependem
do manejo, e diferem em profundidade. Em todasasmdidades, a aplicagéo de DLS
quando associado ao PC aumenta os teores de P ,eCal condutividade elétrica,
enquanto o SPD aumenta os teores de P-,MEIY" e condutividade elétrica. As
concentracdes de €ue Zrf* nos dois sistemas ficaram abaixo dos valorescasiti
estabelecidos pelo CONAMA, (2009). O sistema detmadireto aumenta o CBM,
NBM e as atividades enzimaticgsglucosidase, desidrogenase, fosfatase alcalina,
celulase, arilsulfatase e urease a 0-10 cm, eng@ab®-20 cm houve incrementosfia
glucosidase e desidrogenase. A aplicacdo de DL®rmana biomassa microbiana e as
atividades enziméticas fosfatase &cid@-glucosidase a 0-10 cm. No PC, o DLS
aumenta a atividade glaglucosidase, enquanto que no SPD o DLS aumentarabsa
microbiana do solo. Em geral, SPD e a aplicaca®ld® melhoram a fertilidade, a
biomassa microbiana e atividades enzimaticas ao sol

Palavras-chave Biomassa microbiana. Cobre. Enzima do solo. Riatele plantio
direto. Zinco.

CHEMICAL AND MICROBIOLOGICAL ATTIBUTES AFTER 18 YEA RS OF
APPLICATIONS OF SWINE LIQUID SLURRY IN A SOIL UNDER
DIFFERENT MANAGEMENTS

5.2ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the cisaimand microbiological attributes
of a soil that received applications of swine ldjslurry (SLS) for 18 years under
conventional tillage (CT) and no-tillage (NT) systeThe study was conducted in 2014,
in the eighteenth year of consecutive applicat@nSLS in soil under CT or NT, in an
experiment installed in 1996 in the municipality B&lotina, Parana, Brazil, in an
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Oxisol. The treatments consisted of SLS applicatian0, 30, 60, 90 and 120’ ma’
year, on the soil surface under both managements. ThdaMored higher nutrient
contents, mainly P, Zi Mn**, NH," at 0-10 cm, and Gtiand Mrf* at 10-20 cm of
soil layer. The application of doses of SLS, retgmsl of the soil management,
increased the levels of P, C, MO, figCu*, Zr?*, Mn?*, Na’, NO; and electrical
conductivity linearly at 0-10 cm, and these effettsrease in depth. The effects of the
application of SLS on the chemical attributes dejpamthe soil management, and differ
in depth. At all depths, the application of SLSaassted with the CT changes the levels
P, Cd" and electrical conductivity, whereas the NT inse=athe contents of P, Kig
Zn** and electrical conductivity. The NT system incesashe CBM, NBM and the
enzymatic activitiesp-glucosidase, dehydrogenase, alkaline phosphataskilase,
arylsulfatase and urease at 0-10 of soil layer.18420 cm under NT, there were
increases in the activities gfglucosidase and dehydrogenase. The applicati@L8f
increased the microbial biomass and activitiescad phosphatase arfidglucosidase at
0-10 cm of soil depth. The association between &b CT increases the activity [of
glucosidase, whereas the application of SLS undEriridreases the soil microbial
biomass. In general, the effects of NT and the iegipbn of SLS improve fertility,
microbial biomass and the soil enzyme activities.

Keywords: Copper. Microbial biomass. No-tillage. Soil enagnZinc.

5.3INTRODUCAO

O uso de dejetos liquidos de suinos (DLS) comoefalgt nutrientes em solo
agricola manejado sob plantio convencional (PC)sterma de plantio direto (SPD)
pode substituir ou complementar a demanda porifarites quimicos por algumas
culturas, além de reduzir os custos de producao.

A aplicacdo de DLS no solo pode melhorar a feddel do solo e a
produtividade das culturas (ANGERS et 2010; ASSMANN et aJ 2009; MATTIAS
et al, 2010). O uso de DLS aumentou os teores de CPNm longo prazo e de forma
diferenciada no perfil do solo sob pastagem (ANGER&I, 2010). Outros autores
indicaram que a dose de 50 Mg*hano' de DLS seria suficiente para aumentar os
teores de nutrientes no solo, mas néo os de C.litagfo de DLS incrementou a
producdo de forragem e os teores de nutrientescipalmente N, P, K C&£" na
pastagem de aveiatazevem (ASSMANN et2009). O uso de DLS aumentou ainda a
disponibilidade de Cii, Zrn** e Mrf*, cujos teores dependem do tipo de solo, sendo que
os valores criticos para €upodem ser alcancados e excedidos mais rapidardente
que os de Zii (MATTIAS et al, 2010).

A aplicacdo de residuos ao solo pode alterar ardiilagle e a atividade dos

organismos que o habitam, o que depende de suaos@@p, das doses aplicadas, do
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tempo de exposicao e das condicbes do ambientaln@arte, o carbono da biomassa
microbiana (CBM) e a atividade respiratéria e erdtioa sdo 0s primeiros atributos a
sofrerem efeitos dos poluentes presentes nos ossiimbora efeitos negativos possam
ser observados na presenca de algum contaminaxie,téefeitos positivos sao
frequentemente observados como resultado dos ®feéonéficos da matéria organica
nos atributos do solo e na disponibilidade de entes (MELO, 2007).

Em estudo com a aplicacdo sucessiva de DLS patfanos em NEOSSOLO
Regolitico na camada de 0-10 cm sob pastagem,mée lefeitos no CBM, mas houve
aumento nas atividades de de hidrolise do diacedadftuoresceina (FDA) e urease.
Entretanto, existe um efeito sazonal em funcédopbeas de amostragem e do estagio
de desenvolvimento das culturas sobre essas varig8d VA et al, 2015). Em
experimentos de longa duracdo, o CBM em LATOSSOlgbm¢lho distroférrico e as
atividades da arilsulfatase e fosfatase acida fardimenciadas pelo manejo do solo e
pelas doses de DLS (BALOTA et a2014).

O SPD é um tipo de manejo conservacionista, quenpamter os residuos
vegetais na superficie, favorece a manutencdo e atémento dos teores de matéria
organica do solo. A matéria organica desempenhgdés fundamentais para o
funcionamento do solo e esta diretamente relaceornamn a atividade bioldgica,
ciclagem de nutrientes, agregacao, dinamica de, é@guére outros, contribuindo para a
melhoria da qualidade do solo (ROSCOE et 2006). Praticas continuas de manejo
conservacionista aumentaram o0s teores de matéganioa em longo prazo,
concentracdo de nutrientes e CBM, o que coincidm © aumento de produtividade
das culturas (WANG et al2008).

Em geral, em regibes com intensa producdo suinicota dejetos sao
sucessivamente aplicados ao solo sob diferentegjosaro que pode causar impactos
nas caracteristicas quimicas, fisicas e microbicéégdo solo, gerando a necessidade de
monitoramento dessas areas para evitar danos gaibied objetivo deste trabalho foi
avaliar atributos quimicos e microbiologicos doosglie recebeu aplicacbes de dejetos

liquidos de suinos por 18 anos, sob plantio congaate sistema de plantio direto.
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5.4MATERIAL EMETODOS

Descricao da area e delineamento experimental

O estudo foi realizado em 2014, no décimo oitavw ale aplicacdes
consecutivas de DLS em solo sob PC e SPD, no npimidé Palotina, Parana (24°18'
50.47"S e 53°54'13.35"W, altitude 308 m). O clinaarelgido é subtropical umidGf@),

e o solo foi classificado como LATOSSOLO Vermelhistférrico (SANTOS et al
2013), textura argilosa (62% argila na profundidde@®-20 cm), com declividade entre
0,5 a 3%.

Os tratamentos consistiram de aplicacbes de DLSlosss de 0, 30, 60, 90 e
120 n? ha' and®, na superficie do solo sob PC e SPD, cultivado esnrotacdes
soja/trigo Glycine max (L.) Merrill/ Triticum aestivum); milho/aveia+ervilhacaZgea
mays L./Avena sativat+Vicia sativa); soja/nabo forrageiroRaphanus sativus). O DLS
sempre foi aplicado parcelado em duas vezes nonagtade no inicio dos cultivos de
verdo e metade no inicio dos cultivos de inverno.

O delineamento experimental empregado foi em blocasualizados com
parcelas subdivididas e quatro repeticdes. Na [gafeem implantados os sistemas de
manejo do solo em PC e SPD e nas subparcelas &ptictadas para a aplicacdo doses
de DLS (0, 30, 60, 90 e 120°ime* anc™).

No ano da amostragem, as rotacbes de cultura faey feijdo IPR-
Colibri/aveia granifera cultivar URS-Galderia e Mmoil cultivar IPR 114. Em
24/06/2014, apds o cultivo do feijao, foram feitssaplicacbes das doses de DLS ao
solo, seguido de semeadura da Aveia IAPAR-61/IBipBm 17/10/2014, apds o cultivo
da aveia (113 dias ap0s a ultima aplicacdo de Db8m coletadas as amostras de solo
constituidas por 3 subamostras compostas nas car@giacm, 10-20 cm e 20-40 cm
do solo. As médias das caracteristicas fisico-quasndo DLS empregado na ultima
aplicacdo de DLS no solo séao apresentadas na taliela

Tabela 5.1 —Caracteristicas fisico-quimicas do dejeto liquldsuinos (DLS) utilizado
na area experimental..

N P K c& Mg cv' zn"® Mn* Na* Sélidos pH CT

56 39 14 33 21 0,010,225 0,06 060 582 74 10,7

CE= condutividade elétrica.
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Amostragem do solo e analises quimicas e microbigiéas

Para as andlises quimicas, as amostras forama&&a¥C e peneiradas (2 mm).
Foram determinados o teor de C (COT) pela oxidagao K,Cr,O; em meio &cido, pH
(CaCh), H+Al (SMP) por titulagcdo, G e Mdf* (KCI) por espectrofotometria de
absorcdo atdmica, NaP e K (Mehlich-1) por andlise colorimétrica e fotometda
chama, respectivamente (PAVAN et, d992). Os micronutrientes Euzré* e Mrf*
foram determinados por Plasma de Acoplamento duginductively Coupled
Plasma-ICP), e condutividade elétrica segundo moétbeiscrito por SILVA et al
(2009). Para a determinagdo da concentracdo dsoniitilizou-se o método descrito
por MYAZAWA et al. (1985) e para os teores de amonio conforme a mwlegd
descrita por KEMPERS e ZWEERS (1986).

