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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de aplicacdes sucessivas de
dejetos suinos sobre a atividade microbiana do solo. O experimento foi
conduzido em Argissolo Vermelho Amarelo, o desenho experimental foi o
de blocos inteiramente casualizados, com trés repeticdes. Os tratamentos
consistiram da aplicacdo de uréia (U), dejetos suinos liquidos (DL) e cama
sobreposta (CS), houve também uma testemunha (T) sem adubacdo. Todos
os tratamentos foram aplicados em duas doses: 120 kg N ha™ ano™ (dose 1)
e240 kg N ha ano™ (dose 2) paraos DLe aU; 90 kg N ha™' ano™ (dose 1)
e 180 kg N ha™ ano™' (dose 2) para a CS. Avaliou-se o carbono da biomassa
microbiana (CBM), a respiracdo basal (RB), o quociente metabdlico
(gCO,), a atividade enzimadtica (f-glucosidase, fosfatase, arilsulfatase e
DAF), o pH, os teores de carbono organico total (COT) e nitrogénio total
(NT) e a fracdo biodisponivel de Cu e Zn no solo. A aplicacio de U
provocou a diminuicdo do CBM e da RB. De forma contraria, os solos
adubados com CS apresentaram aumentos em essas varidveis, além de
promover o actimulo de COT e NT, enquanto os DL ndo provocaram
mudancas em nenhuma dessas varidveis. Houve acimulo de Cu e Zn nos
solos adubados com CS e DL; porém, a nove anos de adubacio, ndo ha
efeitos desses elementos, sobre a atividade dos microrganismos do solo.

Palavras-chave: dejetos suinos, biomassa microbiana, respira¢do basal,

quociente metabdlico.



ABSTRACT

This study evaluated the effect of successive applications of pig manure on
the microbial soil activity. The experiment was conducted in Hapludalf.
The experimental design was a randomized complete block design with
three replications. The treatments consisted of the application of urea (U),
pig slurry (PS) and deep litter (DL), and a control without fertilization. All
treatments were applied in two doses: 120 kg N ha™' yr'' (dose 1) and 240
kg N ha yr' (dose 2) for PS and U; 90 kg N ha™' yr' (dose 1) and 180 kg
N ha yr'1 (dose 2) for DL. This research evaluated the microbial biomass
carbon (MBC), basal respiration (BR), the metabolic quotient (¢gCO,) and
the enzymatic activity (f-glucosidase, phosphatase, arylsulphatase and
FDA), the pH, total organic carbon (TOC), total nitrogen (TN) and bio-
available fraction of Cu and Zn in the soil. The applications of U decreased
the MBC and BR. So contrary, soils fertilized with DL showed increases in
these variables and promote the accumulation of TOC and TN, while PS
did not cause changes in any variable. There was accumulation of Cu and
Zn in soils fertilized with DL and PS, but nine years of fertilization showed
no effects of these elements on the microbial soil activity.

Key words: pig slurry, microbial biomass, basal respiration, metabolic

quotient.
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1 INTRODUCAO

A produgdo global de carne suina estd incrementando rapidamente,
com um crescimento anual de 2,6 % constituindo-se como uma das
atividades econdmicas que ainda encontra-se em expansdo principalmente
nos paises subtropicais. O Brasil é o quarto pais produtor de carne suina no
ranking mundial, com um rebanho de 35 milhdes de cabecas, das quais 7,8
milhdes estdo alojadas no estado de Santa Catarina (IBGE, 2009). A base da
expansdo da suinocultura no mundo é a producdo confinada na qual,
grandes quantidades de dejetos sdo geradas diariamente em dreas
relativamente pequenas, convertendo-se em um problema ambiental
(ZHANG, et al., 2011).

O uso de dejeto suino como fertilizante organico € aceito como um
método que promove a reciclagem de nutrientes, melhora a estrutura e
aumenta a fertilidade do solo (PLAZA, et al., 2002), porém, o manejo
inadequado desses residuos pode causar eutrofiza¢do das dguas, devido ao
escoamento das formas labeis de nitrogénio (N) e fésforo (P), que sdo
incorporados ao solo mediante a aplicacdo dos dejetos (WAGNER, e
WOLEF, 1999). Por outro lado, existe uma crescente preocupagdo por outros
elementos contidos nos estercos dos animais, entre os quais se destacam o0s
elementos-traco como Cu e Zn, que embora sejam micronutrientes
essenciais para o desenvolvimento de plantas e animais, podem atingir
niveis toxicos, chegando a ser perigosos para a saide humana (KABATA-
PENDIAS, 2011). O Cu e o Zn sdo fornecidos aos suinos como promotores
de crescimento; porem, em razdo de serem pouco assimildveis, uma alta
propor¢ao do fornecido, fica nas excretas do animal, podendo acarretar em
acimulo desses elementos no solo (DOURMAD e JONDREVILLE, 2007).

A identificac@o dos efeitos ecotoxicologicos baseada na concentragio
total dos elementos traco leva a superestimacdes, dado que a toxidez é
causada somente pelas fracdes biodisponiveis desses elementos no solo
(BHATTACHARYYA et al., 2008). Existem procedimentos de extracdo de
elementos traco que avaliam aquelas fracdes, dentre as mais usadas, estdo
as que utilizam como solugdo extratora agentes complexantes, como o
acido etilenodiamino tetra-acético (EDTA) e o acido dietileno triamino
penta-acético (DTPA), ou dcidos fortes em baixas concentra¢cdes como o
dcido cloridrico (HCI) e a solu¢do Mehlich I, composta de 0,1 mol L-1 de
HCI + 0,0125 mol L-1 de H,SO, (AMARAL SOBRINHO et al., 2009).



O Cu e 0 Zn causam danos na membrana celular e inibem a atividade
enzimdtica dos microrganismos, uma vez que reagem com moléculas no
sitio ativo das enzimas, impedem o enovelamento das proteinas ou reagem
com o complexo enzima substrato impedindo a reacdo enzimdtica
(HARRISON et al., 2007), sendo que o actimulo de Cu e Zn decorrente da
aplicagcdo de dejetos suinos pode estar causando efeitos negativos sobre a
comunidade microbiana do solo.

Os processos desempenhados pelos organismos edaficos sdo
importantes para o funcionamento dos ecossistemas, ja que € no solo aonde
ocorrem as principais transformacdes da matéria organica e a ciclagem dos
nutrientes. As caracteristicas bioldgicas do solo podem indicar os efeitos
positivos ou negativos das diferentes praticas agricolas devido a que sdo
mais dindmicas e sensiveis que os parametros fisicos e quimicos do solo.
Essas caracteristicas apresentam rdpida resposta as mudangas no ambiente e
refletem a influéncia conjunta dos fatores que regulam a degradacdo da
matéria orginica e a transformagao dos nutrientes (BROOKES, 1995).

As situacdes de estresse desencadeiam respostas fisioldgicas dos
microrganismos que se refletem no desempenho da comunidade microbiana
do solo, por exemplo, na velocidade de crescimento ou a eficiéncia no uso
dos recursos. Esses efeitos fisiologicos podem ser avaliados por meio de
varidveis como a biomassa microbiana, a respiracdo basal, o quociente
metabdlico e a atividade enzimdtica, uma vez que elas refletem processos
metabdlicos envolvidos no crescimento e na reproducio desses organismos
(ANDERSON, DOMSCH, 2010).

A biomassa microbiana é a massa total de microrganismos em um
determinado volume de solo, estd conformada principalmente por fungos e
bactérias que sdo os responsdveis por quase toda a atividade bioldgica nesse
ambiente. Mudangas na biomassa microbiana observam-se em escala de
dias, enquanto mudancas na matéria organica do solo podem demorar
décadas para acontecer (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006; SILVA e
MENDONCA, 2007). Devido a esse fato, a biomassa microbiana ¢é
amplamente utilizada para avaliar o impacto de diferentes fontes de estresse
sobre os microrganismos; no entanto, pelo carater amplo do tipo de
informacdo que aporta, aconselha-se a avaliacdo de outras varidveis que
auxiliem a interpretac¢do do estatus metabdlico dos microrganismos do solo.

Por outro lado, a respirac¢do basal dos microrganismos, medida pela
quantidade de CO, produzido pela biomassa microbiana, sem adicdo de
substrato, € um indicador da atividade biolégica amplamente utilizado, uma
vez que reflete os processos de catabolismo dos organismos aerébios e por
tanto a decomposi¢io da matéria organica e a disponibilizagdo e
imobiliza¢do dos nutrientes no solo (PARKIN et al., 1996). Geralmente,



considera-se que altos valores de respiracdo basal indicam uma maior
atividade metabdlica dos microrganismos uma vez que o fluxo de CO,
correlaciona-se com a intensidade dos processos catabdlicos; porém valores
altos de respiracdo basal dos microrganismos também podem indicar a
perda de matéria orginica do solo, principalmente em situa¢des onde o
balango de C é negativo (PARKIN et al., 1996)

A razdo entre a biomassa microbiana e a respiracdo basal é
denominada como quociente metabdlico ou razdo de respiragdo especifica e
¢ um indice utilizado para avaliar a efici€éncia dos microrganismos na
conversdo dos substratos a biomassa microbiana, valores altos de gCO,
significam menor eficiéncia no crescimento da comunidade microbiana
uma vez que o C perdido na forma de CO, ndo € fixado em novos tecidos
celulares, o contrdrio ocorre com os valores baixos, para os quais a
interpretacdo proposta implica um maior aproveitamento na conversao dos
substratos em massa celular (ANDERSON e DOMSCH, 1985).

As enzimas sdo proteinas que cumprem fungdes cataliticas nos seres
vivos. No solo participam da ciclagem dos nutrientes e sdo sintetizadas
principalmente pelos microrganismos (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). A
atividade enzimadtica dos microrganismos do solo é responsiva a mudangas
no sistema de manejo do solo incluindo os efeitos produzidos pelo manejo
dos residuos de colheita, aplicacdo de fertilizantes, compactacdo do solo,
preparo (arac¢do e gradagem) e rotacdo de culturas, pelo qual se considera
que a avaliacdo da atividade enzimdtica pode refletir os efeitos positivos e
negativos que essas prdticas causam sobre o solo (DICK, 1997). Poucos
estudos avaliaram a atividade enzimdtica dos microrganismos do solo sob
aplicacdes de dejetos suinos, pelo que ainda precisa-se de maior volume de
informagdo para tentar deduzir os padrdes de comportamento na resposta
enzimdtica a adicdo de dejetos suinos (ver: BALOTA, et al., 2011,
LALANDE et al., 2000; PLAZA et al., 2004). Porém, duas conclusdes
podem ser feitas a partir dos estudos disponiveis: a primeira é que a
atividade enzimdtica parece aumentar com a aplicacdo dos dejetos suinos,
no entanto, a doses elevadas tende a decrescer; a segunda é que todos os
autores relataram a diminuicdo na atividade da fosfatase nos solos adubados
com os dejetos. Ao parecer esse fato estd relacionado com a inibi¢do
daquela enzima pelos altos teores de fésforo inorgénico presentes nos
dejetos liquidos.

