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de dejeto liquido de suinos sob plantio convencional e direto. 2017. 125 f. Tese (Doutorado
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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos apds 11 e 18 anos de aplicacdo de dejeto
liquido de suinos (DLS) nos atributos quimicos e microbiol6gicos 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 aplicacdes de 0,
30, 60, 90 e 120 m*de DLS ha™*ano™ (%2 no inverno e % no verao), 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 aplicaces consecutivas de DLS,
0 solo foi amostrado em dezembro de 2007, nas camadas de 0-10 cm, 10-20 cm, 20-40 e 40-
60 cm, 44 dias apds a segunda aplicacdo anual de DLS, e ap6s 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. Apo6s 11 anos, a aplicacdo de DLS aumentou os teores de P nas camadas de 0-10 cm e
10-20 cm, e de Zn** na camada de 10-20 cm, e os teores de NOs™ em todas as profundidades.
O manejo do solo sob SPD e a aplicagdo de DLS resultaram em incrementos nos teores de P
principalmente na camada de 0-10 cm. A adi¢do de DLS incrementou os teores de nitrato do
solo, especialmente sob PC na profundidade de 10-20 cm. O SPD aumentou os teores de P a
0-10 e 10-20 cm, e C orgénico total a 10-20 cm, enquanto que o PC aumentou os teores de
NOj3 na camada de 10-20 cm. Ap6s 11 anos, o sistema de plantio direto aumenta o carbono da
biomassa microbiana (CBM) e a relacdo CBM/COT das camadas de 0-10 cm e 10-20 cm do
solo. O manejo do solo ndo influenciou a densidade de bactérias heterotréficas, fungos,
microrganismos oxidantes do nitrito e amonificadores em todas as profundidades, sem
interacdo entre manejo do solo e doses de DLS para essas variaveis. Ndo houve efeito da
aplicagdo de DLS e do actimulo 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
microbioldgicos mostraram expressiva discriminacdo entre os manejos sob PC e SPD e doses
de DLS, principalmente a 0-10 cm e 10-20 cm de profundidade. Os atributos mais
responsivos ao manejo do solo foram os teores de NOs, Zn?*, P, NH,*, MO, 0 CBM e a
relacdo CBM/COT. Ap0s 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
aplicagOes de DLS, independente do manejo do solo, aumentaram linearmente os teores de P,
C, MO, Mg?*, Cu*, Zn**, Mn?*, Na* NO5™ e a condutividade elétrica na profundidade de 0-10
cm, e esses efeitos decresceram com o aumento da profundidade. Os efeitos da aplicacdo de
DLS sobre os atributos quimicos do solo sofreram influéncia do manejo e da profundidade do
solo. Em todas as profundidades, a aplicacdo de DLS, quando associado ao PC, aumentou 0s
teores de P, Cu®* e a condutividade elétrica, enquanto 0 SPD houve maioress teores de P,
Mg®*, Zn** e condutividade elétrica. As concentragdes de Cu®* e Zn** nos dois sistemas
ficaram abaixo dos valores criticos estabelecidos pelo CONAMA (2009). O SPD aumentou o
CBM, NBM ¢ as atividades enzimaticas B-glicosidase, 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-glicosidase e desidrogenase. A aplicacdo de DLS
incrementou a biomassa microbiana e as atividades das enzimas fosfatase acida e f-



glicosidase na camada de 0-10 cm. No PC, o DLS aumentou a atividade da B-glicosidase,
enguanto que no SPD houve acréscimos na biomassa microbiana do solo. Em geral, SPD e a
aplicacdo de DLS melhoram a fertilidade, a biomassa microbiana e atividades enziméticas do
solo. Apds 18 anos, a aplicacdo de DLS ndo alterou a diversidade e a riqueza da comunidade
bacteriana do solo, mas houve mudancgas na sua estrutura. Os principais filos bacterianos
encontrados no solo avaliado foram: Acidobacteria, Proteobacteria, Verrucomicrobia,
Bacteroidetes, Firmicutes e Actinobacteria. A aplicacdo de DLS aumentou 0s grupos
bacterianos dos filos Verrucomicrobia, Planctomycetes, bactérias ndo classificadas,
Gemmatimonadetes e Firmicutes e reduz os filos TM7, Acidobacteria, proteobacteria, WPS-2
e Bacteriodetes no solo.

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



MATQOS, Maria Aparecida de. Chemical and microbiological attributes in soil with
application of swine liquid slurry under conventional tillage and no-tillage. 2017. 125 p.
Thesis (Doctoral Degree 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 chemical and microbiologial attributes of a clayey Typic
Haplustox managed under conventional tillage (CT) and no-tillage (NT) systems, 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 experimental design was in randomized blocks
arranged in split-plot with four replications. The first soil sampling occurred in December
2007, the eleventh year of consecutive SLS applications, at 0-10 cm, 10-20 cm, 20-40 and 40-
60 cm layers. The second soil sampling occurred in October 2014, the eighteenth year of
consecutive SLS applications, at 0-10 cm, 10-20 cm and 20-40 cm layers. After 11 years, the
applications 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. The soil management under
NT altered the effect of SLS, increasing the P levels mainly at 0-10 cm of soil depth. The
applications of SLS increased the concentration of nitrate in soil, especially under CT at 10-20
cm of soil depth. The NT system increased the concentration of P at 0-10 and 10-20 cm, and
COT at 10-20 cm, whereas the CT increased the concentrations of NO3™ at 10-20 cm. After 11
years, the microbial biomass carbon (MBC) and the MBC/COT ratio increased in the soil
managed under NT system, at 0-10 cm and 10-20 cm depths. The soil management did not
change the density of heterotrophic bacteria, fungi, nitrite oxidizing microorganisms and
ammonifiers at all soil depths. There was no interaction between soil management and doses
of LPS on these variables. The applications of LPS and accumulation of Zn?* had no effects
on microbial biomass, bacterial density, fungi, nitrite oxidizing microorganisms and
ammonifiers at all soil depths. The principal component analysis and grouping analysis
considering all chemical and microbiological attributes showed expressive discrimination
between CT and NT managements and LPS applications, mainly at 0-10 cm and 10-20 cm of
soil depth. The most responsive attributes to soil management were the concentrations of
NOs, Zn**, P, NH;*, OM, MBC and the MBC/COT ratio. After 18 years, the NT increased
the concentrtions of some nutrients in soil, mainly P, Zn**, Mn?*, NH," at 0-10 cm, and Cu**
and Mn®* at 10-20 cm of soil depth. The application of SLS, regardless of the soil
management, increased the levels of P, C, MO, Mg?®*, Cu?*, Zn*, Mn*", Na*, NOs and
electrical conductivity linearly at 0-10 cm, and these effects decreased with soil depth. The
effects of the application of SLS on chemical attributes depended on the soil management,
and differed with soil depth. At all depths, the application of SLS under CT changed the
levels P, Cu®* and electrical conductivity, whereas the NT increased the concentrations 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 increased the
MBC, MBM and the activities of B-glucosidase, dehydrogenase, alkaline phosphatase,
cellulase, arylsulfatase and urease at 0-10 cm of soil depth. At 10-20 cm of soil depth under
NT, there were increases in the activities of B-glucosidase and dehydrogenase. The
applications of SLS increased the microbial biomass and activities of acid phosphatase and [3-
glucosidase at 0-10 cm of soil depth. The association between SLS and CT increased the
activity of B-glucosidase, whereas the application of SLS under NT increased the soil
microbial biomass. In general, the effects of NT and the applications of SLS improved the soi



fertility, microbial biomass and enzyme activities. After 18 years, the applications of SLS did
not change the diversity and richness of the soil bacterial community, however there were
changes in its structure. The main bacterial phyla found in the soil were: Acidobacteria,
Proteobacteria, Verrucomicrobia, Bacteroidetes, Firmicutes and Actinobacteria. The
applications of SLS increased the bacterial groups belonging to the phyla Verrucomicrobia,
Planctomycetes, unclassified bacteria, Gemmatimonadetes and Firmicutes, but reduced the
phyla TM7, Acidobacteria, proteobacteria, WPS-2 and Bacteriodetes.

Keywords: Copper. Microbial diversity. Microbial biomass. Nitrate. Phosphorus. Soil
enzymes. Zinc.
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1 INTRODUCAO

A intensificacdo da suinocultura gera grandes quantidades de dejetos liquidos de
suinos (DLS), que podem ser utilizados em solos agricolas como fonte de nutrientes. Estes
DLS podem complementar ou suprir integralmente as exigéncias nutricionais das culturas
anuais ou pastagens, sendo uma alternativa de disposi¢do ambiental, e ainda podem contribuir
economicamente reduzindo os custos de producao.

A aplicacdo de DLS associados aos sistemas de plantio em diferentes manejos,
principalmente em sistemas conservacionistas, que preconizam a manutencdo e conservacgao
de residuos vegetais na superficie do solo, pode potencializar os teores de matéria organica e
aumentar os teores de macro e micronutrientes no solo. Estes efeitos sdo considerados
positivos, visto que podem melhorar a fertilidade do solo e a produtividade das culturas, além
de favorecer incrementos da microbiota do solo e da sua atividade, devido ao fornecimento de
substratos como fonte de C e energia pela matéria organica.