Para as andlises microbioldgicas, as amostras fganeiradas (2 mm) e
armazenadas a 5°C. O carbono (CBM) e o nitrog@fidM) da biomassa microbiana
foram estimados pelo método de fumigacdo-extragdR@OOKES et al 1985;
VANCE; BROOKES; JENKINSON, 1987;), utilizando odatde correcao (Kc) de 0,33
e 0,54 (SPARLING; WEST, 1988) para o CBM e NBM,pesivamente. A relagéo
CBM/COT foi calculada pela porcentagem entre oaaobda biomassa microbiana e o
carbono organico total do solo. A atividade dasreag fosfatase acida (FAc), fosfatase
alcalina (FAl), urease (UREp;glucosidase (GLU), desidrogenase (DES) e ariltagta
(ARI) foram determinadas pelo método descrito pabafabai (1994). A atividade da
celulase foi avaliada conforme metodologia des@aaSchinner e Von Mersi (1990).
A atividade de hidrdlise do diacetado de fluoresmefFDA- Fluorescein Diacetate

hydrolysis) foi analisada segundo a técnica despot Schnurer e Rossawall (1982).

Analise estatistica

A analise de variancia para a camada do solo (fegi€0,05) foi realizada com
o programa SISVAR v. 4.6 (FERREIRA, 2011). E, quaad médias foram ajustadas a
equacodes de regressao polinomial (p<0,05) e comgsneelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

5.5RESULTADOSE DISCUSSAO

Atributos Quimicos
No SPD os teores de P,ZnMn?" e NH;" a 0-10 cm foram maiores que no PC
(Tabela 5.2). A 10-20 cm houve aumentos nos tededsH," no SPD e Ctf, Mn**, e
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condutividade elétrica no PC, provavelmente devamlohomogeneizacdo destes
nutrientes nessa camada devido ao revolvimentoldo Ma profundidade de 20-40 cm,
houve maiores incrementos nos teores dé‘Mn SPD. Para as demais variaveis ndo
houve diferencas entre o0 manejo do solo em todggadsndidades. A maioria dos
nutrientes encontra-se na camada superficial dm, sotorrendo decréscimos
progressivos com o aumento da profundidade, expai@ NH' e NQ;, que
apresentaram maiores teores na camada de 10-ZDateld 5.2).

Considerando a classe textural deste solo (62%gdi)a os teores de P estao
acima de 12 mg drhe por isso sdo considerados “Muito altos” (CQFSRS/2004).
Independente do manejo do solo, os teores trocadeisCa’, Mg** e dos
micronutrientes CU, Zr* e Mrf" sdo considerados “altos”, enquanto d &
considerado “muito alto”, além de elevada acidem a@lores médios de pH de 4,8
(CQFSRS/SC, 2004). Neste solo nunca foi realizatgem, entretanto esperava que
os valores de pH pudessem ser superiores a 5,aag@icacdo de DLS ao solo, ja que
0 pH do residuo é superior a 7,0. Sucessivas gpksade DLS podem elevar o pH do
solo para as faixas de 5 a 6,0 (LOURENZI et2011), mas o processo de nitrificacéo
do N mineral fornecido com o DLS pode fazer o iseerEntretanto, a magnitude de
variacédo do pH vai depender da capacidade tamp®dargolo.

Os teores de C no solo foram de 14,6 e 16,8 ¢ dm PC e SPD,
respectivamente (Tabela 5.2). Estes teores satamiaos resultados reportados por
Balota et al (2014), que também ndo observaram diferencasfis@gnras entre os
teores de C na camada superficial do solo sob 8841 dnT) e SPD (22,34 g di),
apos 15 anos de cultivo nesta mesma area. Wang, ¢2088) mostram que em
experimentos conduzidos por 16 anos sob SPD em i€alml{33% argila) cultivado
com trigo, houve aumentos em 29,3% nos niveis deeMdtn 97% na disponibilidade

de P na profundidade de 0-5 cm em comparacgéo ao PC.
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Tabela 5.2- Efeito do manejo do solo (PC e SPD) por 18 amms atributos quimicos em LATOSSOLO Vermelho dfstmico, em trés

profundidades.

Manejo P C MO pH H+Al Ca®” Mg®™ K cu” zn** Mn** Na* NH,s NO; CE
mgdm  gdm® gdm® = e LS L — L e — uS ni'
0-10 cm
PC 41,4b 14,6 25,1 4,8 6,5 4,5 2,2 1,0 34,2 20,765,2b 11,3 0,4b 1,9 343,1
SPD 70,5a 16,8 28,9 4,8 7,0 5,1 2,4 1,0 34,0 34,0#0,2a 8,7 0,5a 2,0 368,4
valorp 0,018 0,152 0,152 0,625 0,22 0,091 0,255 0,464 0,895026 0,011 0,057 0,009 0,263 0,454
CV (%)PC 194 16,9 16,9 2,6 10,9 9, 11,4 14,3 12,0 21,7 2,619,6 3,4 11,2 21,1
CV (%)SPD 21,9 12,2 12,2 4,2 10,5 17,1 12,8 26,3 14,1 17,19 6, 29,3 6,4 27,4 12,7
10-20 cm
PC 23,7 13,7 23,6 4,7 7,3 4.4 1,7 0,7 26,0a 139 2,744 7,3 0,3b 2,0 207,9a
SPD 19,3 14,1 24,2 4.9 6,6 4.4 1,9 0,8 23,3b 10,520,5b 7,3 1,7a 2,3 145,1b
valorp 0,078 0,815 0,815 0,386 0,244 0,970 0,281 0,818004 0,101 0,042 0,992 0,006 0,353 0,037
CV (%)PC 16,5 26,2 26,2 9,1 17,1 17,9 14,1 33,3 1,9 26,3 9,746,2 31,9 27,3 19,3
CV(%)SPD 22,8 174 174 52 11,9 19,7 11,3 185 92 17,4 84431 36,1 293 12,0
20-40 cm
PC 3,0 9,0 15,4 5,2 4.7 4,6 1,4 0,5 22,0 4,3 74,400 0,2 1,7 129,9
SPD 3,4 10,2 17,6 5,2 4.7 4,6 15 0,5 22,8 4,6 55, 4,7 0,2 1,6 122,7
valorp 0,355 0,456 0,456 0,930 0,967 0,935 0,632 0,669 640,40,543 0,009 0,185 0,223 0,254 0,143
CV ()PC 28,5 40,1 40,1 9,6 4,2 15,7 26,5 10,4 11,5 27,2 73,634,2 8,6 14,5 6,6
CV(%)SPD 27,8 11,7 11,7 4,2 5,5 11,3 8,3 22,4 7,2 20,4 17,68,26 20,7 28,5 12,9

PC: plantio convencional; SPD: sistema de plaritietal CE: Condutividade elétrica. Na, P & Extraidos por Melich-1; pH em Ca®,01 mol
L Cd* e Md* extraidos em KCI 1 molt, H+Al determinado em tamp&o SMP; C: Walkley-BlaMO= matéria organica = carbono x
1,724 (fator de VaBemmelen); Ctf, Zn** e Mrf* extraidos por HCI 0,1 mol'L NOs” e NH;* extraidos por KCI 2 mol 't Médias seguidas

por letras iguais na coluna nao diferem pelo tegfe<0,05).
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As doses de DLS aumentaram linearmente os teor®s 6e MO, Mg*, Cu/*, zr*,
Mn?*, Na', NO;" e CE a 0-10 c¢m, independente do tipo de manejbef@a2). As variaveis
que tiveram os maiores aumentos com as doses dddbai8 P>ZA">Na>CE>C{*"> NOy
>Mg®*, MO, C e M, 0 que correspondeu a 746, 540, 299, 134, 1154& &3, 33 e 15%
em relagdo ao controle para a maior dose, respeuntinte (Tabela 5.3).

Devido a baixa relagdo C/N do DLS é improvavel que aplicacdo promova
acumulos nos teores de carbono e matéria orgamicsoldd, como observado por AITA,
GIACOMINI e HUBNER (2007). Veiga et a{2012) indicaram que a aplicacdo de 200 m
de DLS por 9 anos em LATOSSOLO néao alterou os $edeeMO. Neste trabalho, ap6s 18
anos de aplicacdo de DLS, houve aumentos nos tder€se MO do solo em torno de 33%
do controle para a dose 128 ha' ano® (Tabela 5.3). Entretanto, nem sempre a aplicacédo de
DLS aumenta os teores de C no solo (ZORNORA. 2@l 3).

Na tabela 5.3, os teores de’C(#46,3 mg ki) e Zrf* (42,0 mg k) no solo a 0-10 cm
foram classificados como altos, porém mesmo nasresmdoses de DLS foram inferiores aos
teores maximos permitidos pela legislacdo braaileie 200 e 450 mg Kgpara C@" e Zrf",
respectivamente, conforme Resolucdo n. 420, dee2@dembro de 2009 do Ministério do
Meio Ambiente (CONAMA, 2009).

Tabela 5.3 -Efeito da aplicacdo de doses de dejeto liquidsudieos (DLS), independente do
manejo, por 18 anos, nos atributos quimicos em LBFOLO Vermelho distroférrico, na
profundidade de 0-10 cm.

N Doses de DLS (m ha” ang?) Regressao 2
variaveis 0 30 60 90 120 Polinomial RO P
P (mg dmd) 10,9 41,9 58,6 76,7 91,8  y=16,6+0,65x 0,97 0,001
C (g dmd) 13,7 14,8 15,8 16,1 18,2  y=13,6+0,03x 0,94 0,011
MO (g dnm*?) 23,5 25,4 27,2 27,6 31,3  y=23,4+0,06x 0,94 0,011
Mg%* (cmol, dmi
3 1,7 2,2 2,6 2,5 2,6 y=1,9+0,007x 0,75 0,001
Cu?*(mg kg?) 21,5 27,6 35,0 40,2 46,3  y=21,7+0,21x 0,99 0,001
Zn%* (mg kg") 6,6 22,5 30,0 35,8 42,0  y=10,5+0,28x 0,94 0,001
Mn?*(mg kg% 148,5 161,6 165,5 167,7 170,3  y=152,8+0,16x 0,803D,
Na" (mg kg% 3,3 10,0 13,3 10,0 13,3  y=6,0+0,07x 0,60 0,001
NO5 (mg kg?) 1,4 1,5 2,0 2,3 2,5 y=1,3+0,01x 0,96 0,009
CE (uS m) 187,7 313,33 405,7 4388 4333  y=232,4+2,06x 0,840D,

Os teores de Clie Zn°* desse trabalho foram inferiores aos encontradosreze
propriedades rurais da regido Oeste de Santa Qateom historico de aplicacdo de DLS
entre 4 a 22 anos (BASSO et, &012). Por outro lado, os teores de’Mitaram préximos a
60 mg de MA" kg' de solo em experimento sobre pastagem natural RAI®SOLO que
recebeu doses de 0 a 43 ha de DLS por 5 anos. Estas diferencas ocorremapénas
devido a composicdo do DLS, doses aplicadas enapotele aplicacdo, mas principalmente

devido ao tipo de solo. Os solos da regidao onde$balado o presente estudo sdo de origem
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basaltica e por isso apresentam altos teores d& kbmo indica o resultado do tratamento
controle, embora também ocorra um aumento dosseora as doses de DLS.