Diversos estudos t€ém demonstrado incrementos na biomassa e na
atividade microbiana em solos adubados com dejetos suinos (GUERRERO
et al., 2007; LALANDE et al., 2000; PLAZA, et al., 2004; PLAZA, et al.,
2007); porém, alguns avaliaram periodicamente a resposta em curto prazo
de uma tnica aplicag@o, enquanto outros fizeram uma unica avaliacdo dos
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efeitos, em longo prazo, depois de varios anos de aplicagcdes sucessivas. Em
contraste, o presente trabalho pretendeu avaliar as mudangas na resposta
dos microrganismos durante um ano de aplicagdes, o que é importante para
entender o impacto ambiental dessa pratica, bem como para aprofundar o
conhecimento sobre as respostas da microbiota do solo a aplicacdo de
substratos com diferentes caracteristicas de degradacio.

Diante disso, o objetivo deste trabalho foi avaliar a resposta dos
microrganismos do solo a sucessivas aplica¢des de uréia e dejetos suinos
em solo sob plantio direto.



2 REFERENCIAL TEORICO

A producdo global de carne suina estd incrementando rapidamente,
com um crescimento anual de 2,6%. A China é o maior produtor e
consumidor de suinos no mundo aonde, no ano de 2009, o inventario de
animais chegou aos 463 milhdes de suinos, quadruplicando a quantidade da
Unido Europeia e produzindo sete vezes mais que os Estados Unidos. O
Brasil é o quarto produtor mundial de suinos, com um rebanho de 35
milhdes de cabecas (ZHANG, et al., 2011).

No estado de Santa Catarina a suinocultura é a segunda atividade de
maior importancia econdmica, com uma producdo de 7,8 milhdes de
cabecas, constituindo-se como o maior produtor de carne suina do Brasil
(IBGE, 2009). A regido Oeste, que representa trinta por cento da area total
deste estado, concentra oitenta por cento do plantel de suinos, seguida pela
regido Sul, na qual se observam densidades médias municipais de até sete
suinos por hectare (CEPA, 2005).

A base da expansdo da suinocultura no mundo € a producgdo
confinada que tende a diminuir o nimero de produtores em razdo da
exigéncia de maiores investimentos e especializacio (HADLICH e
SCHEIBE, 2007). De fato, o crescimento dessa atividade concentra-se nas
granjas com maior nimero de animais, por exemplo, 90% da producdo do
estado em 2009, concentrava-se em nove por cento dos suinocultores
(IBGE, 2009). Essa concentracdo espacial tem implicacOes de cardter
ambiental por causa das grandes quantidades de dejetos geradas
diariamente nas unidades produtivas, a0 que se soma o mau manejo dos
mesmos que pode tornd-los material poluente da atmosfera, da dgua e do
solo. Nas dreas de produgdo de suinos, os altos niveis de aplicagdo dos
dejetos provocam um desbalanco entre a entrada e a saida dos nutrientes do
sistema solo- planta, levando o solo a seu limite de retencdo e ultrapassando
as necessidades nutricionais das culturas, chegando a converter-se em
potenciais poluentes (GATIBONI et al., 2008; ZHANG et al., 2011).

2.1 Os dejetos suinos: caracteristicas gerais

A utilizacdo dos dejetos na fertilizacdo de culturas é uma prética
amplamente difundida, ja4 que contém matéria organica e nutrientes como



6

nitrogénio, fésforo, potdssio, cdlcio e magnésio que sdo aproveitaveis pelas
plantas. Estima-se que 50 a 60% do N contido nos dejetos encontra-se na
forma mineral, soldvel e, portanto, prontamente disponivel, enquanto o
fosforo apresenta-se principalmente em formas organicas (SCHERER, et al.
1996; EGHBALL, et al. 2002). Os dejetos de animais, quando aplicados ao
solo, podem ajudar na estabilizacdo dos agregados, melhorar a estrutura,
prevenir a erosdo e melhorar a retencdo de dgua. A aplicacdo de dejetos
suinos induz mudangas nas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do
solo. Solos adubados com dejetos suinos tendem a aumentar o pH e a CTC,
além disso, experimentam redugdes nos teores de oxigénio, criando
microssitios de anaerobiose, que favorecem processos de desnitrificacio,
também tendem a formar crostas superficiais e a sofrer o selamento dos
microporos (PLAZA, et al., 2002).

A composi¢do quimica dos dejetos varia segundo a idade dos
animais, as condi¢des de armazenamento, as caracteristicas climaticas e a
forma na qual sdo aplicados ao solo. Também estd determinada pela
formulacdo nutricional das ragdes que sdo ricas em nitrogé€nio, fésforo e
potédssio e elevadas em micronutrientes como zinco (Zn), cobre (Cu) e
manganés (Mn). Estima-se que 92 a 96% do zinco, 72 a 80% do Cu e 60 a
70% do N ingerido pelos animais sejam excretados em suas fezes e urina
(OLIVEIRA. 2000)

O sistema de criagdo também influencia as caracteristicas dos dejetos
suinos, por exemplo, o sistema de criacdo em piso, seja ripado ou de
cimento, preconiza o uso da dgua como veiculo para conduzir as fezes,
urina, sobras de alimento e poeira que ficam no chdo, até esterqueiras ou
lagoas onde esse material fica armazenado, razdo pela qual apresenta um
baixo teor de matéria seca. Na regido Oeste de Santa Catarina, amostras
coletadas em esterqueiras, apresentaram grande variagdo no teor de
nutrientes, alguns deles tdo diluidos, que se encontravam em quantidades
abaixo das desejadas para seu uso como fertilizante (SCHERER, 2000).
Isso faz com que os volumes produzidos geralmente excedam a capacidade
de armazenamento e, pela sua natureza liquida, hd grandes dificuldades
para transportar e distribuir os dejetos a outras regides de producdo
agricola, nas quais esse material possa ser usado para adubagdo
(BARTELS, 2001; HADLICH e SCHEIBE, 2007). Nas esterqueiras,
segundo a instru¢do normativa (IN11) da Fundagdo do Meio Ambiente. SC
(FATMA), os dejetos deveriam permanecer de 120 a 180 dias, com o
objetivo de garantir a transformag¢do dos compostos nitrogenados, a
adsorcdo do fosforo e a diminuicdo da carga de microrganismos
patogénicos, mediante processos de fermentacdo (FATMA, 2006). Tal
normativa geralmente ndo € cumprida porque as esterqueiras ndo sio



suficientemente grandes para garantir esse tempo de retencao.

J4 no sistema de cama sobreposta, os animais sio criados sobre uma
cama de, pelo menos, cinquenta centimetros de espessura que pode ser feita
com maravalha, casca de arroz, serragem ou sabugo de milho triturado.
Neste sistema os dejetos ficam sobre a cama e vao se decompondo por vias
aerdbias, pelo revolvimento que os préprios suinos fazem do material
quando se movimentam pelo galpdo (BARTELS, 2001). Esse sistema de
criacdo minimiza o gasto de dgua e facilita o manejo dos dejetos, uma vez
que aumenta o conteido de matéria seca do produto final e o processo de
decomposi¢do diminui seu volume (AMARAL, et al., 2002). Entretanto,
alguns fatores impedem a maior difusdo do sistema de cama sobreposta,
principalmente o menor desempenho dos animais na estacdo quente. Isso
ocorre porque o processo de decomposicdo aerdbia da cama libera calor,
elevando a temperatura do local e desencadeando respostas de estresse
térmico nos suinos (AMARAL, et al., 2002; HIGARASHI, et al. 2006).

Além de ter diferencas no teor de matéria seca dos dejetos, o sistema
de manejo também influencia o tipo de microrganismos presentes nos
dejetos uma vez que estes passam por processos de decomposi¢io
diferentes, antes de serem aplicados ao solo. Em razdo de serem ricos em
nutrientes os dejetos suinos sdo substratos altamente colonizados por
microrganismos. Estudos das populagdes de microrganismos cultivdveis no
dejeto liquido mostraram comunidades tipicamente compostas por
anaerébios facultativos e obrigatérios, dominadas por grupos de bactérias
fermentativas dentre as quais se contavam os géneros Eubacterium,
Clostridium e Lactobacillus e grupos de enterobactérias patogénicas como
Salmonella e Escherichia coli. (HARRIS et al., 2011). Por outro lado, dado
que a decomposicao da cama sobreposta € principalmente aerdbica e que no
momento da aplicagdo ao solo, esse material estd parcialmente humificado,
devem ser os fungos os microrganismos dominantes. De fato, estudos
avaliando as populagdes de microrganismos presentes no composto de
dejetos suinos apresentam aqueles microrganismos como O grupo
dominante na fase de maturacdo do composto (TIQUIA, 2002).

2.2 Impactos ambientais decorrentes do uso de dejetos suinos

Existe uma preocupacdo generalizada pelas quantidades de
nitrogénio e foésforo originadas nos dejetos suinos que estdo causando
impactos ambientais, principalmente pela eutrofizacdo das fontes de dgua
(WAGNER e WOLE, 1999). A aplicacdo de grandes quantidades de dejetos



suinos ao solo, como a observada nas dreas de producdo em confinamento,
podem gerar excessos de nitratos, saliniza¢do, presenca de compostos
xenobidticos (como agrotéxicos e produtos farmacéuticos), patégenos e
emissdes de gas efeito estufa (PLAZA et al, 2004). Por exemplo, na regido
sul de Santa Catarina, a suinocultura estid catalogada como uma das
principais fontes de poluicdo na bacia hidrografica do rio Tubardo, onde
estudos demonstraram que rios desta bacia estavam fora dos padrdes de
qualidade para consumo humano, desde sua nascente, comprometendo seu
uso para consumo, irrigacdo, aquicultura e pesca (HADLICH e SCHEIBE,
2007).

Além disso, hd uma crescente preocupagdo diante da possibilidade
de contaminac¢do do solo e da 4gua por causa de outros elementos contidos
nos estercos dos animais, entre os quais se destacam os elementos traco
como Cu, Zn e Mn. Muito embora sejam micronutrientes essenciais aos
organismos vivos, em quantidades elevadas eles apresentam potencial de
toxicidade (MEURER, et al. 2000).