O solo é o habitat que apresenta uma imensa diversidade de microrganismos, 0s quais
podem interagir com os demais componentes do solo e plantas, além de atuarem em
transformagfes bioquimicas importantes para os ecossistemas. Dessa forma, as atividades
metabolicas da microbiota sdo importantes do ponto de vista ecoldgico e biotecnoldgico tanto
em ecossistemas naturais como sistemas agricolas. Em geral, os microrganismos do solo estdo
relacionados com a decomposi¢éo e sintese da matéria organica e aos ciclos biogeoquimicos
do C, N, P, S, disponibilizando nutrientes aos vegetais e para a prépria microbiota do solo.
Entretanto, apesar da abundancia de microrganismos no solo, a grande maioria ainda é
desconhecida, devido a sua incapacidade de serem cultivados em laboratorio.

Aplicagdes sucessivas de dejetos ao solo associados ao manejo sob plantio
convencional (PC) ou sistema de plantio direto (SPD) podem afetar negativamente as
caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, devido ao acimulo de alguns nutrientes
como Cu?*, Zn** e P, salinizagdo do solo, e podem aumentar os riscos de lixiviagdo de P,
especialmente em solos arenosos, e além de lixiviacdo de NO3'.

A producdo de alimentos depende dos sistemas agricolas que por sua vez dependem da
qualidade do solo. Portanto, estudos sobre os efeitos da aplicagdo de DLS manejado sob PC e
SPD, em longo prazo, sobre os atributos quimicos e microbiol6gicos do solo, sdo essenciais
para gerar conhecimento e orientar praticas que possam conservar e manter a diversidade

microbiana, a qualidade do solo, e a0 mesmo tempo manter a sua capacidade produtiva.
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As hipoteses testadas neste trabalho foram: a) a aplicacdo em longo prazo de dejeto
liquido de suinos (11 e 18 anos) em solos manejados sob sistema de plantio direto (SPD)
causa alteracGes diferenciadas nas propriedades quimicas e microbioldgicas em profundidade
em relagdo ao solo manejado sob plantio convencional (PC); b) As aplica¢des sucessivas de
dejeto liquido de suinos (DLS), em longo prazo (11 e 18 anos), causam aumentos
diferenciados de alguns nutrientes, na composicdo e na atividade da comunidade microbiana
do solo sob diferentes sistemas de manejo; c) Aplicagbes de doses de DLS alteram a
diversidade e estrutura da comunidade bacteriana do solo sob sistema de plantio direto.

O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da aplicacdo de dejeto liquido de suinos
em atributos quimicos e microbiologicos de um LATOSSOLO Vermelho distroférrico

argiloso sob plantio convencional e plantio direto, apds 11 e 18 anos de aplica¢fes sucessivas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CARACTERISTICAS DO SOLO

Com uma populacdo global que, segundo estimativas, ultrapassara 9 bilhdes até 2050,
agravada pela competicdo por recursos hidricos e terrestres e pelo impacto das mudancas
climaticas, a seguranca alimentar atual e futura depende de nossa capacidade de aumentar os
rendimentos e a qualidade dos alimentos usando a mesma area de solo atualmente em uso.
Dessa forma, o sistema alimentar dos seres vivos e a agricultura dependem do recurso natural
solo, que fornece nutrientes, agua, oxigénio e suporte as raizes de plantas produtoras de
alimentos. No entanto, a sua qualidade e capacidade produtiva podem ser comprometidas com
a intensificacdo do uso do solo para a producdo agricola (FAO, 2015).

O solo é composto de minerais, gases, agua, substancias organicas e microrganismos
interagindo mutuamente. As proporcdes relativas desses quatro componentes variam de solo
para solo, e em um mesmo solo, de acordo com as condic¢des climaticas, a presenca de plantas
e manejo (BRADY; WEIL, 2009; ROCHA et al., 2009). De modo geral, a proporcao ideal
dessas fases é representada por 50% para a fase solida, sendo 45% de origem mineral e 5% de
matéria organica, incluindo os organismos vivos, a fase liquida por 25% e de fase gasosa por
25% (MALAVOLTA, 1976).

A fase liquida representa a solugdo do solo que € constituida por eletrolitos, quase em
equilibrio, por numerosos materiais organicos e inorganicos, os quais foram dissolvidos da
fase solida. E na solucdo do solo onde estdo dissolvidos os nutrientes para as plantas e onde
ocorre a maioria dos processos quimicos e bioldgicos. A fase gasosa é constituida pelos
mesmos componentes da atmosfera, no entanto difere quantitativamente, devido a respiracdo
das raizes e dos microrganismos na decomposi¢cdo da materia organica, alem de outras
reacdes de consumo de O, e liberacdo de CO, (ROCHA et al., 2009). Os constituintes da
solucdo do solo séo influenciados por transformacfes bidticas e abidticas que regulam os
processos de adicdo e perda, assim como a biociclagem dos mesmos passando por diferentes
formas até serem absorvidos pela vegetacao e pela microbiota (SIQUEIRA et al., 1994).

A fase sélida € composta de particulas minerais de varias formas, tamanhos e
caracteristicas quimicas, raizes de plantas, popula¢fes de organismos macro € microscopicos,
metabolicamente ativos ou dormentes, e matéria organica em varios estadios de humificacéo.
A caracteristica estrutural dominante é formada por complexos de argila e matéria organica
estabilizados em particulas de diferentes tamanhos (areia, silte e argila), formas e arranjos

(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). As cargas negativas que se originam nos minerais pela
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substituicdo isomorfica sdo importantes na adsorcdo e trocas de cations com a solucdo do
solo, indispensaveis a nutricdo vegetal (MEURER, 2000). Durante o processo de absorcao de
nutrientes, alguns cations ao serem absorvidos pelas raizes exigem a liberacdo de prétons em
contrapartida para manutencdo do balan¢o de cargas, o que contribui para os processos
naturais de acidificacdo do solo. No entanto, a maior parte da acidez do solo é proveniente de
processos metabolicos que envolvem raizes e microrganismos, que pela producdo de didxido
de carbono que leva a formacdo de acido carbonico, além da producdo de acidos organicos
fracos (BAIRD, 2002).

A matéria orgénica do solo consiste em uma grande variedade de substancias
organicas provenientes de residuos de plantas e animais, incluindo os organismos vivos (ou
biomassa microbiana do solo), bem como restos de organismos que sdo continuamente
decompostos pelos microrganismos engquanto novas substancias séo sintetizadas (BRADY;
WEIL, 2009). A matéria organica é de fundamental importancia no solo, onde interage nas
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, melhorando a fertilidade, a formacdo de
agregados e a aeracdo, aumenta a capacidade de retencdo de agua e capacidade de troca
catibnica e anionica, além de ser reserva de macro e micronutrientes, atua no tamponamento
pelo controle do pH, contém substancias ativadoras ou inibidoras do crescimento microbiano
e participa nos processos de floculacdo e quelacao, entre outros (LUCHESE, 2002).

O hdmus contém compostos organicos complexos, relativamente resistentes a
mineralizagdo, que se acumulam no solo em uma fracdo coloidal. Por causa de suas
superficies com cargas elétricas, tanto as substancias humicas como as argilas atuam como
ligantes entre as particulas do solo e, por isso, ambos tém um papel importante na formacéo
da sua estrutura. As cargas do himus, como as das argilas, atraem e mantém tanto os
nutrientes ibnicos como moléculas de 4gua (BRADY; WEIL, 2009). A capacidade de troca de
cations (CTC) dos minerais varia entre 1 a 150 cmol. kg™, sendo maior quanto maior a
superficie especifica do mineral. Ja as substancias humicas, devido ao grande numero de
grupos funcionais carboxilicos e fenélicos podem apresentar até 400 cmol, kg (BAIRD,
2002).

A atividade biologica é essencial para a saude do solo e consequentemente do
ambiente, pelo papel que desempenha nos ciclos biogeoquimicos ndo apenas nos ambientes
naturais, mas também nos agricolas. As diversas reacbes e processos realizados por
microrganismos influenciam também nas propriedades fisicas e quimicas do solo. Por sua
vez, o carbono tem papel central na interacdo entre os componentes quimicos, fisicos e
bioldgicos do solo (MEURER, 2000).
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As atividades antropicas tém provocado muitos impactos negativos na qualidade do
solo pela alteracdo no padrdo de entrada de carbono, pelo revolvimento do horizonte
superficial, expondo-o ao sol e ao impacto das gotas de chuva, e pelo seu uso como
destinatério final de residuos urbanos, industriais e agroindustriais de forma descontrolada.
Entretanto, uso de praticas de conservacdo e manejo do solo adequado podem assegurar sua
capacidade de produzir alimentos e reduzir os danos ambientais das atividades agricolas para
atender as demandas da sociedade (LEPSCH, 2016).

2.2 PLANTIO CONVENCIONAL E SISTEMA DE PLANTIO DIRETO

A forma de manejo do solo denominada plantio convencional (PC) consiste no
revolvimento da camada superficial do solo por meio de uma aragdo priméaria com arado de
discos, aivecas ou grade aradora pesada, seguida de operacdes secundarias de preparo, com
duas gradagens niveladoras, feitas com a finalidade de criar condicGes até entdo consideradas
favoraveis para o estabelecimento da cultura (CEPA, 1999), que visam descompactar o solo
superficialmente e nivelar a camada aravel, incorporar corretivos (calcério), fertilizantes e
residuos vegetais e promomer o controle de plantas daninhas. Entretanto, entre os efeitos
colaterais dessa pratica estdo a compactacdo subsuperficial, com aumento da resisténcia a
penetracdo das raizes, exposi¢do a erosdo hidrica e eolica, sistema radicular malformado,
atraso na emergéncia de plantulas apds chuvas intensas pelo selamento superficial, maior
dependéncia do uso de combustiveis, reducdo do teor de matéria organica no solo, entre
outros (ALBURQUERQUE FILHO et al., 2017).