A aplicacdo de DLS aumentou linearmente os teceeB,dNd, zn**, CE, NQ, K,
Mg*, CU/" e Mrf* da camada de 10-20 cm, com incrementos relatiéy de
551>388>231>113>79>55>40>25>18, respectivamenteodtole para a dose 120 ima’
ano’ (Tabela 5.4).

Tabela 5.4 -Efeito da aplicacédo de doses de dejeto liquidaud®s (DLS), independente do
manejo, por 18 anos, nos atributos quimicos em LBFOLO Vermelho distroférrico, na
profundidade de 10-20 cm.

Doses de DLS (i ha™ ano?)

L N .,
Variaveis 0 30 60 90 120 Regresséo Polinomial “R P

P (mg dn?) 6,2 15,3 21,8 24,1 40,4  y=6,1+0,26x 0,93 0,001
Mg?* (cmol, dmi

Y 1,4 1,7 1,9 1,9 2,0 y=1,5+0,0047x 0,86 0,010
K*(cmokdm?® 0,6 0,7 0,7 0,8 1,0 y=0,6+0,003x 0,87 0,050
Cu**(mgdm®) 212 2472 24,6 27,0 26,4  y=22,0+0,04x 0,84 0,038
Zn*(mgdm® 6,1 10,4 10,6 13,8 20,2  y=5,9+0,11x 0,91 0,001
Mn?*(mg kg')  119,2 129,8 1339 133,83  141,1 y=122,2+0,16x 0,88 049,
Na?* (mg kg*) 1,7 8,3 10,0 8,3 8,3 y=4,7+0,04x 0,42 0,003
NOs ((mgkg’) 1,5 2,0 2,2 2,2 2,8 y=1,6+0,001x 0,89 0,050
CE(@uSm'g’) 1063 156,8 2005 1927 2264 y=121,3+0,921x 0,88 ,00D

Também houve efeitos significativos das doses d& Babre os teores de P,’Ga
Mg?*, K*, Zn** e CE na camada 20-40 cm (Tabela 5.5). Para tadaear@veis os aumentos
se ajustaram ao modelo linear.

Tabela 5.5 -Efeito da aplicacédo de doses de dejeto liquidsudieo (DLS), independente do
manejo, por 18 anos, nos atributos quimicos em LBFOLO Vermelho distroférrico, na
profundidade de 20-40 cm.

Doses de DLS (i ha' ano?)

., . ~ . . 2

Variaveis 0 30 60 9 120 Regresséo Polinomial R P

P (mg dn??) 2,0 2,2 2,9 3,5 5,5 y=1,6+0,027x 0,88 0,001
ca’ (cmolk dn?®) 4,3 4,7 4,7 4.8 5,1 y=0,005x+4,38 0,88 0,039
Mg?*(cmol dnt?Y) 1,2 1,4 1,5 1,5 1,6 y=1,3+0,003x 0,90 0,001
K*(cmol, dnv™) 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 y=0,31+0,027x 0,99 0,001
Zn* (mg kg") 1,9 4,8 5,1 5,2 5,5 y=2,7+0,04x 0,71 0,010
CE (uS m* g} 89,0 1121 1231 1355 171,9 y=88,4+0,63x 0,95 1,00

Houve influéncia das doses de DLS sob PC sobrearsg de P, Mg, Cu*, Znf*,

Na" e CE na profundidade de 0-10 cm (Tabela 5.6). D, além destas variaveis, também

houve efeitos sobre a concentracdo de; Nidouve ajuste de regresséao linear para todas as

variaveis representando aumento com as doses deQl#hdo se comparam os coeficientes

angulares das mesmas variaveis no PC e SPD, osemaialores encontram-se no SPD, o

que justifica a maior condutividade elétrica nesstéema (Tabela 5.6).
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Tabela 5.6 -Efeito da aplicacdo de doses de dejeto liquidsuiieos (DLS) sob PC e SPD,
por 18 anos, nos atributos quimicos em LATOSSOLOrmétho distroférrico, na
profundidade de 0-10 cm.

Doses de DLS (i ha™* ano?)

Variaveis Regresséo Polinomial R P
0 30 60 90 120
PC
P (mg dni ) 9,5 27,0 38,4 55,6 76,5  y=8,9 +0,541x 0,99 0,001
Mg?* (cmolk dn®
t 1,7 2,2 2,4 2,4 2,5 y=1,9+0,005x 0,91 0,035
Cu?*(mg kg?) 23,4 30,4 30,6 429 43,9 y=23,5+0,18x 0,86 0,001
Zn* (mg kg") 6,6 20,7 19,4 26,6 30,4 y=10,1+0,19x 0,50 0,001
Na* (mg kg") 6,7 10,0 16,7 10,0 10,0  y=8,0+0,02x 0,72 0,006
CE 171, 310,7 3988 411,3 4227 y=222,6+2,01x 0,8 D,00
SPD
P (mg dni™) 12,2 56,8 78,9 97,7 107,1  y=24,2+0,77x 0,93 0,001
Mg?* (cmol, dm® 0,003
t 1,7 2,2a 2,7 2,7 2,6 y=1,9+0,007x 0,75
Cu? (mg kg") 196 249 39,4 375 48,7  y=19,8+0,24x 0,92 0,001
Zn*" (mg kg?) 6,5 24,3 40,6 450 536  y=11,0+0,38x 0,95 0,001
Na* (mg kg") 0,0 10,0 10,0 10,0 10,0  y=4,0+0,067x 0,50 0,001
NO3 (mg kg*) 1,3 1,5 1,9 2,5 2,8 y=1,2+0,013x 0,97 0,01
CE(Sm'g’) 2035 3160 4125 466,3 4439 242,1+2,10x 0,84 10,00

No desdobramento da interacdo entre manejo doesalplicacdo de DLS para os
teores de Zfi na profundidade de 0-10 cm, observa-se que edtesariaram com o manejo
nas doses 0 e 30%ha’ and', enquanto que as doses 60 a 120het and' verificam-se
aumentos no SPD (Tabela 5.7). Esta interacdo piderelacionada ao maior teor de MO no
SPD, em que a fragéo organica proveniente do DId® pomplexar o Z#, j4 que apresenta
alta afinidade com metais por meio de processdroda idnica, principalmente pelos grupos
carboxilicos e fendlicos ligados aos carbonos deanet benzénico (BAIRD, 2002) (Tabela
5.7).

Tabela 5.7 -Interacdo entre MS e DLS nos teores dé*Zmg kg"), por 18 anos, em
LATOSSOLO Vermelho distroférrico, na profundidadeG#10 cm.

Doses de DLS (i ha' ano?)

~ . . 2
MS 0 30 60 90 120 Regressao Polinomial R P
PC 6,6A 20,7A 194B 26,6B 30,4B y=8,0+0,0222x 0,50 0,001
SPD 6,5A 24,3A 40,6A 450A 53,6A y=11,013+0,3829x 0,95 0,001

Média seguida da mesma letra na coluna, ndo défletie si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

A adicdo de DLS aumentou linearmente os teores @a1P, Zr?*, Na' e CE no PC, e
de P, Md@", K*, Zr**e CE no SPD na camada 10-20 cm (Tabela 5.8). Nal®@cordo com
os coeficientes angulares, ocorrem maiores aumen®seores de P, Zhe CE em relacdo
ao SPD (Tabela 5.8).
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Tabela 5.8- Efeito da aplicacdo de doses de dejeto liqualsudno (DLS) sob PC e SPD, por
18 anos, nos atributos quimicos em LATOSSOLO Vemmelistroférrico, na profundidade
da 10-20 cm.

= T T ~

Variaveis Doses de DLS (nsl ha™ ano”) Regress_ao R2 =

0 30 60 90 120 Polinomial

PC
P (mg dn? Y 7.9 17,2 23,5 26,5 436  y=7,6+0,26x 0,93 0,001
Cu® (mg kg 21,8 256 25,0 29,2 28,6  y=22,5+0,066x 0,83 0,001
Zn*(mg kg?) 8,9 11,6 12,9 15,0 20,8  y=8,4+0,09x 0,92 0,001
Na'" (mg kg") 0,0 10,0 10,0 6,7 10,0  y=4,0+0,05x 0,37 0,005
CE(uSm'g?) 121,6 1927 2292 2254 270,9 y=141,7+1,10x 0,88 00D,

SPD
P (mg dn??) 4,4 13,4 20,0 21,7 37,2  y=4,5+0,25x 0,94 0,001
Mg?* (cmolk dn™ 0,030
! 1,4 1,7 2,1 2,0 2,1 y=3,3+0,12x 0,89
K**(cmol dm™) 0,6 0,6 0,8 0,8 1,0 y=0,57+0,003x 0,93 0,030
Zn?*(mg kg?) 3,3 9,1 8,2 12,7 19,5  y=1,5+0,005x 0,80 0,001
CE(uSm‘gh) 91,0 121,0 171,9 160,10 1819 y=100,9+0,74x 0,84 0D,0

A aplicacdo de DLS aumentou as concentracées WP, K+, Zrf* e a CE a 20-40
cm no solo manejado sob PC e SPD, enquanto qué of@unfluenciado somente no PC
(Tabela 5.9). Todas as varidveis apresentaram danlieear, exceto Zii que exibiu um
ajuste quadratico no PC.

Tabela 5.9 -Efeito da aplicacdo de doses de dejeto liquidsuiieos (DLS) sob PC e SPD,
por 18 anos, nos atributos quimicos em LATOSSOLOrmétho distroférrico, na
profundidade de 20-40 cm.