2.3 Comportamento do Cu e 0 Zn no solo

No solo, os elementos traco estdo associados a diferentes
componentes organicos e inorganicos. O seu comportamento é controlado
por reacdes fisico-quimicas tais como precipitacdo e dissolucao de solutos,
adsorcdo e dessor¢do das particulas do solo e oxirreducio (KABATA-
PENDIAS, 2011). A for¢a de ligacdo dos elementos traco aos componentes
do solo depende do tipo e do teor do elemento, da quantidade de
aluminossilicatos e de 6xidos de ferro, aluminio e manganés presentes na
fracdo argilosa. A matéria orginica pode reduzir a disponibilidade dos
elementos trago pela formagdo de complexos insoldveis, ou pode torna-los
mais biodisponiveis, devido a formacdo de quelatos soliveis (AMARAL
SOBRINHO et al., 2009). O pH do solo e o tempo de contato do elemento
traco com sitios de ligagdo também sdo fatores que vao influenciar na
capacidade do solo para reter esses elementos. No caso do Cu, por exemplo,
a biodisponibilidade parece estar mais influenciada pelos teores de matéria
orgénica do solo, dado que esse elemento apresenta uma alta afinidade para
formar ligagdes com os coldides orginicos do solo (KABATA-PENDIAS,
2011). Por outro lado, o fator mais importante na regulacdo da
disponibilidade do Zn, parece ser o pH, sendo que, na medida em que o pH
aumenta, o Zn torna-se menos disponivel. Isso ocorre porque os aumentos
no pH elevam a quantidade de cargas negativas do solo, e portanto, a



capacidade de adsor¢do de cations como o Zn.

O Cu e o Zn estio presentes em toda a pedosfera, em concentragdes
naturais que dependem do tipo de rocha matriz e dos processos de
intemperiza¢do. Quando sdo adicionados ao solo mediante priticas como
adubacdo com dejetos suinos, esses elementos sdao rapidamente retidos, mas
logo depois se redistribuem no solo mediante reacdes de menor velocidade
(HAN, et al. 2001; GIROTTO, 2010). Contudo, hd uma tendéncia geral a se
acumularem pela sua alta reatividade com a matéria orgdnica e com o0s
argilo-minerais. Assim, do teor total de elementos traco no solo, somente as
formas soldveis, trocdveis e fracamente adsorvidas compdem a fracdo
biodisponivel, aquela prontamente aproveitivel pelas plantas e
microrganismos. Existem procedimentos de extracdo de elementos trago
contidos em solos que buscam avaliar as fracdes disponiveis aos
organismos vivos. Dentre os extratores mais usados com esse objetivo estdo
agentes complexantes, como o EDTA e DTPA e dcidos fortes em baixas
concentracdes como HCI 0,1 mol L-1 ou a solugcdo Mehlich I, composta de
0,1 mol L™ de HCI + 0,0125 mol L™ de H,SO; (AMARAL SOBRINHO et
al., 2009).

Os elementos tragco podem causar dano celular aos microrganismos
do solo. Esses elementos podem ligar-se as proteinas substituindo o lugar
de outros fons inorgénicos, modificando a estrutura proteica e alterando sua
funcdo bioldgica. Por outro lado, eles podem reagir com os grupos tidis e
dissulfetos presentes em algumas moléculas orgénicas, principalmente
proteinas, alterando ou as vezes até inibindo sua fun¢@o bioldgica. O grupo
dos tidis estd frequentemente envolvido na liga¢do de proteinas carreadoras
ao substrato e, ao ocorrer a ligacdo com os elementos traco, sua funcdo
transportadora pode ser danificada. A destrui¢do de certos grupos tiol
também pode afetar o enovelamento das enzimas, causando danos nos sitios
de ligacdo dos cofatores, o que pode provocar a inativagdo enzimatica.
Outros elementos traco podem participar em certas reacdes cataliticas,
conhecidas como reacdes tipo Fenton, que produzem espécies reativas de
oxigénio, que colocam a célula em um estado de estresse oxidativo. Altos
niveis de espécies reativas de oxigénio podem causar danos no ADN, nos
lipidios e nas proteinas, através de uma variedade de rotas bioquimicas. Os
elementos traco também podem alcancar o citossol, entrando na célula
mediante ligacdo com moléculas carreadoras e, uma vez no interior celular,
podem interferir com o metabolismo da cadeia transportadora de elétrons
(HARRISON et al., 2007)
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2.4 A microbiota e as transformacoes do solo nos agroecosistemas

Os microrganismos do solo transformam a matéria organica, e, uma
das consequéncias mais importantes dessa atividade é a ciclagem dos
nutrientes. A abundancia e diversidade da comunidade de microrganismos
do solo ¢é influenciada pela quantidade e qualidade da matéria organica e
pelas condicdes fisicas (textura, aeracdo e umidade) e quimicas (pH, CTC,
nutrientes, relacdo C/N) do solo (SILVA FILHO e SILVA, 2002). Nos
agroecossistemas a estrutura bidtica do solo estd determinada pelo sistema
de manejo, pelas espécies cultivadas e pelo regime de fertilizagdo
(STEINBERGER e SHORE, 2009). Assim, mudan¢as em qualquer uma
dessas prdticas, vao ocasionar diferentes respostas nos microrganismos do
solo, possibilitando que a avaliacdo da microbiota aponte os impactos
positivos ou negativos das praticas agropecudrias. As situacdes de estresse
desencadeiam respostas fisiologicas dos microrganismos que se refletem no
desempenho da comunidade microbiana do solo. As mudangas no solo, no
nivel de comunidade podem ser avaliadas por méio de varidveis como a
biomassa microbiana, a respiracdo basal, o quociente metabdlico e a
atividade enzimdtica (STEINBERGER e SHORE, 2009; ANDERSON e
DOMSCH, 2010).

2.4.1 A biomassa microbiana

A biomassa microbiana, a massa total de microrganismos em um
determinado volume de solo, é definida por alguns autores como o
componente vivo da matéria organica e estd constituida principalmente por
fungos e bactérias. Essa biomassa é responsdvel por quase toda a atividade
biolégica no solo por ser a principal fonte de enzimas que catalisam as
transformagdes bioquimicas que ali acontecem (MOREIRA e SIQUEIRA
2006). Mudancas da biomassa microbiana observam-se em escala de dias,
enquanto mudangas na matéria organica do solo podem demorar décadas
para acontecer (SILVA e MENDONCA, 2007). Estudos avaliando a
biomassa microbiana em solos adubados com dejetos suinos, mostraram
incrementos no teor de carbono da biomassa microbiana em relagdo aos
solos sem adubagdo (SAVIOZZI et al., 1997; PLAZA et al., 2004). Tais
mudancas podem ser explicadas por vdrios fatores que ocorrem de maneira
concomitante. Um deles pode ser a adi¢cdo de microrganismos via dejetos
que contribuem para o aumento do carbono da biomassa microbiana. Além
disso, a adi¢do de compostos ldbeis, aqueles de baixo peso molecular e facil
transporte através da membrana celular, incrementam a quantidade de
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recursos disponiveis ou parcialmente aproveitaveis pelos microrganismos,
que podem aumentar em quantidade devido a condi¢do favordvel que o
dejeto cria temporalmente. Entretanto, com o passar do tempo, esta fonte
vai sendo esgotada, e a comunidade de microrganismos vai mudando, sendo
selecionadas aquelas espécies capazes de decompor materiais mais
complexos ou recalcitrantes (McGUIRE e TRESEDER, 2010).

2.4.2 Arespiracao basal

A respiracdo basal dos microrganismos, medida pelo CO, produzido
pela biomassa microbiana, ¢ um indicador da atividade bioldgica
amplamente utilizado, uma vez que reflete o processo de decomposi¢io da
matéria organica, e portanto a disponibilizacdo e imobilizacdo dos
nutrientes do solo (PARKIN et al., 1996). A decomposicdo aerébica dos
residuos organicos acontece em reagdes bioquimicas de oxirredugdo,
mediante as quais os microrganismos obtém energia utilizando parte do C
do substrato nas reacdes catabdlicas enquanto hd liberagdo de CO,. A
evolugdo do CO, como medi¢do da respiragdo, representa entdo uma
medida da decomposicdo total. Vdrios fatores como temperatura, umidade,
profundidade do solo, aeracdo e tipo de populacdes microbianas
determinam o fluxo de CO,, e, portanto a atividade microbiana. Varios
autores relataram o aumento do fluxo de CO,, e da atividade microbiana,
nos primeiros dias apds a aplicacdo de dejetos suinos, ocorrendo
decréscimos posteriores, tendendo a valores proximos dos registrados nos
solos sem adubacdo (PLAZA et al., 2007; GUERRERO et al., 2007). Por
outro lado, alguns autores encontraram aumentos na liberagdo de CO, com
o incremento nas doses de dejetos suinos, sendo que as maiores doses
apresentaram valores superiores ao controle depois da estabilizacdo,
indicando efeitos residuais possivelmente ocasionados pelos dejetos.
(VIEIRA et al., 2004).

Geralmente, considera-se que altos valores de respiracdo basal
indicam uma maior atividade metabdlica dos microrganismos uma vez que
o fluxo de CO, correlaciona-se com a intensidade dos processos
catabdlicos. Contudo, altos valores de respiracdo basal dos microrganismos
também podem indicar a perda de matéria organica do solo, principalmente
em situacdes em que as entradas de C ao solo (por residuos de plantas ou
outras fontes de matéria orginica) sejam menores do que as saidas,
representadas nos processos respiratdrios de raizes, microrganismos e fauna
do solo, o que constitui uma situacdo ndo desejavel porque a decomposicio
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da matéria orgnica estdvel € desfavordvel para vérios processos como a
agregacdo, a capacidade de troca de cétions e a reten¢do da dgua. Assim, a
informagdo obtida por meio da medi¢do da respiracdo basal deve ser
interpretada junto a outros pardmetros que auxiliem o entendimento dos
processos que acontecem no solo (PARKIN et al., 1996).