O manejo do solo em sistema de plantio direto (SPD) caracteriza-se pela semeadura
realizada diretamente sobre os restos culturais do cultivo anterior, com revolvimento do solo
restrito a linha de semeadura. A permanéncia dos residuos vegetais na superficie do solo
protege-o contra os impactos das gotas de chuva e reduz a erosdo, especialmente no periodo
entre dois cultivos. A cobertura do solo também contribui para a manutencdo de temperaturas
mais amenas e maior retencao de 4gua em periodos quentes e de estiagem prolongada. Quanto
a fertilidade, o SPD favorece o acimulo de residuos vegetais nas camadas mais superficiais, 0
que resulta no aumento dos teores de matéria organica, CTC, nitrogénio e de outros nutrientes
(MIELNICZUK, 1997).

Uma agricultura sustentavel visa 0 manejo e conservacao dos recursos naturais e a
orientacdo de mudancas tecnoldgicas e institucionais de maneira a assegurar a satisfacdo de

necessidades humanas de forma continuada para as geracGes presentes e futuras. “O
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desenvolvimento sustentavel conserva o solo, a 4gua e 0S recursos genéticos animais e
vegetais; ndo degrada o meio ambiente, € tecnicamente apropriado, economicamente viavel e
socialmente aceitavel” (ROMEIRO, 1997). O Brasil é lider mundial no uso do SPD, que
ocupa mais da metade de sua area plantada. Esse sistema é considerado como uma forma de
agricultura conservacionista, pois contribui significativamente para a conservagdo do solo e
da 4gua (BRASIL, 2014a).

2.3 DEJETOS DA SUINOCULTURA

A suinocultura € uma das principais fontes de renda em algumas regifes do Brasil e
grande parte da producdo é realizada em pequenas propriedades. O Brasil é 0 quarto maior
produtor mundial de suinos, com mais de 37 milhdes de cabecas por ano, sendo Santa
Catarina, Parana e Rio Grande do Sul os principais estados produtores (BRASIL, 2014b).

Essa atividade produz quase 300 milhdes de litros de dejetos liquidos de suinos (DLS)
por dia, representando uma producdo de mais de 100 milhdes de metros cubicos por ano. O
elevado volume de residuos se deve ao método de producéo intensiva que é caracterizado por
confinamento dos animais e 0 uso de grandes volumes de agua para a remocao de dejetos das
unidades de producdo que sdo destinadas para tanques de armazenamento (BALOTA et al.,
2012).

Até a década de 70, os dejetos de suinos ndo constituiram fator preocupante, pois a
concentracdo de animais era pequena e nao havia preocupacdo com relacdo a cuidados com o
ambiente, sendo utilizados como adubo organico em solos agricolas (OLIVEIRA, 1993). A
composi¢do quimica do dejeto de suinos é varidvel, em funcdo da idade dos animais, dos
sistemas de manejo e do tempo de armazenamento do residuo. Em geral, apresenta pH na
faixa alcalina, altos teores de nitrogénio, fosforo, potéssio, calcio, magnésio, enxofre, sodio,
ferro, magnésio, zinco e cobre, que podem ser reciclados em solos agricolas e absorvidos
pelas culturas, além de altos teores de carbono organico (SOUZA et al., 2003).
Consequentemente, a suinocultura é considerada uma atividade com alto potencial poluente,
atribuido a alta carga orgénica e mineral presentes nos dejetos dos animais. Essa mistura é
também denominada de chorume, e inclui fezes, urina, &gua dos bebedouros e 4gua usada na
higienizacdo das instalacGes, além de residuos de racdo, pelos e demais residuos decorrentes
do processo criatério (KONZEN, 1983).

Alguns problemas ambientais podem ser gerados por aplicacfes ndo controladas de

residuos de suinos aos solos, tais como, excesso de nitrato, fosfatos, sais, metais
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potencialmente toxicos (cobre e zinco), compostos xenobidticos, produtos farmacoldgicos-
antibioticos, patdgenos e emissdes de gases poluentes. O acimulo dessas substancias no solo
pode causar toxicidade as plantas e aos microrganismos, afetando a salde humana e ambiental
(JONDREVILLE et al., 2003; PLAZA et al., 2004). Em agroecossistemas sustentaveis, 0s
dejetos de animais devem ser manuseados de modo a favorecer a produgédo e a0 mesmo tempo
ndo colocar em risco a qualidade de aguas superficiais e subterraneas, especialmente em solos
arenosos (HOUNTIN et al., 2000).

Diversas alternativas tém sido propostas para 0 uso desses residuos na agropecuéria,
principalmente como fonte de nutrientes (KONZEN et al., 1995, SEDIYAMA et al., 2005). A
aplicacdo de residuos ao solo pode favorecer suas caracteristicas quimicas, como um
condicionador do solo e fonte de nutrientes para as culturas, contribuindo com a reducédo de
custos com fertilizantes industrializados. Além disso, pode também melhorar as propriedades
fisicas e biologicas do solo pela adicdo de carbono organico (KONZEN et al., 1995,
SEGANFREDO, 2007; SOUZA et al., 2003). Entretanto, o uso descontrolado e
indiscriminado desses residuos pode trazer efeitos negativos sobre o ambiente e sobre a salde
publica. Por essa razdo, sdo necessarios critérios que garantam a seguranca do uso agricola do
residuo e que assegurem uma relagdo sustentavel e duradoura entre o0 uso de dejetos, 0s

objetivos dos produtores e 0 meio ambiente (SOUZA et al., 2003).
2.4 EFEITOS DA APLICAGAO DE RESIDUOS E DO MANEJO NOS ATRIBUTOS DO SOLO

O efeito da aplicacdo de residuos urbanos e agroindustriais ao solo, como forma de
reciclar nutrientes e também dar um destino mais adequado no ambiente, pode variar de

acordo com o0 manejo do solo, como, por exemplo, 0 manejo em PC ou sob SPD.
2.4.1 Efeitos nos Atributos Quimicos

O estudo sobre atributos quimicos do solo fornece informacfes que permitem
caracterizar 0s processos quimicos que nele ocorrem e sdo importantes para a agricultura e
para o ambiente (RESENDE et al., 2002).

Diversos estudos na literatura revelam aumento dos teores de P em resposta a
aplicacdo de DLS. Apos sete anos, os teores de P aumentam até 25 cm de profundidade com
adicdo de DLS em ARGISSOLO Vermelho arenoso, cultivado em SPD (CERETTA et al.,
2010). Em LATOSSOLO Vermelho, apés nove anos de aplicacdo de 50, 100 e 200 m® ha*
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ano ! de DLS em solo sob SPD, os teores de P chegaram a 30 mg dm™. Similarmente, em
LATOSSOLO cultivado por 15 e 20 anos sob SPD os teores a 0-10 cm chegaram a 31 mg dm’
e 60 mg dm™, respectivamente (SCHERER; NESI; MASSOTTI, 2010)). Em longo prazo o
P orgéanico proveniente da aplicacdo de DLS e da decomposi¢do dos residuos vegetais sob
SPD contribuem para aumentos do P orgéanico no solo até 100 cm profundidade, como
observado em solo franco argiloso (Gleysol) que recebeu 30 a 120 m* ha™ ano™ de DLS por
14 anos (HOUNTIN et al., 2000), em Alissolo Crémico Ortico, com 15% argila que recebeu
20 a 40 m® ha® (CERETTA et al., 2003); e por Veiga et al. (2012) em LATOSSOLO
Vermelho distroférrico , que recebeu 50, 100 e 200 m® ha™ ano™ por nove anos.

A fracdo inorgéanica do P em DLS encontra-se principalmente na forma de ortofosfatos
dos fons H,PO, e HPO,* e uma menor porcentagem esta na forma de P organico que pode ser
facilmente mineralizada pelos microrganismos do solo (CERETTA et al., 2010; SHEN et al.,
2011). Em geral, cerca de 70% do P em estercos apresentam-se na forma de P-l&bil, como P-
inorganico (SHEN et al., 2011). Um estudo sobre as fracdes de P em solo que recebeu DLS
indicou que 25% esta na forma organica (Porg) e 75% na forma inorganica (Pi) (HOUTIN et
al., 2000). A fracdo inorganica pode formar estruturas cristalinas ou amorfas de fosfato de
ferro e aluminio, ou ficar adsorvida em superficies de carbonatos ou sesquioxidos de P, ou
ligada ao Ca na superficie de minerais.

Desta forma, a maior fragdo do P em LATOSSOLO permanece fixada a fase solida
por ligacBes covalentes a superficie de particulas da fracdo argila, 6xidos e hidréxidos de ferro
e aluminio, minerais de argila, caulinita, além da fracdo organica. Os Oxidos de ferro e
aluminio apresentam cargas dependentes de pH, e em solos &cidos prevalece a formacdo de
cargas positivas que adsorvem os ions ortofosfato. A medida os teores de P na solugéo do solo
diminuem em razdo da absorcdo pelas culturas, o P fixado pode sofrer solubilizagdo por
difusdo e ser deslocado da fase sélida para a solugéo do solo (RAIJ, 1981). Entretanto, quanto
mais tempo as ligacBes covalentes se estabilizam com a fase soOlida, menor sera a
reversibilidade da reacdo, tornando grande parte do P indisponivel (LUCHESE; FAVERO;
LENZI, 2002).