_ 1 T ~

Variaveis Doses de DLS (1 ha' ano?) Regress&o RZ P

0 30 60 90 120 Polinomial

PC
P (mg dnt)) 2,1 1,8 2,7 3,5 5,1 y=1,497+0,03x 0,84 0,003
Mg?* (cmol, dnt®
! 1,2 1,4 1,5 1,4 15 y=1,287+0,002x 0,76 0,050
K*(cmok dnt?) 0,4 0,4 0,5 0,6 0,7 y=0,34+0,0003x 0,95 0,015
Cu?*(mg kg?) 20,0 22,8 21,0 21,6 24,6 y=20,4+0,026x 0,52 0,030
Zn* (mg kg") 2,5 45 5,4 5,4 3,8 y=2,43+0,09x+0,060x 0,99 0,006
CE(MSmg!) 902 116,3 1283 137,1 177,6  y=90,75+0,65x 0,93 0D,0

SPD
P (mg dnt)) 1,9 2,6 31 3,6 5,8 y=1,67+0,03x 0,87 0,001
Mg?* (cmol, dnt® 0,001
D) 1,2 1,4 1,6 1,6 1,6 y=1,27+0,004x 0,89
K* (cmok dnt™) 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 y=0,29+0,003x 0,99 0,001
Zn* (mg kg") 1,4 5,0 4,7 5,0 71 y=2,38+0,38x 0,76 0,001
CE(uSm‘g?) 878 107,8 118,0 133,99 166,2 y=86,14+0,61x 0,96 0D,0

Atributos Microbiologicos

O manejo alterou os atributos microbiolégicos do s@s trés profundidades (Tabela
5.10). O solo manejado em SPD apresentou valagagisativamente maiores em relagéo ao

PC quanto aos teores de CBM e NBM, atividadeB-ducosidase, desidrogenase, fosfatase
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alcalina, arilsulfatase e urease, na profundidad®-d0 cm. Na profundidade de 10-20 cm,
houve maiores atividades deglucosidase e desidrogenase no solo manejado dn SP
comparado ao PC. Na profundidade de 20-40 cm, o GBiMlacdo CBM/COT, e a atividade
fosfatse acida (FAc), atividade de hidrolide dacdtado de fluoresceina (FDA), atividale
glucosidase (GLU) e desidrogenase (DES)e o nitiogda biomassa microbiana (NBM)
foram similares entre o PC e SPD (Tabela 5.10).

Tabela 5.10 - Efeito do manejo do solo (PC e SPD), por 18 anass atributos
microbiolégicos em LATOSSOLO Vermelho distroférri@m trés profundidades.
CBM/

Manejo/ CBM CoT NBM FAc FDA GLU DES FAI CEL ARI URE
profundidade Q) % 2) ) 4) 3) 5) ) (6) 3) @)
0-10 cm

PC 366,2b 2,55 67,13b 360,55 136,53 74,80b 5,56b #0,543,31 0,73b  11,36b
SPD 456,5a 2,74 103,42a 422,83 172,04 137,4295a 51,8la 25,21 1,4la 18,24a
P 0,019 0,312 0,039 0,263 0,237 0,009 0,008 0,024 0,619 0,003 0,083
CV(%) PC 8,37 14,74 23,8 28,25 37,85 1553 13,53 10,57 38,6892 39,35
CV(%) SPD 7,58 8,43 20,95 20,52 16,05 135 14,7 20,71 31,450,082 24,34
10-20 cm

PC 320,76 2,33b 63,98 321,03 110,02 59,80b 1,75b

SPD 378,78 2,74a 69,73 319,58 127,89 79,4la 4,46a

P 0,276 0,061 0,248 0,924 0,196 0,043 0,012

CV(%) PC 30,59 10,42 14,62 11,55 21,48 16,65 26,52

CV(%) SPD 11,43 11,43 14,83 7,95 20,61 13,19 19,18

20-40 cm

PC 248,41 2,89 40,98 209,14 65,46 12,30 0,99

SPD 292,34 2,87 44,14 205,80 76,76 13,64 1,01

P 0,139 0,976 0,475 0,703 0,182 0,295 0,746

CV(%) PC 18,57 32,97 23,36 10,06 22,21 20,24 20,17

CV(%) SPD 14,31 16,89 36,98 15,07 22,46 16,08 8,72

FAc: fosfatase acidas, FAI: fosfatase béasica, €alllase, ARI; arilsulfatase, URE: uréase,
FDA: hidrolise do diacetado de fluoresceina (Flsoeen Diacetate hydrolysis), GL-

Glucosidase, DES: desidrogenase, CBM: carbono atadssa microbiana, NBM: nitrogénio
da biomassa microbiana. Médias na coluna seguigaesgana letra ndo diferem entre si pelo

teste de F a 5% de probabilidade. -

: ndo detedoindl) pug @; (2) pg ¢ (3) Hg p-

nitrofenol g*h™; (4) pg FDA ¢ h'’; (5) ng TPF § h'™; (6) pg glicose gh™; (7) ng g* h.

O acumulo de substratos de carbono e nutrientesepédada de residuos culturais e o

DLS na superficie do solo sob SPD favorece a bismasicrobiana e o0s processos
microbianos como os intermediados por enzimas.sbEgsiltados confirmaram que o SPD,
cultivo minimo e cultivo reduzido favorecem a bi@®s@ microbiana e a atividade enzimatica
nas camadas superficiais do solo (DENG; TABATABRAI96, KANDELER; TSCHERKO;
SPIEGEL, 1999, BALOTA et gl 2011, 2014). Aumentos CBM (~430 pd)ee NBM (~28

ng g') de 135,3% e 104,4%, respectivamente, foram oadesvem CAMBISOLO (33% de
argila) cultivado por 16 anos sob SPD, em comparagé o PC na profundidade de 0-10 cm
(WANG et al, 2008). Nao apenas os valores CBM e NBM sao mawsoe SPD (BALOTA
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et al, 2014), mas também atividades enziméticas comdaseni celulase, arilsulfatase,
fostatases, protease e xilanase (BALOTA gt2fl11, KANDELER; TSCHERKO; SPIEGEL,
1999).

Em geral, as fosfatases acida e alcalina, arilsigiéae urease apresentam maiores
atividades sob SPD do que sob PC, na profundidade75 cm (DICK, 1984). No entanto, a
auséncia de efeitos do manejo do solo na atividad®sfatase acida e da celulase pode ser
explicada pela sazonalidade das épocas de avaliBggioexemplo, em estudos em longo
prazo as alteragcbes na biomassa microbiana e maugdo de enzimas variaram entre as
épocas de estudo (4 anos) sob cultivo minimo, pelweente devido a dindmica de sucessao
da comunidade microbiana do solo (KANDELER; TSCHERISPIEGEL, 1999).

A hidrélise do diacetato de fluoresceina (FDA) estgociada a atividade microbiana
no solo e é resultado da atividade de diversasreaszicomo lipases, estereases e algumas
proteases. A maioria dos decompositores como lesténngos, algas e alguns protozoarios,
apresenta capacidade para hidrolisar a FDA, sendaesta reacdo pode ser catalisada pela
producdo de enzimas intra e extracelulares (SCHNRJREOSSWALL, 1982; ADAM;
DUNCAM, 2001; MONTEIRO, 2000). No caso de célulaisrobianas ativas, a producao de
fluoresceina pela hidrélise do FDA é diretamentgpgprcional ao crescimento da populacao
microbiana no solo (SCHNURER; ROSSWALL, 1982). 2eks¥ma, apesar da auséncia de
efeitos do manejo do solo sobre a FDA, a médiadal36,53 e 172,04 ug'd* de FDA no
PC e SPD, respectivamente, indicando elevada ateichicrobiana (Tabela 5.10).

A atividade da urease esté relacionada ao cicloitdogénio, e leva a formacéo de N
amoniacal no solo. O solo manejado sob SPD apmsentior atividade da urease, que
chegou a 18,2 pg'gh™ de NH," (Tabela 5.10). Em estudo sobre os efeitos do mategmlo
sobre a atividade urease, o SPD adotado ha 10pamm®veu aumentos significativos em um
Typic Hapludalf, com 17% de argila, o que foi atfito aos maiores teores de C orgéanico na
superficie do solo (DENG; TABATABAI, 1996).

A atividade da3-glucosidase esta relacionada ao ciclo do C eisatal hidrolise de
diferentes glicosideos, liberando importantes ®mte energia para 0os microrganismos do
solo. Por ser sensivel a entrada de carbono no(BaINDICK; DICK, 1999), esperam-se
aumentos de sua atividade no solo sob SPD compa@dRC devido ao favorecimento da
cobertura vegetal na superficie do solo.

A enzima desidrogenase também est4 relacionadeidade microbiana, sendo ativa
em células metabolicamente ativas e ndo se acummtriacelularmente no solo. Participa de

processos oxidativos transferindo prétons (H) e@té durante a respiracéo (DAS; VARMA,
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2011). Neste trabalho, observou-se maior atividkddesidrogenase no SPD a 0-10 cm e 10-
20 cm, onde se encontra a maior parte da biomagaagvidade microbiana do solo (Tabela
5.10). A atividade de desidrogenase também € neiada em solos sob vegetacao nativa ou
vegetacdo em regeneracao.

No SPD as atividades enziméticas GLU, DES, FAI, ARIRE foram cerca de 75%,
79%, 28%, 93% e 61% maiores do que no PC (Tab&(®.50 SPD aumentou as atividades
da fosfatase em 84% e da arilsulfatase em 132% a@u@s com o PC (BALOTA et.al
2014). J4 a atividade da celulase esta relacioaadaclo do carbono, cujos valores médios
foram de 24,2 pg glicose™gh®, isto demonstra a ocorréncia da hidrélise de os@yl
importante componente do ciclo do C no solo (BANRIDICK, 1999).

A aplicacao de DLS, independente do manejo do soimentou o CBM e a atividade
da GLU na profundidade de 0-10 cm e 10-20 cm, emqua FAc somente a 0-10 cm (Tabela
5.11). Todas variaveis apresentaram aumento lemaduncéo das doses de DLS.

O CBM na camada de 10-20 cm aumentou linearmemeaDLS, assim como a
atividade dap-glucosidase (GLU). O CBM, a fosfatase acida (FA@}glucosidase (GLU)
foram em torno de 21%, 46% e 42% mais altos a @10 respectivamente. Para a
profundidade de 10-20 cm observaram-se increme2®8s para o CBM e 37% para a
atividadeB-Glucosidase do controle para a maior dose de DbaSgla 5.11).

Tabela 5.11 -Efeito da aplicagédo dejetos liquidos de suinosSPindependente do sistema,
nos atributos microbiologicos em LATOSSOLO Vermettistroférrico, nas profundidades
de 0-10 cm e 10-20 cm.