24.3 O quociente metabdlico

O quociente metabdlico ou relacdo especifica de respiracdo (gCO,) é
a razdo entre a respiracdo e a biomassa microbiana. Foi proposto por
Anderson e Domch (1990), como um indice para expressar a eficiéncia dos
microrganismos na conversdo de um substrato em tecido celular. Altos
valores de ¢CO, indicam menor eficiéncia no uso do C, ou seja, maiores
perdas de CO, e menor velocidade de crescimento das populacdes
microbianas (ANDERSON ¢ DOMCH, 1990; SPARLING, 1997,
ANDERSON e DOMCH, 2010). O ¢gCO, ¢ utilizado para avaliar efeitos
ambientais sobre a microbiota do solo uma vez que condi¢cdes de estresse
causam decréscimos na efici€ncia com a que os microrganismos aproveitam
os substratos (ISLAM e WEIL, 2000). No entanto, o gCO, pode ser afetado
por mudancas na estrutura das comunidades microbianas, por
disponibiliza¢do e imobilizacdo de substratos e por diferentes condigcdes
ambientais (SPARLING, 1997). Diferentes autores utilizaram este indice na
avaliacdo dos efeitos que a adubagdo com materiais orgénicos tem sobre os
microrganismos do solo, (LEITA et al., 1999; PLAZA, C. et al., 2004;
ASSIS et al., 2007; PLAZA, CESAR et al., 2007; GE et al., 2009). No caso
dos solos recebendo dejetos, os valores de gCO, medidos por diferentes
pesquisadores sdo contraditérios (ver por exemplo LEITA et al., 1999 e
PLAZA et al., 2004) ndo permitindo encontrar padrdes de comportamento e
sugerindo que o sistema de manejo desses solos tem uma maior influencia
no ¢gCO, do que o regime de fertilizacdo como fator isolado (ISLAM e
WEIL, 2000).

2.4.4 A atividade enzimatica

As enzimas sdo proteinas que cumprem fungdes cataliticas nos seres
vivos. No ambiente do solo, participam da ciclagem dos nutrientes e sdo
sintetizadas principalmente pelos microrganismos do solo (MOREIRA e
SIQUEIRA, 2006). Do ponto de vista do lugar onde atuam, as enzimas sao



13

classificadas em intracelulares e extracelulares; aquelas cumprem fungdes
cataliticas no interior da célula, enquanto estas sdo excretadas a matriz do
solo (LAAD, 1978). As enzimas extracelulares geralmente sdo hidrolases
que degradam os compostos orginicos em particulas de menor tamanho,
que possam ser assimildveis pela célula (ALLISON et al., 2011)

Algumas enzimas extracelulares podem ficar no ambiente do solo, e
isto acontece principalmente por dois mecanismos: por adsorcdo ds
particulas de solo, como as argilas, que possuem cargas superficiais nas
quais ficam aderidas por ligacdes idnicas; ou por copolimeriza¢cdo com
substancias orginicas como as huminas, das quais ficam aderidas por
ligacdes covalentes. Dessa maneira, na matriz do solo podem existir
enzimas que conservam sua estrutura e fungdo bioldgica, ainda ficando fora
do controle celular e podendo agir no rompimento inicial de
macromoléculas organicas (LAAD, 1978).

A producdo de enzimas envolve “custos e beneficios” para os
microrganismos que as produzem, que dependem das condi¢ées ambientais,
do tipo de enzima e do substrato que metabolizam. O maior beneficio para
os microrganismos € a liberacdo de monOmeros organicos ou nutrientes
minerais que podem ser assimilados. Os custos incluem a energia
metabdlica para sua produgdo e excrecdo, uma vez que nesse processo €
investido cerca de 15% do C e N catabolizados na célula (ALLISON et al.,
2011). Esse alto custo energético faz com que a producdo de enzimas
extracelulares tenha implica¢des no nivel do ecossistema, uma vez que ela
s0 serd incentivada em situa¢des nas quais a quebra de substancias
complexas seja a tnica fonte de nutrientes. Esse padrdo de comportamento
sugere que a liberagcdo de nutrientes a partir de fontes organicas complexas
diminui na presencia de nutrientes em formas mais simples (BURNS, 1978;
ALLISON et al., 2011; ARNOSTI, 2003).

A atividade enzimdtica dos microrganismos mostrou ser sensivel a
mudancas no sistema de manejo do solo incluindo efeitos produzidos pelo
manejo dos residuos de colheita, aplica¢do de fertilizantes, compactacdo do
solo, preparo (aracdo e gradagem) e rotacdo de culturas, e por isso
considera-se que a atividade enzimadtica tem potencial informativo sobre os
efeitos positivos e negativos que essas praticas t€ém sobre o solo (DICK et
al., 1996).

Como as enzimas estdo presentes no solo em baixas concentragdes,
sua quantificacdo € feita através da medi¢do de sua atividade, que é
avaliada a través da quebra de um substrato especifico, em condigdes
controladas de pH e temperatura (TABATABALI, 1994). No solo, as enzimas
mais avaliadas, sdo aquelas envolvidas no ciclo do carbono, nitrogénio,
fosforo e enxofre, por serem estes os principais constituintes da matéria
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organica. A f3-Glucosidase € uma enzima envolvida no ciclo do carbono e
atua na hidrdlise da celobiose e de oligossacarideos liberando glicose como
produto final (DAS e VARMA, 2011). O grupo de enzimas que atua na
mineralizagdo do fésforo € denominado de fosfatases, e segundo o seu pH
6timo de acdo, sdo classificadas em 4cidas (pH 6,5) e alcalinas (pH 11).
Estas enzimas sdo induziveis, o que quer dizer que sdo sintetizadas em
condi¢gdes de baixa disponibilidade de fésforo inorginico no solo
(ALLISON et al., 2011). Por outro lado, as sulfatasses atuam no ciclo do
enxofre, e dentre elas a mais importante € a arilsulfatase que hidrolisa os
sulfatos organicos em solos com baixa concentracdo de enxofre (DAS e
VARMA, 2011). A hidrélise do diacetato de fluoresceina é usada para
estimar a atividade enzimdtica total do solo, uma vez que essa substancia é
metabolizada por proteases, lipases e estearases do solo, todas elas,
envolvidas na decomposi¢do da matéria orginica (SCHNURER e
ROSSWALL, 1982).

Em estudo avaliando a atividade da arilsulfatase e da fosfatasse em
solos manejados sob plantio direto ou plantio convencional e recebendo
dejetos liquidos de suinos, Balota (2011) observou maior atividade
enzimatica no solo de plantio direto, registrando um intervalo de valores
entre 171 e 387 ug de PNP g' h'' para atividade da fosfatasse 4cida,
enquanto os valores para arilsulfatase variaram entre 14,9 e 33.4 ng de PNP
g’ h'. Poucos estudos avaliaram a atividade enzimatica dos
microrganismos do solo sob aplicacdes de dejetos suinos, por isso ainda é
necessdrio um maior volume de informagdo para tentar deduzir os padrdes
de comportamento na resposta enzimadtica a adi¢do deste material organico.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descri¢do do experimento

A pesquisa foi conduzida em um experimento de longa duracdo,
intitulado “Desempenho da adubagdo com dejetos suinos na produtividade
de milho e aveia preta sob plantio direto sem agrotoxicos e a qualidade do
solo” o qual foi implantado no ano de 2002, em uma propriedade suinicola
no municipio de Brago do Norte, SC (28°14°20,7”’S e 49°13°55,5”W a 300
m de altitude). O clima da regido € classificado como subtropical imido
(Cfa). No periodo experimental (Outubro 2010-Outubro 2011) a
temperatura média mensal oscilou entre 14 e 26 °C e a precipitacdo entre 2
e 18 mm, sendo que os meses mais chuvosos e quentes foram janeiro e
fevereiro.

O solo da drea experimental foi classificado como um Argissolo
Vermelho Amarelo (EMBRAPA, 2006); com textura superficial arenosa.
Antes da instalagdo do experimento, avaliaram-se os atributos fisicos e
quimicos na camada de 0 a 10 cm, obtendo os seguintes resultados: areia
330 g kg'; matéria organica 33 g kg™'; pH em 4dgua 5,1; acidez potencial 5,5
(pelo indice SMP); P disponivel 19,3 mg dm” (extraido por Mehlich-1); Al
trocavel 0,8 cmol. kg'1 (extraido por KCI 0,1 mol L'l); Ca trocavel 3,1
cmol. kg ! (extraido por KC1 1 mol LY e Mg trocével 0,8 cmol. kg'1
(extraido por KCI 1 mol Kg'). No ano de 2002 foi aplicado calcario
dolomitico (PRNT 87,5%) na quantidade equivalente a 6,0 Mg ha” de
calcario PRNT 100% para elevar o valor de pH do solo até 6,0

A drea experimental apresenta relevo com declividade de 20 cm m™,
contém 21 parcelas ndo irrigadas, de 27 m” cada uma, as quais foram
submetidas a aplicac¢do de dejetos suinos ou uréia para adubar uma sucessao
de milho e aveia em sistema de plantio direto sem uso de herbicidas.
Durante todos os anos, o milho foi plantado em outubro, colhido em margo
e, apos a colheita, os residuos vegetais foram deixados sobre o solo. A aveia
foi plantada em maio e, antes da semeadura do milho, cortada e deixada
sobre o solo.

O delineamento experimental consistiu-se de blocos completamente
casualizados com trés repeticdes. Os tratamentos foram: testemunha (T)
sem adubacdo, cama sobreposta (CS), dejetos liquidos de suino (DL) e
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uréia (U). Todos os tratamentos foram aplicados em duas doses: 120 kg N
ha™ ano™ (dose 1) e 240 kgN ha ano™' (dose 2) para os DL e a U; 90 kg N
ha ano™ (dose 1) e 180 kg N ha™ ano™ (dose 2) para a CS; quantidades que
correspondem a recomendacdo de N e ao seu dobro, para a sucessdo milho-
aveia e para a cultura de milho respectivamente. Aquelas quantidades foram
aplicadas durante quase todos os anos, a excecdo de 2002, 2003, e 2010,
como mostrado na tabela 1.

Os DL s3o uma mistura de fezes, urina, dgua de lavagem das
instalagdes e sobras de alimento. Os DL e a U foram aplicados na superficie
das parcelas, sem incorpora-los ao solo, em quatro ocasides durante cada
ano, trés durante o ciclo da cultura do milho (Nov, Dez, Jan) ¢ uma durante
o ciclo da aveia (Ago). A quantidade a ser aplicada foi definida pela
estimativa de MS e da concentracdo de nutrientes A CS, constituida por
maravalha, sobras de comida e dejetos suinos parcialmente decompostos,
foi aplicada anualmente na superficie das parcelas, sem incorpora-la, antes
da semeadura do milho, no més de outubro. O cadlculo da quantidade de CS
aplicada foi realizado com base na mineralizacdo de 50% do N amoniacal
contido no residuo.
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Tabela 1 - Percentagem de matéria orgénica, teores de N, P e K nos dejetos
liquidos (DL) e na cama sobreposta (CS), quantidade de DL e CS, N, P e K
aplicados cada ano e total acumulado durante os nove anos de duracdo do
experimento

Fonte Ano MS Teor de Quantidade de
nutrientes no  Quantidade nutriente
dejeto aplicada adicionada ao solo
N P K N P K
% kg m” m’ ha’' kg ha '
2002-2003 29 28 1,0 1,2 20,0 45 18 25
2003-2004 30 28 1,0 1,3 24,4 55 23 30

2004-2005 6 19 06 09 78,5 120 45 74
2005-2006 25 25 09 1.2 59,5 120 48 68

?216 20062007 23 24 08 1.1 633 120 47 69
2007-2008 2,1 22 08 1,1 67.0 119 46 70
20082009 02 09 02 0.6 1760 120 26 101
20092010 33 3.0 1.1 13 495 120 50 65
20102011 35 29 1.8 18 523 120 8 9

Total 5905 939 303 502

Do 20022011 Total 1181,0 1878 606 1003

% kg Mg ™! Mgha kg ha !
20022003 69 2.6 20 2.6 130 140 141 232
2003-2004 38 14 1.1 14 441 144 145 238
2004-2005 44 1.6 12 1.6 209 90 91 149

cg 20052006 4115 12 15 237 90 91 149

o 20062007 39 15 L1 15 256 90 88 145
2007-2008 61 23 17 22 107 90 89 146
20082009 70 2.6 2.0 2.6 8,1 89 89 148
2009-2010 45 17 13 17 20,0 90 91 149
20102011 50 13 1.0 2.0 366 120 145 372

Total 2027 943 970 1730

CS H002-2011 Total 4054 1886 1940 3460

180
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Em 2008 foram calculados os teores de cobre e zinco no solo,
segundo o método de extracdo apresentado por Tedesco et al (1995),
obtendo os resultados relatados na tabela 2.