A aplicacdo de DLS ao solo deve ser criteriosa e seguir especificagdes técnicas, pois
doses acima da capacidade de retencdo/depuracdo do solo ou acima da necessidade
nutricional das plantas podem aumentar os riscos de lixiviacdo do P sollvel, especialmente
em solos arenosos, devido a saturacdo dos sitios de adsorcdo, e também de nitrato, podendo
causar eutrofizacdo de corpos hidricos (AITA; GIACOMINI, 2008; CAPOANE et al., 2015;
GUARDINI et al., 2012; HOUNTIN et al., 2000).
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Dependendo das condi¢cdes de manejo do solo, as particulas de solo associadas aos
fosfatos podem ser erodidas facilmente para os recursos hidricos, e podem potencializar a
liberacdo e enriquecimento de P dissolvido em &gua, e consequente eutrofizacdo deste
ambiente. Em sistemas ndo conservacionistas, como PC, devido a suscetibilidade a eros&o,
maiores sdao os riscos de perdas de P por escoamento superficial associado as particulas de
solo. J4 em solo sob SPD, observam-se perdas de P nas formas livres (HPO,* e H,POy)
(GIROTTO et al., 2010), o que aumenta o potencial de contaminacdo de aguas superficiais e
subsuperficiais (CERETTA et al., 2010). Dessa forma, atividades agricolas que resultem em
acumulo de P no solo devem ser adequadamente manejadas para ndo comprometer a
qualidade dos ecossistemas aquaticos. Por exemplo, 0 monitoramento de bacia hidrogréafica
préxima a areas de intensas atividades agropecudrias detectou teores de P totais em aguas
pluviais que ultrapassaram o limite de 0,15 mg L™ para a classe 3 do Conama n° 357 (2009)
(CAPOANE et al., 2015). A concentracdo 0,01 mg L™ é suficiente para a manutencdo de
fitoplanctons, mas o crescimento é estimulado com teores entre 0,03 a 0,10 mg L™, resultando
na degradacdo da qualidade das aguas. A pesar de sua carga organica, a adicdo de DLS néo
alterou significativamente os teores de matéria organica do solo (BALOTA et al., 2014;
HERNANDEZ et al., 2007; PLAZA; GARCIA-GIL; POLO, 2007), uma vez que a fracéo
organica contida no residuo é de facil degradacdo e ndo propicia a formacdo de formas
humificadas estaveis.

Em estudo com aplicacdo de dejeto de suino até 200 m® ha™ ano™ por 9 anos em
LATOSSOLO Vermelho, os teores de matéeria organica também ndo foram alterados
(VEIGA et al., 2012). Por outro lado, outros trabalhos indicaram aumento do teor de matéria
orgénica com a aplicacdo de DLS em LATOSSOLO Vermelho eutroférrico com 60% de
argila em SPD (BALOTA; MACHINESKI; MATOS, 2012); em LATOSSOLO Vermelho
houve aumentos no C organico do solo em doses de até 200 m® ha™ ano™ cultivado com a
sucessdo milho/aveia/preta em SPD (MAFRA et al., 2014). Nesses casos, 0 aumento do C
organico pode ser um efeito indireto do DLS, que ao fornecer nutrientes estimula o
crescimento vegetal e aumenta a quantidade de residuos vegetais que retornam ao solo,
resultando em aumento nos teores de C organico.

Alteracbes nos teores de carbono organico total (COT) do solo nem sempre sao
observadas em curto prazo. Em um LATOSSOLO Vermelho eutroférrico sob SPC ha 8 anos
e PC ha 6 anos com soja e milho em sucessdo, ndao houve diferencas no COT a 0-10 cm
manejado sob PC e SPD, mas apenas a 10-20 cm ocorreu maiores teores de C sob SPD em
comparacdo ao PC (CARNEIRO et al., 2009).
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Geralmente os teores de C se estabilizam no SPD ap6s 10 anos de conversdo de PC
para SPD, mas depende de vérios fatores relacionados ao manejo, como especies vegetais
envolvidas, intensidade de cultivo, etc. A ado¢do do SPD apds 12 anos resultou em teores de
C no solo semelhantes aos do cerrado natural (SIQUEIRA NETO et al., 2010). Assim, 0
tempo de cultivo e o uso de coberturas de inverno sob SPD favorecem o estoque de C no solo.
A adoc¢do do SPD associado ao cultivo de coberturas de inverno por 19 anos resultou em
maior teor de COT no SPD a 0-20 cm em relacdo ao PC, mas ndo houve alteracdo a 20-40 cm
em LATOSSOLO Vermelho escuro no cerrado de Minas Gerais (CALEGARI et al., 2008).

Todavia, 0 tempo de cultivo e o uso de coberturas de inverno sob SPD é um dos
fatores que favorece maiores estoques de C no solo. Por exemplo, resultados publicados por
Calegari et al. (2008) mostram que ap6s 19 anos a adocdo do SPD associado ao cultivo de
coberturas de inverno resultou em maior quantidade de COT no SPD em relagdo ao PC na
camada de 0-20 cm, sendo equivalentes entre os sistemas na camada de 20-40 cm em
LATOSSOLO Vermelho Escuro (Typic Haplustox) no cerrado de Minas Gerais, Brasil.

Alguns autores observaram que a aplicagio de DLS incrementou os teores de K* na
camada superficial de solos com textura variando de 15 a 42% de argila, com a adicdo de
doses até 200 m® ha' ano™ de DLS (CERETTA et al., 2003; GUARDINI et al., 2012).
Trabalhos conduzidos em LATOSSOLOS, apds 3 anos de aplicacdo de doses de DLS e
sistemas de manejo PC e SPD ndo afetaram os teores de Ca**, Mg®* e K* no solo (BALOTA;
MACHINESKI; MATOQOS, 2012). Por outro lado, pesquisas de longa duracéo, entre 9 a 20
anos, observaram maiores teores de K* em LATOSSOLOS e sem efeitos nos contetidos de
Ca®* e Mg®* quando fertilizado com doses de DLS entre 30 e 200 m* ha* ano™ sob SPD
(SCHERER; NESI; MASSOTTI, 2010; VEIGA et al., 2012).

Em geral, sucessivas aplicacfes de residuo animal alteram o pH do solo que tende a
variar na faixa de 5,0 a 6,0 (LOURENZI et al., 2011), mas isso depende dos valores inicias de
pH. Os valores de pH do solo se situaram entre 5,1 a 5,3 ap6s aplicagdes de 80 m* ha™ ano™
de DLS, em Argissolo Vermelho Distrofico tipico a 8 cm de profundidade, cultivado durante
oito anos em SPD, sem efeitos na acidez potencial (LOURENZI et al., 2011). Em um
LATOSSOLO Vermelho distroférrico cultivado por 3 anos sob SPD ou PC, ndo houve
alteracdes no pH com a aplicacdo de DLS (BALOTA; MACHINESKI; MATOS 2012).

Uma maior acidez na camada superficial em solos que recebem DLS pode ser
decorrente do maior nimero de ion de hidrogénio presentes nos grupos carboxilicos (-COOH)
e fendlicos (-OH) em compostos organicos aportados pelo DLS. Processos metabdlicos que

envolvem as raizes e 0s microrganismos do solo resultam na producdo de acido carbénico e
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acidos organicos fracos (BAIRD, 2002), o que também contribui para o decréscimo do pH.
Além disso, no processo de nitrificacdo os microrganismos do solo catalisam a oxidacéo dos
ions amdnio provenientes do DLS a nitrato, com producdo de prétons. Ao mesmo tempo, a
absor¢do do nitrato pelos vegetais também resulta na liberacdo de prétons ao solo (BAIRD,
2002). Assim, residuos ricos em material organico e em nitrogénio podem favorecer a
acidificacdo no solo.

Solos que receberam doses excessivas de DLS por longos periodos podem acumular
altos teores de metais como cobre e zinco e outros elementos. Pesquisas em LATOSSOLO
Vermelho distroférrico, textura argilosa, que recebeu doses de DLS por 4 a 22 anos, revelam
acimulos Zn?*, Cu** e outros metais, apresentando teores médios de 169 e 191 mg kg™,
respectivamente, em propriedades agricolas na regido oeste de Santa Catarina. No caso de
solos de textura arenosa, a capacidade de adsorcdo de Cu** alcancou a capacidade méxima de
adsorcdo de 1429 mg kg™ de Cu em LATOSSOLO Vermelho distréfico (ALLEONI et al.,
2005).

Outros trabalhos constataram acumulos de micronutrientes na camada superficial de
LATOSSOLO Vermelho distroférrico com o uso de DLS, em que a aplicacdo por 4 a 22 anos
aumentou os teores de Zn** e Cu?* (BASSO et al., 2012). No Brasil, os valores orientadores
de qualidade do solo estabelecem uma concentracdo maxima permitida de Cu e Zn no solo de
200 e 450 mg kg, respectivamente, conforme Resolugéo n. 420, de 28 de dezembro de 2009
do Ministério do Meio Ambiente (CONAMA, 2009).

Dentre os mecanismos de atenuacdo do excesso de metais aportados ao solo, pode
haver adsorcdo a superficie dos coldides e reacGes de precipitacdo formando sais com
compostos inorganicos. Além disso, substancias himicas apresentam alta afinidade por metais
por meio de processos de troca ibnica, que ocorre em grande parte nos grupos -COOH e -OH
ligados aos carbonos adjacentes de um anel benzénico, onde metais divalentes como 0 Zn** e
Cu?* substituem dois prétons (BAIRD, 2002).