.. Doses de DLS (i ha® ano?) Regressao )
Variaveis 5 30 60 90 120  Polinomial RE P
0-10cm
CBM 368,41 401,97 409,44 430,75 446,38 y=374,4580,6 0,96 0,006
FAc 322,17 361,14 378,83 425,91 470,41 vy=319,44x1,2 0,98 0,046
GLU 83,92 102,63 110,08 115,00 118,90 y=86,643+0,27 0,89 0,005
10-20 cm
CBM 300,32 337,19 359,38 366,82 385,14 y=309,90,6 0,92 0,024
GLU 56,51 66,04 72,63 7539 77,47 y=59,321+0,71x 910,0,007

Carbono da biomassa microbiana (CBM): pg CBM splo™; Fosfatase éacida (FAc) e
atividadeB-glucosidase (GLU): pg p-nitrofenol (g soléh)

A adicdo de DLS ao solo resulta em aumento do CRI atividade df-glucosidase.
Essa enzima esta associada a dinamica do C orgamisolo, envolvida na degradacao de
carboidratos sollveis, 0os quais compdem mais de 0% do DLS (ZORNORA et al
2013). Em estudos realizados em NEOSSOLO RegoBtbopastagem, houve aumentos no
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CBM e nas atividades de urease e FDA a 0-10 cma@plicagcdo de DLS, enquant@a
glicosidase néo foi influenciada (SILVA et,&£015).

A atividade da fosfatase &cida variou entre 322,1470,14 ug p-nitrofenolgh™
(Tabela 5.11), valores inferiores aos observadas Baota et al (2014), podendo ser
atribuido a diferencas na composicdo do DLS usadoensaios, a disponibilidade de P no
solo e no DLS e ao tempo entre a aplicacdo do DaSamostragem de solo. As fosfatases
catalisam ésteres e anidridos dg”8y (TABATABAI, 1994). A atividade das fosfatases é
importante na mineralizacdo do P organico do sala s formas disponiveis as plantas e
microrganismos.

Apesar da concentracdo de elementos-traco no sokiderada alta, principalmente
CU/" e Zrf*, sdo necesséarias concentracdes superiores a 75(kgrhgpara afetar
negativamente a biomassa microbiana do solo (REME&L al, 2007, ZORNORA et al
2013). O aumento das concentraces d& €&rf* em um solo argiloso pela aplicagéo de
lodo de esgoto néo influenciou o CBM, o NBM, owesapiracdo microbiana em um ensaio de
incubagcdo por 6 meses, porém houve efeitos negasvbre a comunidade de rizobios
nativos (RENELLA et al 2007).

A aplicacdo do DLS ao solo sob PC aumentou lineaiena& atividade d&-
Glucosidase tanto na camada de 0-10 quanto a tBiZUabela 5.12). Verifica-se que a dose
de 120 m ha* ana’incrementou em 86% e 56%@&Glucosidase na profundidade de 0-10 cm
e 10-20 cm, respectivamente, em relacdo ao tratangentrole. Ja no SPD ndo houve efeito
do DLS sobre a atividade dessa enzima. Possiveémentevolvimento do solo sob PC
favoreca a disponibilidade de substratos da fraggénica de facil degradacéo, tais como
glicose, proteinas, amido e outros os que estimwaatividade enzimatica (MOREIRA;
SIQUEIRA, 2006, FIERER; BRADFORD; JACKSON, 2007, RRORA et al, 2013).

Tabela 5.12 -Efeito da aplicacdo de DLS sob PC e SPD, por I1@s,anos atributos
microbiolégicos em LATOSSOLO Vermelho distroférrictas profundidades de 0-10 cm e
10-20 cm.

Doses de DLS (i1 ha' anc") Regressao
0 30 60 90 120 Polinomial

Variaveis R> P

0-10 cm

PC-GLU 48,75 66,79 78,04 89,67 90,73 y=53,43+0,36x 0,92 0,012
SPD-CBM 391,84 440,17 450,90 489,73509,91 y=399,37+0,95X 0,960,003

10-20 cm

PC-GLU 43,95 55,15 64,74 66,28 68,87 y=47,60+0,20x 0,88 0,024

CBM: pug CBM ¢" solo™; GLU: pg p-nitrofenol (g solo )
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O CBM no SPD aumentou em cerca de 30% do contanie ® maior dose de DLS
(Tabela 5.12). Aumentos no CBM em decorréncia daado de DLS nas doses de 150 e
300 nt ha' ané* em NEOSSOLO arenoso também foram observados (PLAZRCIA-
GIL, POLO et al, 2007). No entanto, estes aumentos foram tramstoocorrendo reducao
gradativa apds 120 dias de incubacdo, devido &@&edde substratos de carbono de facil
degradacdo. Nesse estudo, apesar de o DLS aprebaita relacdo C/N, observa-se que

mesmo apoés 113 dias apds a ultima aplicacdo, éandeeceu o CBM.
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5.6 CONCLUSOES

O sistema de plantio direto, associado a aplicdeddejeto liquido de suinos, apés 18
anos de cultivo em LATOSSOLO Vermelho distroférridavorece maiores teores de
nutrientes, principalmente P, ZnMn?*, NH;* na camada de 0-10 cm, e d€CaiMrf*a 10-

20 cm de profundidade do solo.

A aplicacéo de doses de DLS ao solo, independentaathejo, aumenta linearmente
os teores de P, C, MO, Kfg Cu?", zn**, Mn** N&* NO; e a condutividade elétrica na
camada 0-10 cm, e esses efeitos decrescem comemi@muda profundidade.

Os efeitos da aplicacdo de DLS sobre os atributdsiiqos do solo dependem do
manejo e diferem em profundidade.

Em todas as profundidades, a aplicacdo de DLS guassbciado ao PC aumenta os
teores de P, Glie a condutividade elétrica, enquanto no SPD h&atos nos teores de P,
Mg**, Zr?* e condutividade elétrica.

As concentragbes de €ue Zrf* nos dois sistemas estdo abaixo dos valores aritico
estabelecidos pelo CONAMA, 2009.

O SPD aumenta o CBM, NBM e as atividades pdglucosidase, desidrogenase,
fosfatase basica, celulase, arilsulfatase e u@e@s&0 cm, e df-glucosidase e desidrogenase
a 10-20 cm.

O manejo do solo sob SPD e a aplicagédo de DLSpertente da dose, melhora a

fertilidade do solo, a biomassa microbiana e aasvalade.
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6 ARTIGO D: DIVERSIDADE GENETICA DA COMUNIDADE BACT ERIANA DO
SOLO APOS 18 ANOS DE APLICACOES DE DEJETO LIQUIDO DE SUINOS

6.1RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitosagicacdes consecutivas de doses de dejetos
liguidos de suinos (DLS) por 18 anos sobre a es&rgenética da comunidade bacteriana de
um LATOSSOLO Vermelho distroférrico, textura argép em Palotina, Parana. Os
tratamentos consistiram de aplicacdes de 0, 309®6u 120 mde DLS hd anc®, em solo
manejado sob sistema de plantio direto, com detieato em parcelas subdivididas em
blocos casualizados com parcelas subdivididas sréjgeticbes. O solo foi amostrado em
outubro de 2014 na camada de 0-10 cm, 103 diasagégunda aplicacdo anual de DLS,
durante o cultivo de inverno com aveia. A aplicagho DLS de suino ndo alterou a
diversidade e a riqueza da comunidade bacterianaottp mas houve mudancas na sua
estrutura. Os principais filos bacterianos encalasaneste solo foram Acidobacteria,
Proteobacteria, Verrucomicrobia, Bacteroidetegniemtes e Actinobacteria. A aplicacéo de
DLS aumenta os grupos bacterianos dos filos Vemimobia, Planctomycetes, bactérias ndo
classificadas, Gemmatimonadetes e Firmicutes ezremi filos TM7, Acidobacteria,
Proteobacteria, WPS-2 e Bacteriodetes no solo.

Palavras-chave:Acidobacteria. Diversidade. Filos. ProteobactdRiesiduos de suinos.

GENETIC DIVERSITY OF THE SOIL BACTERIAL COMMUNITY A FTER 18
YEARS OF APPLICATIONS OF SWINE LIQUID SLURRY

6.2ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the @ffeof the applications of swine liquid
slurry (SLS) for 18 consecutive years on the gerstucture of the bacterial community in a
clayey textured Typic Haplustox in Palotina, Paraltée treatments consisted of applications
of 0, 30, 60, 90 or 120 HiBLS h& year', in soil under no-tillage in a complete block desi
with subdivided plots and three replications. Th# was sampled on October 2014 at the O-
10 cm layer, 103 days after the second annualagmn of SLS, after the winter cover crop
with oat. The application of SLS does not alter dheersity and richness of the soil bacterial
community, however there were changes in its sirectThe main bacterial phyla in this soil
were Acidobacteria, Proteobacteria, VerrucomicrobBacteroidetes, Firmicutes and
Actinobacteria. The application of SLS increasege thacterial groups of the phyla
Verrucomicrobia, Planctomycetes, unclassified bagt€&semmatimonadetes and Firmicutes
and reduces the phyla TM7, Acidobacteria, Proteia@a; WPS-2 and Bacteriodetes in the
soil.

Keywords: Acidobacteria. Diversity. Phyla. Pig slurry. Prdtecteria.
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6.3INTRODUCAO

A intensificacdo da suinocultura leva a producdogdindes quantidades de dejeto
liguido de suinos (DLS), que geralmente sdo utlhsaem solos agricolas como fonte de
nutrientes. Embora seja um importante recurso demidizante e condicionador do solo, seu
uso prolongado pode provocar poluicdo do solo égle, além da possivel introducéo de
microrganismos patogénicos (KUMARI; SUDIARTO, 2015)

O aporte periodico de residuos ao solo pode gemdantas temporais e espaciais nas
suas propriedades quimicas, como na disponibilidélenutrientes, e biolégicas, como
processos realizados por microrganismos. As bastélio solo, frente a alteracdes no aporte
de material organico, como a aplicacdo de residpesiisam se adaptar as entradas de
carbono, nitrogénio e outros elementos para ateadesuas necessidades metabdlicas e
sobreviver no ambiente alterado (CARBONETTO et a014). A aplicacdo de residuos
organicos em solos agricolas pode provocar eféiversos na diversidade e estrutura da
comunidade microbiana do solo. Os préprios residumeo 0s dejetos de suinos trazem
bactérias exbégenas dos filos Firmicutes, BacteresjeProteobacteria, Spirochaetes e
Tenericutes que podem alterar a composicdo da ddadermicrobiana do solo (KUMARI,
SUDIARTO, 2015).

Solos argilosos tratados com dejetos de suinosativeaumentos na biomassa
microbiana, como consequéncia da entrada de nmategi@nico ao solo (GUERRERO et,al
2007). O aporte de carbono organico de facil deg@al ao solo pela aplicacdo de dejetos de
suinos favoreceu ndo somente a biomassa microlmasatambém promoveu incrementos na
atividade de3-galactosidase B-glucosidase (ZORNORA et.ak013). Solos que receberam
lodo de esgoto contaminado com altas concentragéegn, Cu, Cd e Ni reduziram a
populacdo nativa de rizobios no solo, sendo maiosesfeitos dos teores de Zn (CHAUDRI
et al, 1993).