Tabela 2 - . Teor total de Cu e Zn na camada de 0-15 cm na 4rea experimental
no ano de 2008.

Tratamentos Cu* _SZn*
mg dm

Testemunha 2,02 8,17
Uréia 120 1,25 7,16
Uréia 240 0,84 7,92
Dejeto liquido 120 4,12 13,54
Dejeto liquido 240 6,66 20,69
Cama sobreposta 90 15,82 30,19

Cama sobreposta 180 26,04 74,48
* Dados tomados de Dortzbach, (2009).

3.2 Coleta e acondicionamento das amostras de solo

Amostras de solo foram coletadas a cada 60 dias no periodo
compreendido entre outubro de 2010 e outubro de 2011, em um total de
sete amostragens. As coletas foram realizadas antes da aplicacdo dos
dejetos e cada amostra de solo foi composta de 15 subamostras tomadas ao
acaso com trado calador na camada de O - 10 cm. As amostras foram
embaladas em sacos pldsticos e transportadas em recipientes com gelo.
Parte das amostras foram secas ao ar e destinadas para a realizacdo das
andlises quimicas e a outra parte foi armazenada em sacos plasticos a 4 °C
até a realizacfo das andlises microbioldgicas.

3.3 Analises quimicas do solo

Os teores de nitrogénio total do solo (NT) e carbono orgénico total
(COT) foram determinados segundo metodologia proposta por Tedesco et al
(1995), sendo estas realizadas somente para as coletas de out/10 e out/11. O
pH em &4gua do solo (4dgua:solo 1:1) foi medido ao final do periodo
experimental, segundo o método descrito por Tedesco et al (1995).

O Cu e 0 Zn foram extraidos com HCI 0,1 mol L™ (solugdo:solo 4:1)
segundo o método de Tedesco et al (1995), e com EDTA 0,01 mol Lt
(solugdo:solo 40:1) segundo o método proposto por Chaignon et al (2009).
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Com cada um dos extratores, o solo foi agitado, (30 minutos no caso
do HCI e 120 minutos no caso do EDTA). Depois foi centrifugado a 2600
rpm durante 5 minutos € deixado em repouso 24 horas. Uma aliquota do
extrato foi lida em espectrofotdmetro de absorcdo atdmica (Perkin Elmer
Analyst 300).

3.4  Analises microbiologicas e bioquimicas

O carbono da biomassa microbiana (CBM) foi determinado pelo
método de fumigacdo — extragdo (VANCE et al., 1987), nos primeiros 15
dias apds a amostragem. Antes das andlises, o solo foi incubado a
temperatura ambiente e com umidade em torno de 60% do volume total de
poros. O carbono da biomassa microbiana das amostras fumigadas e nio
fumigadas foi determinado por oxidacdo de dicromato de potédssio segundo
o método de Vance et al (1987). Para determinar a respiracdo basal, trés
amostras de solo foram acondicionadas em recipientes com capacidade para
500 mL, hermeticamente fechados, contendo 20 mL de NaOH 0,2 mol L
Apdbs um periodo de incubacdo de seis dias, o NaOH residual foi titulado
com HCI 0,2 mol L! (JENKINSON e POWLSON, 1976) sendo o resultado
expresso em ug C-CO, gsolo seco” h™'. O quociente metabélico (¢CO2) foi
calculado pela razéo entre a respiracdo basal e a biomassa microbiana sendo
este expresso em ug de C-CO, mg”' CBM h™.

A atividade enzimatica das enzimas B-Glucosidasse, fosfatasse acida,
arilsulfatasse e a hidrdlise do diacetato de fluoresceina foram medidas para
as coletas de out/10, abr/11 e out/11, por meio da quantificacdo do p-
nitrofenol liberado apds a hidrélise do substrato correspondente. No caso da
p-glucosidase, 1,0 grama de solo foi suspenso em p-nitrofenil B-D
glicopiranosideo em solu¢do tampao universal modificada (MUB pH 6,0),
com incubagdo a 37 °C durante uma hora, e em seguida a hidrélises foi
inibida mediante a adicdo de CaCl, 0,5 mol L. A mistura foi filtrada e a
absorbancia do extrato foi medida a 410 nm. Para a fosfatase acida, 1,0
grama de solo foi misturado com paranitrofenil fosfato em solucdo tampao
universal modificada (MUB pH 6,5) e incubado a 37 °C durante uma hora,
e a hidrolises foi inibida mediante adi¢do de cloreto de cdlcio (CaCl,) 0,5
mol L' e NaOH 0,5 mol L. Essa mistura foi filtrada e a absorbancia do
extrato foi medida em espectrofotdmetro UV-visivel a 410nm. Para a aril-
sulfatase, 1,0 grama de solo foi misturado com paranitrofenil sulfato em
solugdo tampdo de acetato, com incuba¢do a 37 °C durante uma hora. A
reacio de hidrdlise foi interrompida pela adi¢do de CaCl, 0,5 mol L' e
NaOH 0,5 mol L. A mistura foi filtrada e a absorbancia do extrato foi
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medida em espectrofotdmetro a 410 nm (ALEFF e NANNIPIERI, 1995). A
hidrélise do diacetato de fluoresceina foi calculada segundo Dick et al.
(1996). Brevemente, 1 g de solo foi incubado a 37 °C em agitagdo, durante
duas horas, com 12,5 mL de solucdo de diacetato de fluoresceina 4,8 mmol
L'e 32,5 mL de solucdo tampdo de fosfato de sodio 60 mmol L! pH 7,6;
depois do qual foi centrifugada a 4000 rpm durante 5 minutos. O
sobrenadante foi filtrado e a absorbancia do extrato foi medida a 490 nm.
Os resultados foram expressados em mg Fluoresceina (F) g solo seco " h™.
No anexo 1 s@o apresentados os protocolos seguidos em cada um dos
métodos relatados.

3.5 Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a andlise de varidncia com parcela
subdividida, sendo que os tratamentos de adubag@o corresponderam a
parcela principal e as diferentes épocas de coleta corresponderam as sub-
parcelas. Quando os efeitos foram significativos, as médias foram separadas
pelo teste Skott-Knott com um nivel de significancia de 5%. Para a andlise
de varidncia os dados do gCO, foram transformados usando-se a raiz
quadrada. Para os dados de pH usou-se a andlise de varidncia e as médias
foram separadas pelo teste de Skott-Knott com um nivel de significincia de
5%. Correlagoes de Pearson foram realizadas entre os dados quimicos y
bioldgicos. A média dos valores de COT para cada tratamento de adubagio
foi comparada com o valor medido no inicio do experimento utilizando o
teste t de Student. As andlises foram feitas com o auxilio do software
SISVAR (FERREIRA, 2000).
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4 RESULTADOS

4.1 pH, carbono organico e nitrogénio total

O pH do solo foi menor nos tratamentos com U nas duas doses e
com DLy, apresentando um valor médio de 4,9. Os solos recebendo DL,
CS nas duas doses e o solo sem adubacio (T), apresentaram valores de pH
semelhantes entre si, com um valor médio de 5,7 (Tabela 3)

O carbono organico total apresentou diferengas significativas entre
os tipos de adubo, com o maior teor de carbono sendo observado no solo
tratado com CS1g (51,7 g C kg'1 solo), seguido pelo solo tratado com CSg
“442¢gC kg'1 solo), sendo estes 58 e 35% superiores a testemunha. Nao
houve efeito dos tratamentos DL e U sobre os teores de COT do solo,
obtendo-se valores médios de 33g C kg solo. Os teores de N total
seguiram o mesmo padrio de comportamento do COT, sendo mais altos nas
parcelas com CS em relagdo a todos os demais tratamentos. Nao houve
efeito das épocas avaliadas sobre os teores de COT e NT, assim como
também ndo houve interacdo dos fatores época de coleta e tratamento de
adubacio (Tabela 3).

Tabela 3 - Carbono orgéanico total (COT), nitrogénio total (NT) e pH do solo
sob plantio direto numa sucessdo milho — aveia, sem adubagdo (testemunha) e
adubado com uréia, dejetos liquidos suinos e cama sobreposta em duas doses de
nitrogénio.

COT NT

Tratamentos . pH
gkg
Testemunha 32,7¢  094° 54°%
Uréia;ag 31,5¢ 086" 48°
Uréia 322 091° 48°
Dejetos liquidos 12 33,1 1,00° 56°
Dejetos liquidos 140 362¢ 120" 51°
Cama sobreposta o 442°% 160" 57°
Cama sobreposta (g9 51,7 1,70* 6,1°

Médias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem significativamente pelo
teste Skott-Knott 5%.
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Os tratamentos com DL,4 € com CS nas duas doses produziram
incrementos de 10, 30 e 60% em relacdo ao teor de carbono orgénico total
do solo no inicio do experimento (33 g kg solo'l) (Tabela 4).

Tabela 4 - Comparagdo de médias iniciais e atuais (2002 -2011) de carbono
organico total do solo (COT).

coT' coT?