Quando os sitios de adsorcdo sdo saturados, podem ocorrer deslocamentos de metais
em formas livres para a solugdo do solo, o que favorece seu acimulo em profundidade,
sobretudo sob condicBes acidas, em que os ions metalicos sdo deslocados da fase solida por
fons H" para a fase liquida. Aplicacdes de doses de 20 a 80 m® ha™ ano™ resultaram em
aumentos nos teores de Cu®* e Zn?* na camada superficial do solo, com aumentos de Cu®* na
solugéo do solo em profundidade (DE CONTI et al., 2016). Segundo os autores, as plantas
fornecem condicdes para que as espécies quimicas de Cu®* e Zn** predominem complexados

com carbono organico dissolvido, de forma que apenas pequenas quantidades estdo presentes
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em formas livres no solo. As espécies de Cu®* complexadas com compostos organicos
representam mais de 97% do total, enquanto que as espécies de Cu?*soltivel representaram
menos que 2%.

O nitrogénio destaca-se dos demais nutrientes por apresentar acentuado dinamismo no
sistema solo e por ser, normalmente, o nutriente exigido em maior quantidade pelas culturas.
Esse nutriente apresenta uma dinamica complexa, traduzida por grande mobilidade no solo e
por diversas transformacBes em reacGes mediadas por microrganismos autotroficos e
heterotréficos (FURTINI et al., 2001).

O N amoniacal predomina na composicao do DLS, correspondendo a 53 % do N total.
Quando o solo recebe DLS, o N amoniacal é rapidamente nitrificado e completamente
oxidado a NOs; entre 15 e 20 dias (AITA; GIACOMINI; HUBNER, 2007) por
microrganismos heterotréficos denominados nitrificadores. Em outro estudo com DLS
aplicado sobre palha de aveia em ARGISSOLO Vermelho distrofico arénico, a nitrificacdo
ocorreu entre 29 a 40 dias apds a aplicacdo do DLS, seguida por rapida lixiviacdo para
camadas abaixo de 60 cm, 0 que pode contaminar dguas subterraneas (AITA; GIACOMINI,
2008; CERETTA et al., 2005).

Incrementos nos teores de N na camada de 10-20 cm no PC, em relacdo aos
tratamentos sob SPD, foram relatados por Nunes et al. (2011) e podem ser atribuidos a maior
lixiviacdo de nitrato no PC, ja que a incorporacao de calcario na camada superficial aumenta a
predominancia de cargas negativas, o que favorece a lixiviagdo. Além disso, o estimulo a
mineralizacdo da matéria organica no PC também contribui para maiores teores de nitrato, ja

que mobiliza mais N da forma organica para formas minerais (D’ANDREA et al., 2004).
2.4.2 Efeitos nos Atributos Microbioldgicos

A interferéncia humana tem causado grande impacto nos ciclos biogeoquimicos do C,
N, P e S e também no ciclo hidroldgico. O fluxo dos elementos é extremamente complexo e é
influenciado pelo clima e pelas a¢des antrépicas, como o desmatamento, polui¢do quimica da
atmosfera e do solo, e 0 uso excessivo de produtos quimicos, como fertilizantes e pesticidas
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

As atividades antropicas podem interferir na quantidade e qualidade da matéria
organica do solo, afetando as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, e consequentemente
influenciar os microrganismos que atuam nos ciclos biogeoguimicos do C, N, P, dentre outros

(PAUL; CLARK, 1996). O microrganismos atuam direta ou indiretamente por mecanismos
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diversos na mineralizacdo, imobilizacdo, oxidacdo/reducdo, solubilizacdo, precipitacdo e
volatilizacdo de diversos elementos no solo (SIQUEIRA et al.,, 1994), influindo no
desenvolvimento de plantas, seja nos ecossistemas naturais, seja nos agroecossistemas
(BALOTA; MACHINESKI; MATQOS, 2012).

A biomassa microbiana € responsavel pela decomposicdo de residuos organicos,
compreende cerca de 2-5% de matéria organica total do solo e representa um importante
reservatorio de nutrientes (BALOTA et al.,, 2003), sendo considerada um componente
fundamental da ciclagem de nutrientes em agroecossistemas. A atividade microbiana atuando
na mineralizacdo e na solubilizacdo permite que os nutrientes sejam disponibilizados em
formas assimilaveis pelas plantas, que os imobiliza em sua biomassa e evita que sejam
perdidos para o ar na forma gasosa, ou por lixiviacdo pelos movimentos das aguas (SOUZA et
al., 2003). De acordo com varios autores (BALOTA et al., 1998; MATSUOKA et al., 2003;
POWLSON et al., 1987; STENBERG et al., 1999) o carbono da biomassa microbiana pode
ser utilizado como indicador de qualidade do solo, com sensibilidade para detectar
modificacdes nesse ambiente, antes mesmo que o0s teores de matéria organica sejam alterados
significativamente.

A disponibilidade e a qualidade de fontes de carbono presentes na matéria organica
gue se acumula nos solos a partir de residuos vegetais e animais sdo condi¢des basicas para 0s
microrganismos do solo, os quais atuardo na sua transformacédo, mineralizando as formas mais
labeis, sintetizando novas moléculas, e aumentando a proporcao relativa das formas mais
recalcitrantes. Para cada estagio de decomposicdo dos compostos organicos ha um grupo
especializado e predominante de microrganismos. O resultado do processo de mineralizagéo é
a liberagdo de gés carbbnico (CO;) e a formacdo substancias humicas, que sdo a base dos
ciclos biogeoquimicos e da fertilidade natural do solo (SOUZA et al., 2003).

Efeitos diferenciados na biomassa microbiana podem estar relacionados ndo apenas
com a quantidade de carbono organico que entra no solo, mas também com a sua qualidade
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006), vairagbes na temperatura e umidade do solo, condigOes
climéticas, estacdo do ano, sistema de manejo (BALOTA et al., 1998; MATSUOKA et al.,
2003), assim como rotagdes de culturas (BALOTA et al., 2003).

A razdo entre CBM/COT é importante quando se considera a biomassa microbiana
como uma fragdo constituinte da matéria orgénica do solo. Essa relagcdo permite acompanhar,
de forma mais rapida, as perturbacdes sofridas pelo desequilibrio e variacdo nos constituintes
da matéria organica do solo ocasionada pelo manejo, pois responde com maior rapidez do que
o0s parametros fisico-quimicos (BALOTA et al., 1998; SCHNURER et al., 1985).
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Os microrganismos amonificadores incluem diversos procariotos, algas (cianoficiceas) e
fungos que utilizam compostos organicos do solo como fonte de carbono e de N
transformando-os em aménia no processo de amonficacdo. Parte da producdo da aménia pode
ser volatilizada para a atmosfera, enquanto que outra parte reage com H* na solugdo do solo e
é transformada no ion amonio, que pode adsorvido as cargas negativas do solo ou assimilado
pelas plantas e pela microbiota do solo e convertido em aminoacido. O N amoniacal podera
ainda ser microbiologicamente oxidado a nitrato - NO3™ via nitriricacdo e, posteriormente,
sofrer desnitrificacdo, dependendo das condi¢Oes de oxi-redugdo no ambiente (MADIGAN et
al., 2010).

E muito importante considerar que os microrganismos heterotroéficos do solo que
decompBem a matéria organica necessitam de nitrogénio e outros nutrientes prontamente
disponiveis. A transformacgdo do nitrogénio mineral em nitrogénio organico no protoplasma
de microrganismos é denominada de imobilizacdo. Portanto, a mineralizacdo e imobilizacdo
sdo transformacg6es concomitantes. Uma populacdo bem diversificada de bactérias, fungos e
actinobactéria participam das reacBes do ciclo do N, incluindo tanto microrganismos
aerobicos quanto anaerébicos (FURTINI et al., 2001).

O carbono e o nitrogénio da biomassa microbiana, CBM e NBM, respectivamente,
aumentaram no solo que recebeu 120 m® ha™ ano™ de DLS por mais de dez anos em
LATOSSOLO Eutroférrico argiloso (BALOTA et al., 2014; BALOTA; MACHINESKI;
MATOS, 2012) e em Neossolo com 19% de argila, ap6s quatro anos de aplicacGes (PLAZA
et al., 2004). Além disso, a aplicacdo de DLS também contém celulas microbianas que podem
ser incorporadas ao solo e fazer parte de sua biomassa microbiana (PLAZA; GARCIA-GIL;
POLO, 2007; ZORNORA et al., 2013).

O CBM apresentou valores entre ~37 e ~570 pg g™ em decorréncia da adicdo de
residuos da suinocultura ao solo (BALOTA; MACHINESKI; MATOS, 2012; DENG et al.,
2006; SILVA et al., 2015; ZORNOZA et al., 2013), enquanto que o NBM ficou entre ~30 a
~120 ug g* (BALOTA et al., 2014; DENG et al., 2006). Essas diferencas de valores na BMS
dependem das caracteristicas do DLS e do solo, tais como os teores de C e N do dejeto e do
solo (ZORNOZA et al., 2013), do volume aplicado (CARTER; CAMPBELL, 2006; PLAZA,
GARCIA-GIL; POLO, 2007), das praticas de manejo (BALOTA et al., 2014; CARTER,;
CAMPBELL, 2006), do tempo de cultivo (2 e 14 anos) e do desenvolvimento de diferentes
culturas (SILVA et al., 2015), do tipo de solo (HERNANDEZ et al., 2007; ZORNOZA et al.,
2013) e do tempo de coleta das amostras de solo apds a aplicacdo do DLS (GUERRERO et
al., 2007; ZORNOZA et al., 2013).
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Outros fatores como o tempo de aplicacdo podem influenciar a biomassa microbiana,
por exemplo, aumentos no CBM e NBM foram verificados em solo que recebeu 120 m* ha™
ano™ de DLS por mais de dez anos em LATOSSOLO eutroférrico com 60% de argila
(BALOTA et al., 2014) e em NEOSSOLO com 19% de argila, ap6s quatro anos de aplicacdes
(PLAZA et al., 2004).