Bactérias e fungos séo os principais componentddditos do solo, cuja densidade
populacional pode variar em trés ordens de magnitlependendo do ambiente. Algumas
bactérias podem ser deletérias e afetar o crestom@m plantas, enquanto outras sao
benéficas e importantes nos processos de mineyatizée carbono e nutrientes, e inibicdo de
patogenos (WATT,; SILK; PASSIOURA, 2006). As baatérisimbidticas fixadoras de
nitrogénio — Rhizobium, s&o de particular importan@ws ambientes agricolas (FERREIRA
et al, 2000), assim como bactérias promotoras de crestimde plantas como o
Azospirillum (HUNGRIA et al, 2010), fungos micorrizicos arbusculares (COLOEHIHO;
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NOGUEIRA, 2007), bactérias fixadoras de nitrogéaévida livre (MATOS et al 2016),
fungos e bactérias solubilizadores de fosfato (CERRD et al, 2004), os quais dependem
das condi¢fes do solo como teor de nutrientes,adsideor de matéria organica, pH, dentre
outros, para a sua sobrevivéncia.

Apesar da abundéancia de espécies de microrganismsslo, mais de 99% ainda néo
podem ser cultivadas em meios artificiais. Alénsadjsos menos de 1% das bactérias que
podem ser cultivadas ndo séo representativas dasilade filogenética total (PHAM; KIM,
2012). Para contornar tais limitacdes, foram desleitas estratégias com base na extragédo
de DNA microbiano a partir de uma amostra ambientalsua subsequente analise, para fins
ecologicos ou biotecnologicos, em diversos sistelssa € considerada a melhor opgéo para
acessar a diversidade microbiana em um ecossigt€dMBARD et al, 2011).

Estudos sobre os efeitos da aplicacdo de dejetosuits sobre a comunidade
bacteriana em solos cultivados sdo essenciais @aatar praticas que possam manter e
preservar a diversidade dos microrganismos do sbkssa forma, o objetivo deste trabalho
foi avaliar os efeitos da aplicacdo de doses detakejliquidos de suinos (DLS) em longo
prazo na estrutura e diversidade da comunidadermmtd de um LATOSSOLO Vermelho

distroférrico sob plantio direto.

6.4MATERIAL EMETODOS

O estudo foi realizado em 2014, no décimo oitavo @ aplicacdes consecutivas de
DLS em solo sob sistema de plantio direto, em ex@to instalado em 1996, no municipio
de Palotina, Parana (24°18' 50.47"S e 53°54'13.3%lltWude 308 m). O clima é do tipo
subtropical umido(fa), e o solo foi classificado como LATOSSOLO Vernwetlistroférrico
(SANTOS et al 2013), textura argilosa (62% argila) com deckwd entre 0,5 a 3%.

Os tratamentos consistiram de aplicacdes anuaerfaigis de DLS nas doses de 0,
30, 60, 90 e 120 tha' and’, no solo, que foi cultivado com as rotacdes suga/'t(Glycine
max (L.) Merrill/ Triticum aestivum); milho/aveia+ervilhacaZea mays L./Avena sativa+Vicia
sativa); soja/nabo forrageirdRgphanus sativus). O delineamento experimental foi em blocos
casualizados com parcelas subdivididas e trésigépst Na parcela foram implantados os
sistemas de manejo do solo em PC e SPD e nas selgzaforam aplicadas para a aplicacéo
doses de DLS (0, 30, 60, 90 e 12bh@i' anc?).

No ano da amostragem utilizada neste estudo pantetalcdo de culturas incluia soja/

feijdo IPR-Colibri/aveia granifera cultivar URS-@afia e milho cultivar IPR 114. Em
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24/06/2014, apos o cultivo do feijao, foram aplesds doses de DLS ao solo, seguido de
semeadura da Aveia IAPAR-61/lbipora.

As médias das caracteristicas fisico-quimicas detaldiquido de suinos (DLS)
utilizados na ultima aplicacéo de DLS no solo s@resentadas na tabela 6.1.

Tabela 6.1 -Caracteristicas fisico-quimicas do dejeto liguidosuinos (DLS) utilizado na
area experimental.

N P K c& Mg cu' zn” Mn®* Na  Sélidos pH CT

Totais

56 39 14 33 21 0,012,225 0,06 0,60 58,2 7,4 10,7

CE= condutividade elétrica.

Amostragem do solo e analises microbioldgicas
Em 17/10/2014, apés a colheita da aveia (113 giés a ultima aplicacdo de DLS),
foram coletadas amostras compostas por 3 subamadtraolo simples por parcela, nas

camadas superficial de 0-10 cm de profundidade.

Extracdo de DNA, sequenciamento e andlise de sequis

O DNA total da comunidade microbiana nas amostmsalo tratadas com e sem
dejetos de suino foi extraido com kit PowerSoif DNA lIsolation Kiti (MO BIO
Laboratories) conforme as instru¢cbes do fabricaAtentegridade do DNA extraido foi
determinada por eletroforese em gel de agarose (8% e a andlise de concentracdo e
pureza foi realizada rftuorimetro Qubit® utilizando o kit dsDNA BR Assélnvitrogen ™).
Para as analises de sequenciamento, a regido V8ede ribossomal 16S RNAr foi
amplificada por reacdes de PCR usando os primets§ B8 GTG CCA GCM GCC GCG
GTA A 3’) R806 (5" GGA CTA CHV GGG TWT CTA AT 3’)As reacdes de amplificagéao
foram realizadas em volume final de 25 pL conterigh:mM de cada dNTP (InvitrogEf);
1X de tampéao 10X; 2 mM de Mg£I10 pmol de cada primer; 100 ng de DNA e 1,5Udge T
DNA polimerase (Invitrogel'). O programa de amplificacdo para o PCR consiiul
ciclo de desnaturacgéo inicial (95°C por 3 min);di€los de desnaturacao (95°C por 45 s),
anelamento (56°C por 1 min), extensao (72°C poird;r ciclo de extensao final (72°C por
10 min) no termociclador Verf Dx 384-well (Applied Biosystem¥). Os amplicons foram
avaliados por eletroforese em gel de agarose 1%/did) corado com brometo de etidio e

posteriormente purificados com o kit comercial Rime™ — Quick Gel Extraction and PCR
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Purification Combo Kit (Invitrogell!) de acordo com instrucdes do fabricante. Os ammsic
foram quantificados no Qubit® utilizando o kit dssSBMR Assay (Invitrogef").

Os amplicons foram utilizados para construcédo hdbeca utilizando it lon Plus
Fragment Library com indexacdo das amostras utiligao kit lon Xpress™ Barcode
Adapters. A amplificacdo clonal da biblioteca fealizada utilizando o sistema lon One

H™ 2 e o enriquecimento no lon PGYIES. O sequenciamento foi realizado usando o

Touc
kit lon PGM™ Sequencing 400 no sistema lon P&N\system usando o chip lon 3¥4Chip
v2 (10 Mb.p.) com cinco amostras no chip.

Os reads foram exportados e as sequéncias fasta foram sulasieao controle de
gualidade, sendo as sequéncias de baixa qualidat®/idas pelo programa Dynamic Trim
(COX et al, 2010). As Unidades Taxondmicas Operacionais (QTus apresentaram alta
gualidade foram analisadas no QIIME (Quantitativisights Into Microbial Ecology)
(CAPORASO et al 2010) para identificagcdo taxonOmica e avaliagaopdesenca dos
diferentes géneros de bactérias nas amostras déefinpor agrupamento a 97% de
similaridade usando os dados do Ribosomal Datd®agect (RDP).

As sequéncias foram filtradas por qualidade commimimo de escoréhred de
qualidade de 20 e por tamanho minimo de 30 pb emmedxle 300 pb. Foi checada a
ocorréncia de quimeras e estas foram removidazamdo-se o programa ChimeraSlayer
(HAAS et al, 2011). Em seguida, as sequéncias foram agrugaaadsnidades Taxondmicas
Operacionais (UTOs) 97% de identidade usando UCLW@&ST sequéncia mais abundante foi
escolhida como representativa de cada UTO. As se@e representativas de cada UTO
foram alinhadas usando Py NAST (CAPORASO et 2010) e classificadas pelo RDP
Classifier utilizando-se o Ribosomal Database to{®DP) e a arvore filogenética foi
construida pela ferramenta Fast Tree (PRICE .e2809). Foram estimados os valores de
cobertura para avaliar a suficiéncia amostral (CHA®E, 1992), os parametros de
diversidade Chao | e Shannon (CHAO; SHEN, 2003).

Os dados obtidos no QIIME foram submetidos a amadistatistica utilizando o
software STAMP (Statistical analysis of mataboliofe) (PARKS; BEIKO, 2010), para
avaliar as diferengas estatisticas dos metagencorasderando todas as combinag¢des de
pares. A significancia estatistica foi estimada eapteste Fisherp&0.05), usando o método

de Newcombe-Wilson com a correlacéo de BenjaminhHery FDR.
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6.5RESULTADOSE DISCUSSAO

O sequenciamento parcial da regido V3 do genesidoal 16S gerou um conjunto de
2632 sequéncias, e um total de 2193 OTU, com nuli#38 OTU (Unidades TaxonO6micas
Operacionais) por tratamento, e com fragmentos @epl3 em média. As OTU foram
agrupadas em sequéncias com 97% de similaridade, gpa@eterminacdo dos indices de
diversidade de Shannon e estimativa da riquezapmkxies Chaol.

Para a analise taxondmica, as sequéncias do gbie I8S foram comparadas com o
banco de dadoRibosomal Database Project (RDP) e permitiu a classificagdo da estrutura da
diversidade bacteriana em 22 filos e 25 classes tnatamentos sem e com a aplicacdo de
dejeto liquido de suinos (Figura 6.1 e Tabela 6.1).

Os filos bacterianos corresponderam em média a @8%total de sequéncias
identificadas; 20,9 % pertencem a grupos bactesiado descritos, enquanto que 1,1 % das
sequéncias nao foram atribuidas a uma classifidag@oomica.

Os filos (6) mais predominantes no solo foram Abailteria (26,7%), Proteobacteria
(26,3 %), Verrucomicrobia (7,8%), Bacteroidete§ %), Firmicutes (2,8%) e Actinobacteria
(2,2%). Estes taxons corresponderam a 70,4% donottoil das sequéncias em comum no
solo, referentes aos tratamentos com e sem deicsgja, da fracdo de OTUs, que séo 0s
grupos de sequéncias da regido V3 do gene rRNAcB® hivel > 97% de similariadade. Os
filos (6) em menor frequéncia em % de OTUs foram aofPlanctomycetes (1,9%),
Gemmatimonadetes (1,8%), TM7 (1,2%), Crenarcha@p8), Nitrospirae (0,8%), WPS-2
(0,7%) e chloroflexi (0,3%), corresponderam a 7@ sequéncias avaliadas. Outros 8 filos
foram distribuidos em 0,9% do total das sequén@as,que foram comuns entre 2 a 4
tratamentos, sendo representados pelos grupos oBhlaChlamydiae, Armatimonadetes,
FCPU426, Tenericutes, TM6, AD3 e Elusimicrobia (Fag6.1).