Tratamentos 2002 2011 Valor t
gk
Testemunha 33 32,7 -1,27
Uréiajn 33 31,5 -1,55
Uréia 149 33 32,2 -0,75
Dejetos liquidos 19 33 33,1 0,12
Dejetos liquidos 249 33 36,2 5,69 *
Cama sobreposta gy 33 44,2 3,61 *
Cama sobreposta g9 33 51,7 4,52 *

1 Valor médio obtido no ano de 2002, antes da instalacao do experimento.
2 Valor médio obtido no presente trabalho (n=6)
*(p<0,05)

4.2  Atividade biologica dos microrganismos do solo

4.2.1 Biomassa microbiana

Os teores de carbono da biomassa microbiana (CBM) diferenciaram-
se em resposta a adubagdo com os tipos de substratos e entre as épocas de
coleta sem apresentar interacdo entre essas fontes de variagdo. Os solos
adubados com CS;gy apresentaram os maiores teores de CBM (730 ug C g
de solo seco™) o que representou um acréscimo de 43% em relagio ao solo
sem adubacdo (T) (Figura 1A). Os solos tratados com DL nas duas doses,
assim como aquele tratado com CSg, ndo apresentaram diferencas quando
comparados com o solo sem adubagdo (T) e apresentaram valores oscilando
entre 510 e 552 pg C g de solo seco . Os solos tratados com U nas duas
doses (346 e 440 pg C g de solo seco™), mostraram decréscimos de 32 % e
13% respectivamente em relacdo ao solo sem adubagio. Houve incrementos
gradativos nos teores de CBM do inicio ao final do experimento, como
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mostrado na Figura 1B.

Figura 1- (A) Carbono da biomassa microbiana (CBM) em solo sob plantio
direto numa sucessdo milho — aveia, sem adubagdo (T) e adubado com ureia
(U), dejetos liquidos (DL) e cama sobreposta (CS) em duas doses de nitrogénio.
(B) Valores médios do CBM em diferentes épocas de coleta.
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4.2.2 Respiracao basal

A respiracdo basal mostrou diferencas entre os tipos de adubos
avaliados e entre as épocas nas que o solo foi coletado. Em dezembro de
2010, os solos com CS apresentaram a maior produgdo de CO, (1,7 € 2,8 ug
C- CO, g solo seco™), respondendo ao efeito da dose, sendo quase trés
vezes maior para os solos adubados com CS;g. Para a mesma época, os
solos adubados com U nas duas doses apresentaram decréscimos de 55% e
12%, respectivamente, na respiragdo basal em relacdo ao solo sem
adubacdo. Os solos recebendo dejetos liquidos e os solos sem adubagdo nio
apresentaram diferencas entre si, com valores entre 1,02 e 1,14 ug C-CO, g
"' solo seco. Em outubro de 2011, os efeitos dos tipos de adubo foram
menores do que aqueles verificados para dez/10 mais ainda constata-se que
solos adubados com CS e DL foram iguais entre si e apresentaram as
maiores médias, com valores em torno de 1,01 ug C-CO, g solo seco™ . Por
outro lado, os solos adubados com uréia tiveram uma producido de CO,
igual aquela apresentada pelos solos sem adubagfo, apresentando
decréscimos de 50% na produgdo de CO, quando comparados aos solos
adubados com dejetos. Para as demais épocas de coleta ndo houve efeitos
dos tratamentos de adubagfo sobre a respiragdo basal dos microrganismos
(Figura 2)
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Figura 2 - Respirag¢@o basal microbiana no periodo de Out/10 a Out/2011, em
solo sob plantio direto numa sucessdo milho — aveia, sem adubacdo (T) e
adubado com ureia (U), dejetos liquidos (DL) e cama sobreposta (CS) em duas
doses de nitrogénio.

3,5

3,0 1 —e— Testemunha
—— U120
—&— U 240

2,5 1 —a— DL 120
—w— DL 240
—#— CS 90

2,0 1 —=— CS 180

Respiracdo basal (ug C-CO2 g™ solo seco h™)

OuUT/10 DEZ/10 FEV/11 ABR/11 JUN/11 AGO/11 OUT/11

*Diferencas significativas com o teste Skott-Knott 5%.

4.2.3 Quociente metabdlico

Na tabela 5 sdo apresentados os valores de quociente metabdlico
(gCOy). Verifica-se que ndo houve interagdo entre as épocas de coleta e os
tratamentos de adubacgfo, mas houve efeito significativo das duas fontes de
varia¢do isoladamente (Tabela 5). Quando comparados com o solo sem
adubacdo, os solos recebendo DLy, e aqueles adubados com Uy, ndo
apresentaram diferengas no gCO,, com um valor médio de 1,73 pg C-CO,
mg’1 CBM h''. Entretanto, os solos tratados com DL,49, CS nas duas doses e
Uy, apresentaram médias superiores a testemunha, de 2,28 pg C-CO, mg'1
CBM h'. O ¢gCO, também respondeu as épocas, sendo mais elevado no
comeco do experimento, nos meses de outubro e dezembro de 2010, e
diminuindo no final, nas épocas de agosto e outubro de 2011.
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Tabela 5 - Quociente metabdlico (gCO,) de solo sob plantio direto numa sucessdo
milho — aveia, sem adubacgdo (testemunha) e com adubagdes sucessivas de uréia,
dejetos liquidos suinos e cama sobreposta em duas doses de nitrogénio.

Out/10 Dez/10 Fev/11 Abr/l11 Jun/11 Ago/ll Out/11 Média

Tratamentos
-------------- ug C-CO, mg CBM h™' -

T 273 229 149 1,06 195 087 08 1,61°

Ui 358 1,84 354 357 307 158 086 258°

U 20 305 1,99 23 142 1,72 135 075 1,80°

DL 15 2,7 354 138 093 146 1,11 1,32 1,78°

DL 40 3,14 226 135 274 337 133 133 222°

CS o 3,12 419 142 1,82 19 L1415 2,15°

CS 150 248 487 217 147 159 12 1,31 2,15°

Média 2,97% 300% 195% 187% 215% 122° 1,13¢ 2,04

Meédias seguidas pela mesma letra em cada fila ou coluna ndo diferem
significativamente pelo teste Skott-Knott 5%.
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4.2.4 Atividade enzimatica

Na figura 3 so apresentados os resultados da atividade das enzimas
no solo. Apenas as épocas de coleta influenciaram a atividade enzimatica,
sendo que esta aumentou 2,0; 3,8 e 3,6 vezes para f-glucosidase, fosfatase e
sulfatase, e DAF, respetivamente, em out/11 em relag@o a out/10.

Figura 3 - Atividade enzimdtica da B-glucosidase, fosfatase, arilsulfatase e
DAF em trés épocas de coleta.
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Barras representam a média dos tratamentos para cada época e o erro padrido da
média (n=21)
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4.3 Teores de Cu e Zn no solo

Nas tabelas 6 e 7 sdo apresentados os efeitos dos tipos de adubacdo e
épocas de coleta sobre os teores de Cu no solo extraidos por HCl e EDTA.
Os dois extratores mostraram respostas dos teores de Cu aos diferentes
substratos adicionados ao solo, sendo que, no geral, os teores de Cu dos
solos tratados com CSigy apresentaram as maiores médias, seguidos pelos
solos tratados com CSgy ou com DL,49, que exibiram valores intermedidrios
e que ndo se diferenciaram entre si. Por outro lado, os solos tratados com
DL50, U nas duas doses e o solo sem adubagdo apresentaram as menores
médias, sem se diferenciar entre si. Os teores de Cu extraidos com HCI
também responderam as épocas de coleta; no més de dezembro foram
recuperados os maiores teores para todos os tratamentos, mantendo o
comportamento antes descrito: maiores teores de Cu nos solos com CSgy,
seguidos pela CSyy e com menores teores de Cu nos solos com DLy e U
nas duas doses.

As tabelas 8 e 9 apresentam os efeitos dos tipos de adubacdo e as
épocas de coleta sobre os teores de Zn no solo, sendo que houve interagéo
entre esses dois fatores. Os dois extratores recuperaram os maiores teores
de Zn nos solos adubados com cama CS nas duas doses, enquanto que os
solos recebendo U e aqueles que nido foram adubados apresentaram as
médias menores.
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Tabela 6 - Teores de Cu (extrator HCI) de solo sob plantio direto numa sucessio
milho — aveia, submetido a sucessivas adubag¢des com uréia, dejetos liquidos e
cama sobreposta em duas doses de nitrogénio.

Out/10 Dez/10 Fev/11 Abr/11 Jun/11 Ago/l1 Out/11 Média

Tratamentos
mg Cu kg solo-1

T 4,6 5,2 13,2 5,7 3,6 6,9 3,0 6,0®
U 120 4.4 9,0 4,2 49 2,8 6,8 4,1 5,28
U 240 2,8 7,8 8,6 4,0 1,7 3,6 2,5 4.4°
DL 5 10,2 11,1 11,9 11,9 10,7 10,5 14,4 11,58
DL 549 13,3 41,2 13,9 20,8 20,1 17,9 21,4 21,24
CS gy 17,2 19,7 18,7 20,0 22,7 23,8 19.4 20,24
CS 150 18,6 35,2 20,6 6,7 12,9 9,0 12,2 16,5*
Média 102° 184°* 13,0° 106° 10,6° 112° 11,0°

Meédias seguidas pela mesma letra em cada linha ou coluna ndo diferem
significativamente pelo teste Skott-Knott 5%.
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Tabela 7 - Teores de Cu (extrator EDTA) de solo sob plantio direto numa sucessao
milho — aveia, submetido a sucessivas adubag¢des com uréia, dejetos liquidos e
cama sobreposta em duas doses de nitrogénio.

Out/10  Dez/10 Fev/11 Abr/ll Jun/11 Ago/11  Out/11

Tratamentos
mg Cu kg solo™

T 50 139% 85% 23% 43% 95P 123P
U 120 43° 201 103 73%  69% 1227 63"
U 240 27 919 181% 73%  21% 49"  34%
DL 15 18,6 27,5 203° 209 206°% 180% 246
DL 4 19,75 403" 263% 354 318" 288% 378"
CS o 37,7%  525% 418°% 438° 432° 392P% 473"
CS 150 102,54 123,74 755" 1043% 90,5% 87,8" 100,0""

Meédias seguidas pela mesma letra (maidsculas na coluna e mindsculas na fila) ndo
diferem significativamente pelo teste Skott-Knott 5%
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Tabela 8 - Teores de Zn (extrator HCl) de solo sob plantio direto numa sucessio
milho — aveia, submetido a sucessivas adubag¢des com uréia, dejetos liquidos e
cama sobreposta em duas doses de nitrogénio.