Aumentos no CBM induzidos pela aplicacdo de DLS podem ser transitorios devido a
presenca de compostos de facil decomposicdo, geralmente com baixa relacdo C/N e baixa
estabilidade da matéria organica adicionada (GUERRERO et al., 2007; HERNANDEZ et al.,
2007). Doses relativamente elevadas sdo necessarias para manter a biomassa microbiana
significativamente maior do que no solo controle (GUERRERO et al., 2007; LALANDE et
al., 2000), e, além disso, dependem da entrada continua de C ao longo do tempo (CARTER,;
CAMPBELL, 2006). Por outro lado, uma maneira mais eficiente do uso de fertilizante
organico derivado de dejetos de suinos seria a forma de cama sobreposta, devido a maior
razdo C/N, quando se compara ao DLS, pois favorece a manutencdo e acimulo de matéria
organica e, por consequéncia, aumentos na biomassa microbiana que chegam a ~730 ug g™
(MORALES et al., 2016).

Além da BMS, aumentos da populacdo de rizobios e bactérias heterotroficas aerdbias
em solos que receberam residuos como fertilizantes organicos tém sido demonstrados em
alguns estudos (KIMITI; ODEE, 2010; SURESH; CHOI; ZHUKUN, 2009; VIEIRA; TSAI,
TEIXEIRA, 2005; ZENGENI; MPEPEREKI; GILLER, 2006). Estes aumentos ocorrem
porque o residuo fornece nutrientes como N, P, K e outros elementos, além de C de féacil
degradacéo, e consequente melhora fertilidade do solo (KIMITI; ODEE, 2010; SURESH,;
CHOI; ZHUKUN, 2009; ZENGENI; MPEPEREKI; GILLER, 2006). Outros estudos mostram
que fertilizantes organicos de origem bovina, quando aplicados a solos argilosos, aumentam a
persisténcia e sobrevivéncia de rizobios (ZENGENI; MPEPEREKI; GILLER, 2006).

Existe uma grande preocupacdo ambiental em relacdo ao descarte de DLS no solo,
tendo como consequéncia 0 acumulo de metais e outros elementos no solo, onde poderia
causar impactos negativos aos microrganismos do solo. Estudos tém demonstrado os efeitos
de altos teores de metais toxicos (Zn, Cd, Ni e Cu) no solo que prejudicam a atividade, a
sobrevivéncia, o crescimento e a capacidade de fixacdo bioldgica de N dos rizébios, além de
alterar as populagdes, mantendo aquelas tolerantes & presenca de metais (CHAUDRI,
MCGRATH; GILLER, 1992; MATSUDA; MOREIRA; SIQUEIRA, 2002; STOCCO et al.,
2008; TINDWA; SEMU; MSUMALLI, 2014). Autores sugerem que residuos de suinos podem
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influenciar negativamente a FBN, inibindo a formacdo de nodulos em raizes de leguminosas
(STOCCO et al., 2008).

Em curto prazo, o uso de residuo animal reduziu a populacdo de rizdbios nativos
eficazes e afetou negativamente a fixagdo de nitrogénio. No mesmo experimento, em longo
prazo, o descarte de lodo de esgoto suprimiu rizébios nativos eficazes e selecionou rizbios
tolerantes a metais, porém ndo eficientes em fixar nitrogénio atmosférico (CHAUDRI;
MCGRATH:; GILLER, 1992). A aplicacéo de lodo de esgoto na dose de 100 m*ha™ ano™ ao
solo reduziu a populacéo de rizébios para 1,6 x 10° células g, entretanto, quando aplicaram
doses de 300 m® ha™ ano™ o niimero de rizébios caiu para 0 a 20 células g™ (CHAUDRI et al.,
1993). Elevados teores de cobre no solo prejudicaram a populacdo de Rhizobium e
Bradyrhizobium e sua capacidade simbiotica em fixar nitrogénio com leguminosas
(TINDWA; SEMU; MSUMALL, 2014).

Em cultivo de feijdo-caupi em solo arenoso que recebeu esterco animal e aplicacdo de
P, a combinacdo destes tratamentos resultou em uma populacédo de rizobios nativos que variou
de 4,9 x 10° NMP g™ para 2,0 x 10 NMP g, cerca de 4,1 vezes maior em relagéo ao controle
(KIMITI; ODEE, 2010). Aumentos médios de 3 vezes na populacdo de rizobios nativos foram
observados com a aplicagdo de esterco bovino na dose de 10 t ha™, resultando em valores de 1
x 10 UFC células g™ em relagdo ao controle (1 x 10' UFC células g™), em solo cultivado
com soja por 2 anos (ZENGENI; MPEPEREKI; GILLER, 2006).

A aplicacdo de DLS em solo argilo-arenoso, em experimento de incubagdo por 90 dias,
aumentou 1,3 vezes o numero de UFC de bactérias heterotréficas aerdbias (6 a 8 Logip UFC
g) (SURESH; CHOI; ZHUKUN, 2009). Fertilizantes organicos como lodo de esgoto
mostraram efeitos benéficos na populacio de rizobios nativos em solos na dose de 100 m® ha™
ano™® com textura argilo-arenosa (CHAUDRI et al., 1993), e aumentos nas variaveis
relacionadas a fixacdo bioldgica em simbiose com o feijoeiro cultivado em LATOSSOLO
Vermelho distroférrico textura média/argilosa (VIEIRA; TSAI; TEIXEIRA, 2005).

Quanto a tolerancias a metais, estirpes de Rhizobium leguminosarum biovar trifolii
isoladas de nddulos de raizes de plantas de trevo crescida em solo arenoso contaminado por
metais pesados (em mg kg™: 435 de Zn, 145 de Cu, 35 de Ni e 12,4 de Cd), foram mais
tolerantes a esses metais, permitindo a sua sobrevivéncia, porém perderam a sua capacidade
de fixar nitrogénio com trevo-branco (Trifolium repens L.), enquanto que as estirpes
provenientes de solos ndo contaminados continuaram a fixar nitrogénio, porém devido a
intolerdncia a esses metais, ndo sobrevivem em solos contaminados (CHAUDRI;
MCGRATH; GILLER, 1992).
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Em longo prazo, isolados de rizobios expostos a presenca de elevadas concentragdes de
metais pesados diminuiram a taxa de crescimento e atividade. Uma avaliagéo in vitro indicou
que estirpes dos géneros Bradyrhizobium, Rhizobium, Sinorhizobium, Mesorhizobium e
Azorhizobium apresentaram tolerdncia maxima a metais na seguinte ordem Cu=Cd>Zn de 60
mg L™, 60 mg L™ e 800 mg L™, respectivamente (MATSUDA; MOREIRA; SIQUEIRA,
2002). A aplicacdo de DLS por longos periodos pode resultar em acumulo de Cu em
LATOSSOLO Vermelho distroférrico (BASSO et al., 2012), superiores a capacidade de
tolerancia de Rhizobium (MATSUDA; MOREIRA; SIQUEIRA, 2002).

A densidade dos microrganismos amonificadores pode ser influenciada em funcéo do
tempo de aplicacdo de residuos organicos ao solo. Por exemplo, a aplicacdo de esterco de
cama de aviario aumentou a populacdo de microrganismos amonificadores no solo apés 2
meses, seguido por declinio (ACEA; CARBALLAS, 1996). Outro estudo relata a influéncia
do lodo de curtume com aumentos significativos na populagdo de microrganismos
amonificadores de acordo com a quantidade de residuos aplicados, sendo que 0s maiores
incrementos ocorreram principalmente nos 4 primeiros dias ap6s aplicacdo do residuo
(NAKATANI et al., 2011).

A biomassa microbiana, atividade enzimatica e outros microrganismos tém sido
utilizados como indicadores sensiveis da mudanca de uso do solo, sendo considerada uma
ferramenta valiosa para a compreensdo de mudancas nas propriedades do solo e na analise do
seu grau de degradacgéo e de sua qualidade (BALOTA et al., 2012). As enzimas do solo tém
origem em micro ou macro-organismos, incluindo plantas e animais, sendo a biomassa
microbiana a fonte primaria das enzimas do solo (MOREIRA; SIQUEIRA; 2006).

As enzimas desempenham papel importante na manutencéo da qualidade do solo, nos
processos de decomposi¢cdo da matéria orgénica, na catalise de varias reacGes vitais para a
vida dos microrganismos nos solos, na decomposicéo de residuos organicos e na formacao de
matéria organica (DICK et al., 1994). As principais enzimas indicadoras da qualidade do solo
estdo listadas na Tabela 2.1 (ARAUJO et al., 2007; SCHNURER; ROSSAWAL, 1982;
TABATABAI, 1994).