Em geral, as diferentes comunidades bacteriana®loovariam devido as variagdes
de diferentes filos. Para a comunidade bacteriansotb, os genes de 16S rRNA de bactérias
afiliam-se a grupos de 32 filos. Os principais dil@bundantes comumente encontrados em
solos sdo Proteobacteria, Acidobacteria, Actinaact Verrucomicrobia, Bacteroidetes,
Chloroflexi, Planctomycetes, Gemmatimonadetes emiEutes (JANSSEN, 2006). Os
membros destes 9 filos constituem em média 92%ibéistecas de bactérias do solo.

As Proteobactérias, em abundancia neste solo, iw@mmst um dos principais filos
dentro do dominio Bactéria, sdo caracterizadas doactérias gram-negativas e abrangem
enorme diversidade fisioldgica, morfoldégica e métigla de relevancia ecoldgica. Estes filos
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sdo de grande importancia bioldgica, porque inclv@mos patégenos de seres humanos,
animais e plantas, bem como um grande niumero gesmgenham papéis fundamentais nos
ciclos de carbono, enxofre e nitrogénio. Apesatedé® conter isolados mais descritos do
gue qualquer outro filo, a grande maioria das Phmetérias no solo referem-se a grupos nao
cultivaveis (KERSTERS et al2006).

Figura 6.1 - Abundancia relativa de filos bacterianos, expressm % de frequéncias, na
profundidade de 0-10 cm, apés aplicacdes de dasdsjdto liquido de suinos (DLS) por 18
anos.
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A ocorréncia de filos de menor abundancia relath@ solo como Chlorobi,
Chlamydiae, Armatimonadetes, FCPU426, TenericUt®, AD3 e Elusimicrobia, pode ser
explicada pela reducao de substratos especificosCdao solo. As mudancas na
disponibilidade de substratos labeis podem resattamudancas na estrutura da composicao
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bacteriana do solo. Os organismos que respondenasigeum substrato especifico exibiram
uma composicao taxondmica distinta de acordo cosulustrato de C que foi aplicado
(GOLDFARSB et al, 2011).

Para a analise dos principais filos entre os tratdos com dejetos e sem dejetos
foram consideradas somente classes com frequénaases que 0,5% das sequéncias.
Houve diferencas significativas entre 11 filos dasunidades bacterianas, que apresentaram
frequéncias distintas nos solos com e sem dejetassiithos. No tratamento sem dejeto houve
o predominio dos filos Proteobacteria, AcidobaateWPS-2, Actinobacteria, Bacteroidetes e
TM7. Por outro lado, as sequéncias agrupadas bss\Mferrucomicrobia, Planctomycetes,
bactérias ndo classificadas, Gemmatimonadetesrechies ocorreram em maior frequéncia
no solo que recebeu DLS (Figura 6.2).

Figura 6.2 - Efeito da aplicacdo de doses de dejeto liquidsudieos (DLS), por 18 anos, na
abundancia relativa de filos bacterianos, expresso$o de frequéncias, na profundidade de
0-10 cm.
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A aplicacdo de DLS promoveu efeitos significatives estrutura da comunidade
bactéria do solo (Figura 6.2). Outros trabalhosbim confirmam que a aplicacdo de DLS
tem impacto significativo sobre a estrutura da aoihade microbiana do solo em curto
prazo. As comunidades microbianas do solo tivertenagoes ao longo do tempo pela adigéo
de dejetos de suinos, com e sem tratamentodicianodiamida (inibidor da nitrificacdo) e
adubos minerais. A aplicacdo de dejetos reduzilversidade e alterou temporariamente a
estrutura genética da comunidade microbiana, mdiveasidade metabdlica foi resiliente,
recuperando-se apos 50 dias a sua estrutura drigghLEIMAN et al, 2016). Outras
propriedades do solo podem alterar a composicanic@biota, como relatado por CATAO
et al (2014), em que os teores de carbono, fésforoioc4dEl e teores de argila influenciaram

a diversidade de Acidobacteria em solo de savaleafleresta da Mata Atlantica.
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Quando se compara a comunidade bacteriana do rendoas tratamentos sem dejetos
(controle) e a aplicacdo de dejeto na dose de 3thah anc’, observam-se diferencas
significativas entre os 11 filos das comunidadestdsenas, sendo predominante no solo
controle os filos: Nao Classificados, ChlorofleXD3, Chlorobi e Elusimicrobia (Figura 6.3).
Somente o filo Chloroflexi esteve presente nosutngntos com e sem dejeto, no entanto em
menor frequéncia no tratamento com a aplicacdo0de3ha’ ano' de DLS. Costa et al
(2014) relataram menor abundancia do filo Nitraspire Chloroflexi em estudo da
composicdo de comunidades bacterianas da rizasfdeasolo de cana de agucar, mostrando
que pouco se conhece sobre o papel desses grupadiamos no solo e sua associagdo as
plantas. A estrutura genética da comunidade mianabido solo também pode ser
influenciada pelos microrganismos presentes notalejee suinos. Dejetos de suinos
apresentam predominancia dos filos Firmicutes, @attetes, Proteobacteria, Spirochaetes e
Tenericutes, 0s quais séo trazidos ao solo peleaggb do residuo (KUMARI; SUDIARTO,
2015).

Figura 6.3 - Efeito da aplicacdo de 30°ha* anc® de dejeto liquido de suinos (D30), por 18
anos, na abundéancia dos principais filos das caadess bacterianas em relagéo ao controle
(DO), pelo teste t de White com medida ndo paraocaetr
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Entre os tratamentos controle e a aplicacdo de BBahanco® de DLS, os 5 filos
bacterianos: N&o Classificadas, Choroflexi, AD3,00bi e Elusimicrobia ocorreram em
maior abundancia no tratamento sem dejeto, enqugudoos filos Nao Classificados e
Chliroflexi foram comuns para os dois tratamentosb@a menos abundantes quando da
aplicacao do DLS (Figura 6.4).
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Figura 6.4 - Efeito da aplicacdo de 60°a* anc® de dejeto liquido de suinos (D60), por 18
anos, na abundéancia dos principais filos das caadess bacterianas em relagéo ao controle
(DO), pelo teste t de White com medida ndo paraocaetr
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Houve predominancia dos filos Nao Classificados]of@fiexi, AD3, Chlorobi,
Elisimicrobia no solo sem a aplicacdo de dejetod),(a os filos Nao Classificados,
Chloroflexi e Elisimicrobia foram menos abundargeando se aplicaram 90°ma* ano® de
DLS (Figura 6.5).

Figura 6.5 - Efeito da aplicacdo de 90°a* anc® de dejeto liquido de suinos (D90), por 18
anos, na abundéancia dos principais filos das caadess bacterianas em relagéo ao controle
(DO), pelo teste t de White com medida ndo paraocaetr
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As sequéncias dos filos Nao Classificados, ChlexaflChlorobi e WPS-2 foram mais
abundantes no tratamento controle, enquanto qutamento que recebeu a dose de 120 m
ha' ano' de dejeto liquido de suinos foi detectada a pgassomente dos filos de bactérias
N&o Classificadas, Chloroflexi e WPS-2 em menayuéancia (Figura 6.6).
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Figura 6.6 - Efeito da aplicacdo de 120°ma* anc* de dejeto liquido de suinos (D120), por

18 anos, na abundancia dos principais filos dasuoafades bacterianas em relacdo ao
controle (DO), pelo teste t de White com medidapg@@ameétrica.
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A analise de agrupamento da abundancia de 22 fitmduindo os filos Nao
Classificados, das comunidades bacterianas do reslolfou na formacéo de 3 agrupamentos
de doses de DLS e o tratamento sem dejeto (Figija Berificou-se separacédo entre 0s
tratamentos controle e as doses de dejetos, quesponderam principalmente aos grupos
Acidobacteria, Proteobacteria, filos Nao Classdas Bacteriodetes e Verrucomicrobia, as
quais ocorreram em maiores frequéncias que os dditos. O primeiro agrupamento reuniu
o controle e a dose de 30 e’ and' de DLS; o segundo agrupamento foi formado entre as

doses 30 e 120 hia* and® de DLS, e o terceiro agrupamento reuniram as dis&8 e 120
m® ha' ano! de DLS (Figura 6.7).
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Figura 6.7 - Agrupamento (heatmap) de filos das comunidadetethacas em solo com e
sem aplicacdo de dejeto liquido de suinos, por dds,aem LATOSSOLO Vermelho
distroférrico, por comparacédo multipla por Tukeyakamer (p<0,05).
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A formacdo dos grupos foi influenciada pela dimgdioi da frequéncia dos filos
FCPU426 e Tenericutes na dose 3 ma! and®, Chlamydiae na dose 60°rha’ ano’,
Armatimonadetes na dose 9C i ano', TM6 na dose 120 ™nha' and' de DLS. A
aproximacao dos tratamentos 90 e 12(hat anc' de DLS foi devido & presenca em comum
do filo Elusimicrobia. Por outro lado, a separagétre o controle e a dose 96 ha* ano®
foi atribuida a auséncia do filo Crenarchaeotaljaea) (Figura 6.7).

O filo Acidobacteria, predominante no controle, ésaito como grupo de
microrganismos de dificil cultivin vitro. Encontra-se em abundancia em uma variedade de

ecossistemas, especialmente solos, adaptandoeswlig@es severas (KIELAK et.aR016).
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Existe uma relacdo negativa entre a adicdo de Godm e a abundancia relativa de
Acidobacteria. No entanto, nem todos os subgrugssealfilo sdo oligotroficos (FIERER;
BRADFORD; JACKSON, 2007). A grande maioria dos aslals cultivados pertence a
subdivisdo dos acidobacos, pertencente a Classmlfatteria. Sdo todos heterotroéficos, e a
maioria das espécies € aerdbia ou microaerofgicguanto algumas espécies sao anaerébias
facultativas (PANKRATOQV et al 2012).