Out/10 Dez/10 Fev/11 Abr/11 Jun/11 Ago/11 Out/11

Tratamentos T2\ B TS s) [ R——
T 144 156 10,8 19,8 12,6™ 24,8 250
U 120 162°° 23,19 12,0% 272% 189™ 234% 174
U 240 10,8 92% 282% 12,1% 104" 10,7* 103"
DL 33,3 29.8% 337% 50,1 538 451% 624
DL 540 42,1% 51,8° 32.8% 932% 1247  66,1° 101,3"
CS o 61,1% 64,8 60,0° 141,8" 201,9* 141,7*" 161,6™
CS 150 73.4%  739% 69,2 300,8" 344,9* 373,0% 393,1*

Meédias seguidas pela mesma letra (maidsculas na coluna e mindsculas na fila) ndo
diferem significativamente pelo teste Skott-Knott 5%.
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Tabela 9 - Teores de Zn (extrator EDTA) de solo sob plantio direto numa sucessdo
milho — aveia, submetido a sucessivas adubag¢des com uréia, dejetos liquidos e
cama sobreposta em duas doses de nitrogénio.

Out/10 Dez/10 Fev/11 Abr/11 Jun/11 Ago/11 Out/11

Tratamentos
mg Zn kg solo”

T 10,4%¢ 122 89% 578 147% 225% 291¢
U 120 12,55 30,5 9,7% 77% 150 173% 174
U 0 8,95 7.0% 36,9% 48% 106 153% 129
DL 15 30,55 25.7°¢ 2538 2378 455 421% 63,5
DL 54 42,15 60,9 27,6% 396% 70,6 614% 91,1¢
CS o 90,55 134,5%° 98,65 59,0 142,6% 165,7% 171,15
CS 150 627,24 632,1* 160,6™ 184,0°° 283,1%° 291,9%° 354 24°

Meédias seguidas pela mesma letra (maidsculas na coluna e mindsculas na fila) ndo
diferem significativamente pelo teste Skott-Knott 5%
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4.4 Correlacgoes entre atributos quimicos e biolégicos do solo.

A tabela 10 apresenta a matriz de correlagdo entre os atributos
quimicos e biolégicos do solo. O CBM correlacionou-se positivamente com
o0 COT e com as enzimas avaliadas, a RB esteve correlacionada com o COT
e o NT. De outro lado o nitrogénio total do solo, apresentou correla¢tes
negativas com as enzimas avaliadas; porém estas correlagdes ao parecer
foram um artificio causado pelo fato de ter s6 duas avaliagSes para os teores
de NT.

Devido a alta variacdo entre coletas, que apresentaram os dados de
Cu e Zn, nao foram realizadas correlacdes entre esses elementos e o0s
atributos biolégicos avaliados.
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Tabela 10 - Correlagdo de Pearson entre os atributos quimicos e bioldgicos do solo em
experimento de nove anos, com aplica¢do de duas doses de uréia e dejetos suinos em

forma liquida e em cama sobreposta.

CBM! RB! COT? NT? Glucosidase® Fosfatase® Sulfatase’> DAF’

CBM 0,24  0,50** -0,45  0,777** 0,70%%  0,70%* 0,68
RB 0,24 0,67** 0,77** 0,02 -0,31 -0,25 -0,27
COT 0,50%* 0,67*%* 0,44 0,19 0,15 0,08 0,08
NT -045 0,777%* 0,44** -0,72%%* -0,72%%  -0,80%*  0,78%**

1 Correlacdo obtida a partir de 49 médias (sete tratamentos, sete épocas de coleta).

2 Correlag@o obtida a partir de 14 médias (sete tratamentos nas épocas de out/10 e
out/11).

3 Correlacdo obtida a partir de 21 médias (sete tratamentos nas épocas de out/10;
abr/11; out/11).

CBM (Carbono da biomassa microbiana), RB (Respiragdo basal), COT (carbono
organico total), NT (nitrogénio total). ** (p<0,01); * (p<0,05).
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5 DISCUSSAO

No presente experimento foi avaliada a resposta da microbiota do
solo sob plantio direto, a aplicagdes sucessivas de dejetos suinos liquidos e
em cama sobreposta em experimento de nove anos de duragdo. Aplicagdes
sucessivas de dejetos suinos causam mudangas nas propriedades fisicas e
quimicas do solo, além da possibilidade de acumular elementos trago,
fatores que podem influenciar positiva ou negativamente a biota do solo e
por tanto a ciclagem dos nutrientes no ecossistema.

5.1 pH, carbono organico e nitrogénio total

A diminui¢do de pH verificada nos solos adubados com uréia pode
obedecer a acidificacdo causada a longo prazo, pela adicio repetida desse
substrato ao solo em razo dos altos niveis de nitrificacdo que ocorrem apés
as aplicacdes sucessivas desse fertilizante (BANERIJEE et al., 1999; GUO
et al., 2010). Respeito ao comportamento do pH em solos adubados com
dejetos suinos, vdrios autores relataram aumentos nos valores de pH nos
solos adubados com DL e com CS, quando eles foram aplicados em solos
dcidos (PLAZA et al., 2002; LOURENZI et al., 2011); porém a calagem
feita no inicio deste experimento pode ter mascarado esse efeito.

Verificou-se que os tratamentos de adubacido com dejetos de suinos
(liquidos e sdlidos) promoveram a varia¢io nos teores de COT e que esse
comportamento teve efeitos residuais ao longo dos nove anos do
experimento. Incrementos no teor de COT do solo estdo relacionados com
as quantidades de carbono adicionadas ao solo e as formas em que esse
elemento encontra-se nos diferentes substratos. O aumento de COT
observado no solo adubado com CSigyp, em relagdo a testemunha e aos
outros tipos de adubacdo, provavelmente aconteceu em decorréncia de sua
maior relagdo C/N, por causa da mistura dos dejetos com a maravalha, que
estd constituida basicamente por lignina (BARTELS, 2001). No lugar de
criagdo dos animais, a CS comeca a se decompor: ali sdo utilizadas em um
primeiro momento, as formas mais 1dbeis de C permitindo o crescimento
dos microrganismos e a fixac@o desse elemento nas organelas celulares. Na
medida em que essa decomposi¢do vai acontecendo, permanecem as formas
mais recalcitrantes, que devem ser as predominantes na hora da aplicacio
ao solo (TIQUIA, 2002). Os compostos carbonados mais recalcitrantes tem
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mineraliza¢do mais lenta, o que resulta em menores perdas de C. Giacomini
et al. (2008a), em experimento realizado em laboratdrio, observaram menor
mineralizag¢do do C organico contido na CS, que apds 80 dias de avaliacdo,
tinha mineralizado 23% do C em comparacio a 59% nos DL. .

A baixa velocidade de mineraliza¢do da CS também pode ser a causa
do aumento no COT nos nove anos do experimento. Aumentos no teor de
matéria organica contribuem para o melhoramento de vdrias caracteristicas
fisico- quimicas do solo. Bhogal et al. (2009) observaram maior capacidade
de retencdo de dgua, incrementos nos teores de N e C e menor densidade e
resisténcia a penetracdo em solos com aplica¢des sucessivas de esterco
como fonte de C, mostrando que essas varidveis estavam relacionadas a
quantidade de C orginico adicionada ao solo, além de demonstrar que os
efeitos positivos persistiam dois anos depois de cessada a adubacio. Efeitos
semelhantes, decorrentes da aplica¢do de estercos, foram encontrados por
outros autores em experimentos de curta e de longa duragdo
(SCHJONNING et al., 1994, SCHIONNING et al., 2007; HAYNES e
NAIDU, 1998; EDMEADES, 2003).

Os teores de NT do solo ndo apresentaram acréscimos no periodo de
2010 a 2011 em nenhum dos tratamentos testados, em conformidade com
os resultados obtidos por outros autores (SAVIOZZI et al., 1997; PLAZA,
et al., 2004). Esse fato pode estar relacionado a rdpida imobilizacido desse
nutriente nos tecidos de plantas e microrganismos e a alta mobilidade que
apresentam suas formas inorginicas (KAYE e HART, 1997). Neste
experimento, a maioria dos anos, a dose de N recebida pelos solos adubados
com DL e U (120 Kg de N ha™") foi maior que aquela recebida pelos solos
com cama sobreposta (90 kg de N ha); mas mesmo assim, o teor de N
encontrado naquelas parcelas ndo diferiu do encontrado no solo sem
adubagdo. Os DL tém baixa relacdo C/N e estdo altamente diluidos pela
grande quantidade de dgua que € usada no sistema produtivo (BELLI
FILHO et al., 2001). Trabalhos que ndo observaram incrementos do NT em
solos recebendo DL relacionaram esse fato as seguintes situacdes: 1) rdpida
imobilizacdo nos tecidos de plantas e microrganismos; II) perdas por
volatilizagio de NHjs; III) retengdo de NH," nas particulas do solo; e, IV)
perdas de NO; por escoamento ou lixiviacio (PLAZA, et al.,, 2004;
SAVIOZZI et al., 1997), processos que acontecem rapidamente uma vez
que a maior parte do N contido nos dejetos estd em forma de NH," (AITA e
GIACOMINI, 2008a). De fato, AITA et al. (2007) observou altos valores de
nitrificacdo em solos sob plantio direto recebendo DL e relatou a oxidacgio
total das formas amoniacais de N contidas nos dejetos em periodos de 15 a
20 dias ap6s a aplicacdo dos mesmos.

Com o passar do tempo o NO;™ contido nos dejetos pode acumular-se
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nos corpos de dgua, chegando a representar perigos a satde e deixando-a
ndo apta para consumo de animais e humanos, como comprovado em varios
estudos avaliando as concentracdes de N lixiviado e percolado de solos
recebendo dejetos suinos (BASSO et al., 2005; CERETTA et al., 2005;
HADLICH e SCHEIBE, 2007).

Os solos adubados com U também apresentam perdas que podem ser
atribuidas 4 volatilizacdo do NH; produzido apds a agdo da urease sobre
esse fertilizante (BIEDERBECKL et al., 1996).

Em contraste, o N contido na CS, encontra-se principalmente em
formas orgénicas (GIACOMINI et al., 2008a), e, devido a que é preparada
com materiais que exibem altos teores de lignina, como a maravalha ou a
palha de arroz, apresenta baixa mineralizacdo (AITA e GIACOMINI,
2008b). Esse fato, ficou demonstrado, por exemplo, por Giacomini (2005),
em experimento realizado em laboratério, quem constatou que s6 14% do N
organico contido na CS foi mineralizado num periodo de 80 dias. Desta
forma, a aplicagdo de CS possibilita uma maior retengdo de N nas camadas
superficiais do solo e reduz a velocidade das transformacdes deste
elemento, diminuindo os impactos negativos que poderia causar a0 meio
ambiente.