A aplicacdo de fertilizantes em solos agricolas pode provocar efeitos diversos na
diversidade e estrutura da comunidade microbiana do solo. Solos argilosos tratados com
dejetos de suinos resultaram em aumentos na biomassa microbiana do solo, como
consequéncia das alteragbes organicas no solo (GUERRERO et al.,, 2007). Uma maior

disponibilidade de carbono no solo devido a aplicacdo de dejetos de suinos possibilitou o
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aumento de microrganismos, observado por incrementos na biomassa microbiana do solo e na
atividade enzimatica -galactosidade e B-glicosidade (ZORNORA et al., 2013).

Tabela 2.1 - Principais enzimas indicadoras da qualidade do solo.

Enzimas do solo Reacdo enzimatica Atividade Indicadora Método

Fosfatase Liberacdo de PO 43- Ciclagem do P Tabatabai (1994)

Urease Hidrolise da ureia Ciclagem do N Tabatabai (1994)
B-Glicosidase Hidrdlise da celobiose Ciclagem do C Tabatabai (1994)
Desidrogenase S|§tema de transporte de Atividade microbiana Tabatabai (1994)

elétrons
. « 2-
Arilsulfatase Liberacdo de SO, Ciclagem de S Tabatabai (1994)
Celulase Hidrolise da celulose Ciclagem do C Schinner; Von Mersi, (1990)

Hidrolise (lipases,
estereases e algumas Atividade microbiana Schnurer; Rossawall (1982)
proteases).

Hidrélise do diacetado
de fluoresceina —FDA

Fonte: (ARAUJO et al., 2007; SCHNURER; ROSSAWALL, 1982; TABATABAI, 1994).

A comunidade microbiana no solo é composta por fungos, bactérias e protozoarios e
tem papel fundamental na ciclagem de nutrientes no solo. As bactérias e fungos sdo os
principais grupos de organismos do solo, responsaveis por cerca de 90% da atividade da
biomassa (SIQUEIRA et al., 1994). Apesar da abundancia de espécies bacterianas no solo,
mais de 99% dessas espécies ndo podem ser cultivadas por técnicas tradicionais. Além disso,
menos de 1% das bactérias que podem ser cultivadas ndo sdo representativas da diversidade
filogeneética total (PHAM; KIM, 2012). Para contornar tais limitacBes de cultivo, foram
desenvolvidas estratégias com base na extracdo de DNA microbiano diretamente a partir de
uma amostra ambiental e a sua subsequente analise, para fins ecoldgicos ou biotecnolégicos,
em diversos sistemas, e € uma opc¢do para acessar a diversidade microbiana presente em um
ecossistema solo (LOMBARD et al., 2011). Os principais filos abundantes comumente
encontrados na comunidade bacteriana em solos sdo Proteobacteria, Acidobacteria,
Actinobacteria, Verrucomicrobia, Bacteroidetes, Chloroflexi, Planctomycetes,
Gemmatimonadetes e Firmicutes (JANSSEN, 2006).

A fertilizacdo do solo por 34 anos alterou significativamente suas propriedades, dentre
elas a abundéncia e a composi¢cdo da comunidade bacteriana. A alteracdo do pH do solo
devido & aplicacdo continua de fertilizantes foi um fator importante na alteracdo da estrutura

da comunidade bacteriana. Além do pH, o NO3 também influenciou na composicdo da
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comunidade. Concluiu-se que o uso constante de fertilizantes inorganicos em longo prazo
reduziu a biodiversidade e a abundancia de bactérias do solo (ZHOU et al., 2015).

Como o solo e sua biota sdo componentes essenciais de processos como a ciclagem de
energia e dos elementos, que por sua vez sdo de grande interesse ecoldgico e econémico, 0
entendimento dos fatores que podem interferir no seu funcionamento no sistema solo-planta-
atmosfera e suas interacdes sdo essenciais para planejar o uso mais adequado dos recursos
naturais e dos insumos manufaturados na exploracdo sustentada dos ecossistemas terrestres
(SIQUEIRA et al., 1994).
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3 ARTIGO A: ALTERACOES EM PROPRIEDADES QUIMICAS DO SOLO SOB
APLICACOES DE DEJETO LIQUIDO DE SUINOS EM LONGO PRAZO VARIAM
COM O MANEJO

3.1RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar atributos quimicos de um LATOSSOLO Vermelho
distroférrico, textura argiolosa, apos 11 anos de aplicacdo de dejeto liquido de suinos (DLS) e
manejo sob plantio convencional (PC) ou sistema de plantio direto (SPD), em Palotina, PR,
Brasil. Os tratamentos consistiram de aplicacdes de 0, 30, 60, 90 e 120 m* de DLS ha™ ano™,
divididas no inverno e no verdo, e dois sistemas de manejo (PC e SPD). O delineamento
experimental foi em blocos casualizados em parcelas subdivididas e quatro repeti¢des. O solo
foi amostrado em dezembro de 2007, no decimo primeiro ano de aplicacGes consecutivas de
DLS, nas camadas de 0-10 cm, 10-20 cm e 20-40 e 40-60 cm, 44 dias ap0s a segunda
aplicacdo anual de DLS, e ap6s o cultivo de nabo forrageiro (Raphanus sativus L.). A
aplicacdo das doses de DLS aumentou os teores de P a 0-10 cm e 10-20 cm, e de Zn®* a 10-20
cm, e os teores de NO3s em todas as profundidades. O manejo do solo sob SPD alterou o
efeito das doses de dejeto de suinos, causando aumento dos teores de P, principalmente a 0-10
cm e 10-20 cm de profundidade. A adicdo de DLS incrementou os teores de nitrato no solo,
especialmente sob PC na profundidade de 10-20 cm. No SPD aumentou os teores de C
organico total a 10-20 cm, enquanto que o PC aumentou os teores de NO3 na camada de 10-
20 cm. Atencdo especial deve ser dada ao monitoramento dos teores de fosforo do solo sob
SPD e nitrato do solo sob PC ap0s aplicacGes DLS para a prevencao de danos ambientais.

Palavras-chave: Fosforo. Nitrato. Plantio direto. Solo argiloso. Zinco.

CHANGES IN SOIL CHEMICAL PROPERTIES UNDER LONG-TERM
APPLICATION OF SWINE SLUDGE DEPENDS ON THE MANAGEMENT

3.2 ABSTRACT

The aim of this research was to evaluate chemical attributes of a clayey Typic Haplustox soil
after 11 years of application of swine liquid slurry (SLS) and management under conventional
tillage (CT) or no-tillage (NT) system, in Palotina, PR, Brazil. The treatments consisted of
applications of 0, 30, 60, 90 and 120 m® SLS ha™ year™, split in two applications (winter and
summer), with experimental design in subdivided plots in randomized blocks 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, 20-40 and 40-60 cm layers. The applications of SLS
increased the concentrations of P at 0-10 cm and 10-20 cm, and Zn at 10-20 cm, and the
concentrations of NO3 in all depths. Soil management under NT alters the effect of SLS,
increasing the P levels, mainly at 0-10 cm and 10-20 cm of soil depth. The application of SLS
increases the concentration of nitrate in soil, especially under CT at 10-20 cm of depth. The
NT system increases the concentration of COT at 10-20 cm, whereas the CT increases the
concentrations of NO3™ at 10-20 cm. Special attention should be given to the concentrations of
P under NT and nitrate under CT in soils that have received SLS to prevent environmental
damages.

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

O Brasil € o quarto produtor e exportador mundial de carne suina, sendo os estados de
Santa Catarina, Parand e Rio Grande do Sul os principais produtores (BRASIL, 2014b). A
intensificacdo da atividade suinicola aumenta a producdo de dejetos liquidos de suinos (DLS),
cujo uso como fertilizante pode fornecer nutrientes para as culturas, sendo uma alternativa
para sua disposicdo no ambiente, além de contribuir com a reducdo dos custos de producéo
agricola. Os DLS sdo ricos em fosfatos, nitratos, carbono orgénico, potassio, célcio,
magnésio, micronutrientes metalicos como cobre e zinco, entre outros (AITA; GIACOMINI;
HUBNER, 2007; GUARDINI et al., 2012; LOURENZI et al., 2011; SCHERER; NESI;
MASSOTTI, 2010).

Entre os sistemas de manejo de solo no Brasil, mais da metade das areas que eram
cultivadas sob plantio convencional (PC) ja foram convertido para o sistema plantio direto
(SPD), o qual estd associado a préatica de agricultura conservacionista, contribuindo com a
conservacdo do solo e da &gua (BRASIL, 2014a). Embora algumas alteracBes nas
caracteristicas do solo em decorréncia do uso e manejo possam ser rapidas, outras podem
ocorrer gradualmente, sendo detectadas somente em longo prazo (CALEGARI et al., 2008;
PEREIRA NETO et al., 2007; SIQUEIRA NETO et al., 2010).

O manejo adequado do solo € fundamental para a sustentabilidade dos sistemas
agricolas, cujo sucesso depende das caracteristicas do solo, como estrutura, disponibilidade de
nutrientes, dgua e outros. Contudo, hé evidéncias de uma degradacdo generalizada dos solos
agricolas por meio de erosdo, perda de matéria organica, contaminagdo, compactacgéo,
aumento da salinidade, dentre outros fatores (KIBBLEWHITE; RITZ; SWIFT, 2008).