Em geral, grupos de filos como Proteobactérias #ndélgactérias, dominantes no
tratamento controle, e Firmicutes, mais abundaotesalo com aplicacdo de dejetos, sdo
comuns em solos e, no contexto ecoldgico, ndoassificaram em categorias copiotréficas
ou oligotroficas. Em vez disso, a abundancia glatedtes grupos ndo muda de maneira
previsivel com mudancas na disponibilidade de C sidto (FIERER; BRADFORD;
JACKSON, 2007). Esses autores indicam relagcaoipaséanto do filo Bacteroidetes como de
b-Proteobacteria (classe do filo Proteobacteriap @ adicdo de C ao solo, indicando
comportamento copiotréfico destes grupos. Os @dodt deste trabalho estdo parcialmente de
acordo com a que foi observado por SULEIMAN et (2016), em que apés 3 dias da
aplicacdo de DLS houve aumento da abundancia palmeente de Bacteroidetes,
Proteobacteria e Firmicutes e diminuicdo da aburidage Acidobacteria, Actinobacteria,
Chloroflexi, Planctomycetes e Verrucomicrobia (F&y8.7).

Os 14 principais filos das comunidades bacteridmia@sn distribuidos em 27 classes
com frequéncia de sequéncias acima de 0,5% (Tab&p Entre as classes que se
destacaram, 9 apresentaram entre 0,9 a 6% maisid@imia nos tratamentos com e sem
dejetos: Acidobacteriia (5,44%), Solibacteres (#A4pertencentes ao filo Acidobacteria;
Saprospirae (1,5%) do filo Bacteroidetes; Closarigd,9%) do filo Firmicultes; Alpha-
proteobacteria (6%), Betaproteobacteria (1,6%) enmiBaproteobacteria (1,7%) do filo
Proteobacteria; Pedosphaaerae (0,99%) e Spartabg@i8%) do filo Verrucomicrobia. Para

as demais classes, as frequéncias de sequencasfaenores de 0,9% (Tabela 6.2).



120

Tabela 6.2 -Efeito da aplicacédo de dejeto liquido de suinosSPIlpor 18 anos, nas classes

dos principais Filos de maior ocorréncia em LATO&60OVermelho distroférrico, na
profundidade de 0-10 cm.

Filo Classes DO D30 D60 D90 D120
%
Acidobacteria Acidobacteriia 3,733 4,433 3,400 36,45,200
DAO052 0,533 1,433 0,567 1,533 0,467
Solibacteres 3,733 3,867 2,333 9,267 3,000
Chloracidobacteria 0,367 0,733 0,067 0,267 0,333
Actinobacteria Actinobacteria 0,367 0,300 0,200 36,8 0,867
Thermoleophilia 0,167 0,300 0,000 0,500 0,300
Bacteroidetes Cytophagia 0,000 0,000 0,500 0,3671670,
Sphingobacteriia 0,300 0,033 0,333 0,133 0,000
Saprospirae 0,900 1,033 1967 2,167 1,233
Chlamydiae Chlamydiia 0,000 0,000 0,167 0,000 0,000
Chloroflexi Ktedonobacteria 0,033 0,167 0,033 0,13®,100
Elusimicrobia Elusimicrobia 0,067 0,000 0,000 0,133,300
Firmicutes Bacilli 0,133 0,000 0,433 0,367 0,133
Clostridia 0,567 1,233 0,667 1,300 0,767
Gemmatimonadetes Gemmatimonadetes 0,500 0,700 0,/W@33 0,800
Nitrospirae Nitrospira 0,067 0,267 0,600 0,600 0,40
Planctomycetes Phycisphaerae 0,333 1,100 0,233 00,60,867
Proteobacteria Alphaproteobacteria 4967 4,700 35,837,833 6,667

Betaproteobacteria 1,033 1,733 0,600 2,233 2,367
Deltaproteobacteria 0,133 0,567 0,100 0,267 0,100
Gammaproteobacteria 1,133 1,600 1,367 3,100 1,433

TM7 TM7-1 0,167 0,167 0,267 0,533 0,733

Tenericutes Mollicutes 0,000 0,167 0,000 0,000 ©,00

Verrucomicrobia Pedosphaerae 0,567 0,600 0,600 71,764,400
Spartobacteria 1,400 1,800 2,400 4,567 1,367

Dentre as 27 classes, 19 predominaram nos tratameom dejetos de suinos em
comparacdo ao controle, aumentando em meédia de 4,825%. Nos tratamentos com
dejetos foram observados aumentos, em ordem deoteswariando entre 158% a 425% das
seguintes classes, Chloracidobacteria, Ktedonatactehycisphaerae, Betaproteobacteria,
Actinobacteria e Deltaproteobacteria; variando en#,8% e 97,9% as classes
Gemmatimonadetes, Spartobacteria, Alphaproteol@ct®ammaproteobacteria, Clostridia,
TM7-1, Acidobacteriia, DA052, Pedosphaerae e Sotdras. Ja as classes Thermoleophilia,

Elusimicrobia e Mollicutes ocorreram somente emawnmais tratamentos com DLS (Tabela
6.2).
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No tratamento controle houve classes predominasteselacdo as que receberam
DLS: Cytophagia (48%), Sphingobacteriia (62,5%) aprBspirae (18,6%) do filo
Bacterioidetes, Chlamydiia (75%) do filo Chlamydi&acilli (46,2%) do filo Firmicutes e
Nitrospira (22,2 %) do filo Nitropirae, as quaisooeram em abundancia entre 0,03 a 1,46%
maiores que nos tratamentos com aplicacao de ddjEabela 6.2).

O numero médio de OTUs foi 146,2 agrupados a 97%irdadaridade. O indice de
riqueza de espécies Chaol variou entre 861,9 a,d2forém nao houve diferencas
significativas entre a aplicacdo de DLS e o coatr@ indice médio de diversidade de
Shannon foi de 6,7, ndo diferindo estatisticamemtiee as doses aplicadas e o tratamento
controle (Tabela 6.3).

A auséncia de efeitos significativos na diversidadea rigueza das comunidades
bacterianas do solo pode ser explicada pela nesiéi®@a comunidade bacteriana no solo, pelo
fornecimento de nutrientes e principalmente pefwrisento de substratos de carbono como
fonte de energia para a comunidade microbiana.distwealizados por SULEIMAN et.al
(2016) revelaram que fertilizantes organicos forasnprincipais fatores que afetaram a
estrutura genética da comunidade microbiana do. d6ftes autores mostraram que a
aplicacdo de dejetos de suinos reduziu a divemsidadestrutura microbiana, mas o efeito foi

temporério, sendo restabelecida a condi¢ao origipas 50 dias.

Tabela 6.3 -Numero de Unidades Taxondmicas Operacionais (OTdfg)adas (97 % de
similaridade), estimativa dos indices de riquezda@l e diversidade (Shannon) em
LATOSSOLO Vermelho distroférrico, com aplicacaodieses de dejeto liquido de suinos por
18 anos.

Doses de DLS mha' ano® OTUs Chaol Shannon
DO 146,6 1280,565 6,931
D30 145,7 977,24 6,941
D60 145,2 1003,15 6,81
D90 134,3 861,95 6,917
D120 159,2 1190,23 7,22
CV% 14,04 28,32 472

Médias nao diferem entre si pelo teste de Tukelpal® probabilidade.
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6.6 CONCLUSOES

A aplicacdo de doses de dejeto liquido de suincahéra a diversidade e a riqgueza da
comunidade bacteriana do solo, no entanto ocorradantas na sua estrutura.

Os principais filos bacterianos encontrados no solaliado foram Acidobacteria,
Proteobacteria, Verrucomicrobia, Bacteroidetesnieutes e Actinobacteria.

A aplicacdo de dejeto liquido de suinos aumentayropos bacterianos dos filos
Verrucomicrobia, Planctomycetes, Nao Classificadasmmatimonadetes e Firmicutes e

reduz os filos TM7, Acidobacteria, proteobactevit® S-2 e Bacteriodetes do solo.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O manejo do solo sob sistema de plantio direto {SRIDs 11 anos de cultivo altera
diferencialmente suas propriedades quimicas, pahmiente em relacdo as concentracdes de
P, COT e N de forma distinta nas camadas 0-10201@m em relacdo ao PC. A aplicacéo de
dejeto liquido de suinos (DLS) aumenta os teoreB, de ZA* e NQ~ de forma diferenciada
em profundidade.

O SPD aumenta o carbono da biomassa microbiana |GBMrelagdo CBM/COT,
mas nao influencia a densidade bactérias heteigashffungos, microrganismos oxidantes do
nitrito e amonificadores em todas as profundida@eactimulo de Ziino solo decorrente da
aplicagdo do DLS néo altera a biomassa microbiandensidade de bactérias, de fungos,
microrganismos oxidantes de nitrito e amonificada® todas as profundidades.

A analise de componentes principais e de agrupameanjunto dos atributos
quimicos e microbioldgicos indica discriminacaorerds manejos sob plantio convencional
(PC) e SPD e doses de DLS, principalmente a 0-1Ge ct0-20 cm de profundidade. Os
atributos mais responsivos ao manejo do solo fasteores de NQ Zr?*, P, NH*, MO, o
CBM e a relacdo CBM/COT.

Apéds 18 anos de aplicagdes de DLS, o SPD aumentonantracdo da maioria dos
nutrientes em relacdo ao PC, de forma diferenctaean profundidade. A aplicacdo de DLS
em doses crescentes ao solo aumenta linearmera@aandos nutrientes na profundidade de
0-10 cm, depende do manejo e os efeitos decreseepraundidade. As concentracdes de
CU?* e Zrf" nos dois sistemas estdo abaixo dos valores ariéismbelecidos pelo CONAMA
(2009) mesmo apds 18 anos de aplicacdes sucessivas.

O SPD aumenta o CBM, NBM e as atividade$-dlucosidase, desidrogenase,
fosfatase alcalina, celulase, arilsulfatase e erea®-10 cm, enquanto a 10-20 cm houve
incrementos ndg-glucosidase e desidrogenase. A aplicacdo de Dlffemia a biomassa
microbiana e as atividades enzimaticas fosfatasda ae B-glucosidase a 0-10 cm,
independente do manejo, e influencia os atributagamiolégicos de forma diferenciada
quando associada sob PC e SPD. A aplicacdo de Bd&iada ao PC e SPD influencia a
maioria dos atributos quimicos e microbiolégicoscamada de 0-20 cm, enquanto que o
NOjs é alterado nas camadas mais profundas, com poeito efsidual ao final do ciclo das

culturas.
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A aplicacdo de doses de DLS né&o alterou a divedeidaa riqueza da comunidade
bacteriana do solo, mas houve mudancas na su&estrgortanto, € importante a realizacdo
de novas analises para confirmar estes dadossimeloom a identificacdo de espécies.

E essencial o monitoramento dos teores de fostfd, Zn?*, Mn** e NQ; sob PC e

SPD apos aplicagfes DLS para a prevencao de darmsrdais.
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