A aplicacdo de DLS influencia as caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do solo,
mas a magnitude desse efeito pode variar com 0 manejo (ex. PC e SPD), bem como pelo
historico de aplicacdes, tipo de solo, cultura, e pelo volume de DLS aplicado. A aplicacdo de
DLS aumentou os teores de nitrato, principalmente na dose de 80 m® ha® ano® em
ARGISSOLO Vermelho Distrofico arénico, sob cultivo de milho em SPD (AITA;
GIACOMINI, 2008). Hountin et al. (2000) examinaram a distribuicdo de fracGes de P no
perfil de um Gleysol até 100 cm de profundidade cultivado com milho por 14 anos e
fertilizado com doses de 0, 30, 60, 90 e 120 m* ha™* de DLS. O teor de P 1abil na superficie do
solo aumentou com as doses de DLS, diminuindo com a profundidade. Basso et al. (2012)
relataram que Zn®* e Cu®* tiveram maior acimulo com sucessivas aplicacdes de DLS em

LATOSSOLOS que receberam doses de 20 e 40 m® ha™ em 13 propriedades agricolas. No
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oeste do Parana, Balota, Machineski e Matos (2012) constataram que a adi¢do de 120 m®ha™*
ano™ de DLS aumentou significativamente o teor de C na camada de 0-5 cm de um
LATOSSOLO Vermelho distroférrico cultivado por trés anos em SPD ou PC, com aumento
mais expressivo no SPD. Por outro lado, Veiga et al. (2012) verificaram que ndo houve
alteracdes no teor de matéria organica com a aplicacdo de DLS por 9 anos com doses de até
200 m*ha™*ano™ em um LATOSSOLO Vermelho.

A aplicacdo de DLS ao solo deve ser criteriosa e seguir especificagdes técnicas, pois
doses acima da capacidade de retencdo/depuracdo do solo ou acima da necessidade
nutricional das plantas podem aumentar os riscos de lixiviacdo do P soluvel, especialmente
em solos arenosos, devido a saturacdo dos sitios de adsorcdo, e também de nitrato, podendo
causar eutrofizacdo de corpos hidricos (AITA; GIACOMINI, 2008; CAPOANE et al., 2015;
GUARDINI et al., 2012; HOUNTIN et al., 2000).

Embora no sul e centro oeste do Brasil 0 uso de dejetos de suinos tenha sido bem
documentado, € essencial manter estudos sobre a aplicacdo anual de DLS em areas agricolas
sob diferentes manejos de solo como SPD e PC, em ensaios de longa duracdo. O objetivo
desta pesquisa foi avaliar os efeitos da aplicacdo anual de doses de dejeto liquido de suinos
(DLS) nos atributos quimicos em profundidade em um LATOSSOLO Vermelho distroférrico
ha 11 anos sob plantio convencional (PC) e sistema de plantio direto (SPD).

As hipoteses foram: a) em longo prazo, os solos sob SPD sofrem alteracbes
diferenciadas nas propriedades quimicas em profundidade em relagdo ao solo sob PC; b) A
aplicacdo sucessiva de dejeto liquido de suinos (DLS) aumenta diferencialmente alguns

nutrientes no solo em fungédo das doses aplicadas e do sistema de manejo.

3.4 MATERIAL E METODOS

Descricao da area e delineamento experimental

O estudo foi realizado em 2007, no décimo primeiro ano de aplicaces consecutivas de
DLS em solo sob PC ou SPD, em experimento instalado em 1996, no municipio de Palotina,
Parand, Brasil (24°18'50.47"S e 53°54'13.35" W, altitude de 308 m), clima subtropical imido
(Cfa) e declividade entre 0,5 a 3% (Figura 3.1). O solo é classificado como LATOSSOLO
Vermelho distroférrico (SANTOS et al., 2013) (Typic Haplustox) (BOETTINGER et al.,
2014), com textura argilosa (60% argila, 24% areia e 16% silte). Os tratamentos consistiram
de aplicaces de DLS nas doses de 0, 30, 60, 90 e 120 m®ha™* ano™, na superficie do solo sob

PC ou SPD, cultivado com as rotacdes soja/trigo (Glycine max (L.) Merrill/Triticum
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aestivum); milho/aveia+ervilnaca (Zea mays L./Avena sativa+Vicia sativa); soja/nabo
forrageiro (Raphanus sativus). O DLS sempre foi aplicado parcelado em duas vezes no ano,

metade no inicio dos cultivos de verdo e metade no inicio dos cultivos de inverno.

Figura 3.1 - Localizacdo da area experimental do municipio de Palotina, PR.
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(Adaptado: www.sheppardsoftware.com/southamericaweb/blankmap.htm
br.pinterest.com/pin/529313762437428932/).

O delineamento experimental foi em blocos casualizados em parcelas subdivididas e
quatro repeticdes. Na parcela foram implantados os manejos do solo em PC ou SPD e nas
subparcelas foram aplicadas as doses de DLS (0, 30, 60, 90 e 120 m*ha™ ano™).

As caracteristicas fisico-quimicas do DLS aplicado ao solo no ano do estudo estdo
apresentadas na Tabela 3.1. Em 7 de novembro de 2007, ap6s o cultivo do nabo forrageiro, as
doses de DLS foram aplicadas sobre a superficie do solo. No PC foi realizada a ara¢do com
arado de discos com revolvimento na camada 0,0-0,2 m e uma gradagem para destorroamento
e nivelamento do terreno, sendo a semeadura da soja realizada em 13 de novembro em ambos

0s manejos de solo.

Tabela 3.1 - Caracteristicas fisico-quimicas do dejeto liquido de suinos (DLS) utilizado na
area experimental em 2007.

N P K+ Ca2+ Mgz+ Cu2+ Zn2+ Mn2+ 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 anélises quimicas
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Em 14 de dezembro de 2007, 44 dias apds a aplicacdo do DLS, amostras de solo
compostas por 3 subamostras foram retiradas com pa de corte nas profundidades de 0-10, 10-
20, 20-40 e 40-60 cm em cada parcela. Para as analises quimicas, as amostras foram secas a
60°C e peneiradas (2 mm). Foram determinados o pH (CaCl,), H+Al (SMP) por titulagéo,
Ca®* e Mg?* (KCI) por espectrofotometria de absorcéo atdmica, P e K (Mehlich-1) por analise
colorimétrica e fotometria de chama, respectivamente (PAVAN et al., 1992). Os
micronutrientes Cu** e Zn?* foram determinados por Plasma de Acoplamento Indutivo
(Inductively Coupled Plasma-ICP) segundo descrito por Silva (2009). Os teores de matéria
organica foram determinados pela incineracdo em mufla a 600 °C por 6 h (GOLDIN, 1987).
Para a determinacdo da concentracdo de nitrato utilizou-se o método descrito por Myazawa,
Pavan e Bloch (1985), e para os teores de amdnio o0 método descrito por Kempers e Zweers
(1986).

Andlise estatistica

A andlise de variancia (teste F, p<0,05) foi realizada para cada camada
individualmente utilizando o programa SISVAR v. 4.6 (FERREIRA, 2011). Quando
necessario, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey 5% para o fator qualitativo
(manejo do solo) ou ajustadas a equacdo de regressdo polinomial para o fator quantitativo
(doses de DLS).

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O manejo do solo alterou significativamente os teores de P nas profundidades de 0-10
cm e 10-20 cm, e de COT (Tabela 3.2) e NOs na profundidade 10-20 cm (Tabela 3.2). O
manejo e a aplicagcdo de DLS néo alteraram o pH e os teores de MO, H+Al, e as bases
trocaveis Ca?*, Mg?* e K até 60 cm do solo. A aplicacdo de DLS, independente do manejo,
aumentou os teores de P a 0-10 cm e 10-20 cm, Zn** a 10-20 cm, e NOs na profundidade de
10-20 cm (Tabela 3.3). Além disso, houve interacdo entre 0 manejo do solo e doses de DLS
para os teores de P a 0-10 cm. Quanto a distribuicdo de P no perfil do solo, independente do
manejo, maiores teores encontraram-se na camada 0-10 e 10-20 cm, e nas profundidades entre
10-20 cm e 40-60 cm, verificaram-se teores 49,5% a 93,3% menors, respectivamente (Tabela
3.2).
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Tabela 3.2 — Resultados da analise de variancia para efeito do manejo do solo (MS), das doses de dejeto liquido de suinos (DLS), da interacéo
entre 0 MS x DLS, e do desdobramento da interacdo DLS no plantio convencional [DLS (PC)] e DLS no sistema de plantio direto [DLS (SPD)]
para NOs, NH,", P, C, M.O., pH, H+Al, Ca?*, Mg*, K*, Cu** e Zn?* em amostras obtidas em quatro profundidades de um LATOSSOLO
Vermelho distroférrico em ensaio de longa duracdo com aplicacGes de DLS e MS em Palotina PR.

Fontes de NOs NH," p C MO pH H+AI Ca?" Mg?* K* cu® Zn?*

variacdo
Profundidade 0-10 cm

Teste F- valor-p

MS 0,146 0,420 0,003 0,311 0,178 0,111 0,201 0,969 0,287 0,282 0,562 0,342
DLS <0,001 0,210 <0,001 0,256 0,877 0,351 0,103 0,870 0,261 0,935 0,875 0,223
MS x DLS 0,321 0,826 0,022 0,745 0,939 0,470 0,920 0,933 0,508 0,979 0,188 0,949
DLS (PC) ns ns <0,001 ns ns ns ns ns ns ns ns ns
DLS (SPD) ns ns <0,001 ns ns ns ns ns ns ns ns ns

Profundidade 10-20 cm

Teste F- valor-p

MS 0,016 0,107 0,011 0,038 0,622 0,969 0,175 0,935 0,668 0,820 0,942 0,057
DLS <0,001 0,472 <0,001 0,324 0,153 0,153 0,151 0,414 0,319 0,319 0,720 0,011
MS x DLS 0,427 0,30