5.2  Atividade biologica

5.2.1 Biomassa microbiana

Estudos avaliando o CBM em solos adubados com DL em condicdes
controladas demonstraram que, depois da aplicacdo dos dejetos, o CBM
aumentou até atingir valores significativamente superiores ao solo sem
adubacdo. Depois dessa primeira etapa, cuja duracdo variou com o tipo de
solo e com as condi¢gdes edafoclimdticas, seguiu uma diminui¢do gradual
até atingir valores proximos ao solo sem adubag¢do, em periodos de tempo
que foram, em média, de 45 a 60 dias (GRIFFITHS, et al., 1998; PLAZA,
et al., 2007; GUERRERO et al., 2007). Nesses trabalhos foi demonstrado
que, a primeira etapa, de crescimento da biomassa, estd vinculada a
degradacdo dos compostos ldbeis presentes nos dejetos, enquanto que, o
decréscimo posterior estd vinculado a diminui¢do desses compostos. Esse
padrdo de comportamento € concomitante com o observado no presente
experimento nos solos adubados com DL, os quais ndo se diferenciaram
daqueles sem adubagdo. Se for assumido, que o padrdo de comportamento
acima explicado € geral para todos os solos recebendo DL, poder-se-ia
concluir que a adi¢do sucessiva de dejetos na forma liquida estimula sé de
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forma efémera os microrganismos do solo, apresentando efeitos que ndo sdo
persistentes ao longo do tempo.

Por outro lado, no presente experimento, a aplicacdo de CSig
aumentou o teor de CBM em comparagio aos demais tratamentos. Guerrero
et al. (2007) encontraram aumentos da biomassa microbiana em solos com
aplicacdo da fracdo s6lida de dejetos suinos compostados, e resultados
semelhantes foram encontrados no presente trabalho, se for considerado que
a cama sobreposta é um material em que predomina a fracdo sélida dos
dejetos (KUNZ et al., 2005).

O teor de matéria seca e as caracteristicas quimicas da CS fazem
com que os nutrientes contidos nesse material fiquem retidos no solo por
mais tempo. Isso evita a lixiviagdo e melhora a estrutura do solo, o que
pode se refletir em melhores condi¢des para o crescimento e atividade
metabdlica dos microrganismos. Também se espera que o nivel de
humificagdo da CS, tenha influenciado de maneira direta o0 comportamento
da biomassa microbiana nas parcelas com esse tratamento. Os substratos
humificados sdo colonizados principalmente por populagdes de
microrganismos mais especializados, equipados com sistemas enzimdaticos
mais complexos capazes de degradar moléculas de maior peso molecular,
provavelmente polimerizadas. Na medida em que esses organismos vao
liberando enzimas para o rompimento inicial dessas moléculas, outros
organismos menos especializados encontram condi¢des para proliferar. Essa
diversidade de nichos sé é possivel em materiais que como a cama
sobreposta, tenham relacdes C/N mais elevadas no comego da
decomposi¢do, possibilitando uma sucessdo ecoldgica mais dinamica
(McGUIRE e TRESEDER, 2010; GESSNER et al., 2010).

Além disso, os teores de COT encontrados nas parcelas com CS
provavelmente também acarretaram aumentos no teor de CBM, uma vez
que, como ja foi mencionado, maiores teores de COT causam melhorias nas
condig¢des fisicas do solo, particularmente na estrutura dos agregados, o que
afeta a capacidade de retencdo de dgua e a aeracio, os quais sao importantes
fatores que determinam o crescimento dos microrganismos heterotréficos
do solo (STEINBERGER e SHORE, 2009).

J4 no caso da adubacdo com uréia, observou-se a diminuicdo do
CBM em relagdo ao solo sem adubacdo. Este resultado estd em contradi¢do
com aqueles encontrados por diferentes autores que, ou relataram aumentos
no teor de CBM em solos adubados com fertilizantes minerais, ou
encontraram semelhancas com os teores exibidos pelos solos sem adubagdo
(PLAZA et al., 2004; SINGH, H.; SINGH, K. E., 1993). Porém a
diminui¢do no CBM nos solos adubados com uréia pode ser explicada por
vérios fatores. Em primeiro lugar, em solos submetidos a adubagdo com
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substratos de baixa relacio C/N, como a uréia, 0os microrganismos
encontram-se em situacdo de estresse metabdlico por falta de C o que leva a
diminui¢cdes no crescimento e por tanto a diminui¢des na biomassa
microbiana (KAYE e HART, 1997). Além disso, as adubagdes com uréia
ndo conseguem repor a perda de nutrientes como fésforo e potdssio, que sdo
exportados pelas plantas durante a colheita e que podem diminuir até atingir
niveis que sejam limitantes a sobrevivéncia dos microrganismos. Para
simular esta situa¢do, Chu, et al. (2007) avaliaram os efeitos de adubagdes
ndo balanceadas e verificaram que solos adubados com formulacdes pobres
em fésforo ou em potéssio, apresentaram teores de CBM inferiores aqueles
encontrados em solos com formulagdes balanceadas. Kanchikerimath e
Singh, (2001) em experimento de 26 anos avaliando os efeitos da aplicacio
de formas ndo balanceadas de fertilizantes orginicos e inorganicos sobre a
atividade dos microrganismos, encontraram que os solos com fertilizagdo
balanceada apresentaram a maior atividade enzimdtica e o maior teor de
CBM. Diante dessas observac¢des pode-se concluir que nos solos recebendo
adubacdo com uréia ha limitacdo de recursos que impede o aumento nas
populagdes microbianas do solo. Outros autores que encontraram
decréscimos na biomassa microbiana em solos adubados com fertilizantes
minerais (ASSIS et al., 2007; GE et al., 2009) relacionaram essas
observagdes a possiveis efeitos deletérios da ureia sobre os microrganismos,
que podem acontecer pelas drdsticas mudancas de pH produzidas apds a
aplicacdo desse material e pela acidificacdo que ela promove no solo.

Respeito as épocas de coleta, em todos os tratamentos a biomassa
microbiana tendeu a crescer ao longo do tempo (em outubro de 2011 foi
maior que em outubro de 2010), inclusive no solo sem adubacio. E possivel
que os incrementos devam-se ndo s6 a contribuicdo dos dejetos, mas
também ao efeito da palhada da aveia e do milho, que permitiram manter
um substrato para o crescimento dos microrganismos, mesmo no solo sem
adicdo de dejetos. A palha de residuos culturais pode causar aumentos na
biomassa microbiana, e alguns autores observaram que solos recebendo
palhada de cereais apresentam incrementos na biomassa microbiana
inclusive quando comparados com solos recebendo fertilizagdo mineral
(SINGH e SINGH, 1993).

De acordo com Kaschuk et al. (2010) em uma meta-anélise dos
teores de CBM em solos de diferentes biomas do Brasil, os valores de
carbono da biomassa microbiana observados neste trabalho estdo préximos
aqueles relatados para os solos agricolas do bioma mata atlantica, com
excecdo dos tratamentos com ureia, que permaneceram abaixo do
observado na regido.
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5.2.2 Respiracao basal

A RB ¢ utilizada como indicador da atividade metabdlica dos
microrganismos do solo dado que ela reflete de forma direta a
decomposi¢do do C organico, sendo amplamente usada para avaliar de
maneira global, os processos metabdlicos de bactérias e fungos do solo
(PARKIN et al., 1996). Mudancas na RB dos microrganismos estdo
relacionadas a condicdes ambientais como temperatura, umidade ou
disponibilidade de fontes energéticas e de nutrientes. Assim, diferentes
formas de manejo e adubagdo do solo podem causar diversas respostas
nessa varidvel.

No presente experimento, houve influéncia da época de aplicagdo
dos diferentes adubos na RB do solo. Observou-se que os solos submetidos
a aplicacdo de CS apresentaram maior producio de CO, durante a avaliagdo
feita em dez/10, provavelmente porque para essa época, a CS alcancou o
seu pico de decomposi¢do. Posteriormente, a medida que o tempo avangou,
o fluxo de CO, foi diminuindo, e em out/11, um ano apds a aplicagdo da
CS, chegou aos mesmos niveis do solo recebendo DL, os quais tinham sido
aplicados um més antes. Aumentos na RB dos microrganismos no solo
recebendo DL provavelmente nio foram detectados devido ao tempo entre
amostragens, uma vez que, como demonstrado em diferentes trabalhos, a
emissdo de CO, nestes solos é maior nas primeiras horas, logo apds a
aplicacdo, e depois diminui até alcancar valores semelhantes aqueles
observados no solo sem adi¢do de dejetos (AITA, et al., 2007; GIACOMINI
et al., 2008b).

Ja durante os meses de abril a setembro, nao houve diferencas na RB
entre os solos com os diferentes tipos de adubos (CS, DL, U). Esse periodo
coincidiu com a temporada mais fria na drea de estudo, o que pode ter
limitado a atividade microbiana no solo. A maioria dos microrganismos do
solo s@o meso6filos, que crescem a temperaturas entre 15 e 35 °C, e como
pode-se observar na figura 4, durante os meses mencionados a temperatura
manteve-se perto do limite inferior desse intervalo. De fato, a temperatura e
a umidade do solo sdo fatores primordiais no controle da varia¢do
estacional na producdo de CO,, como demonstrado por Ge et al. (2009) que
encontraram incrementos na respiracdo dos microrganismos durante a
estacdo do verdo.
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Figura 4 - Médias mensais de temperatura do ar e de precipitacdo registrados na
estacdo meteoroldgica mais préxima ao municipio de Braco do Norte (Estacdo
Urussanga).
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De outro lado, a diminui¢do no fluxo de CO; nos solos recebendo
uréia pode ser explicada pelo desbalanco da relagdo C/N desses solos e pela
baixa quantidade de nutrientes que limitam o crescimento das populacdes
microbianas e sua atividade metabdlica. Outros trabalhos avaliando a RB
dos microrganismos em solos submetidos a adubagdo com residuos
organicos e com fertilizantes minerais demonstraram que solos recebendo
apenas ureia, apresentaram menor fluxo de CO, quando comparados com
aqueles recebendo residuos organicos (FAUCI e DICK, 1994). Esses
autores, também observaram que o padrdo de resposta persistia mesmo se
os fertilizantes minerais eram aplicados em datas mais proximas das
coletas, onde se supde que a adi¢do de substratos ldbeis incentivaria a
atividade microbiana, mesmo que de forma efémera.

5.2.3 Quociente metabdlico

No presente trabalho, os solos recebendo dejetos nas duas formas,
(liquidos e sdélidos), apresentaram gCO, maiores que o solo sem adubacéo;
a excecdo do solo recebendo DLy, cuja demanda energética especifica se
manteve no mesmo nivel que aquela apresentada pelo solo sem adubacio.
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No presente trabalho, os solos adubados com Uy, apresentaram um
valor alto de qCO, indicando comunidades em situacdo de estresse, nesse
tratamento, a fonte de estresse experimentada pelos microrganismos pode
ter a ver com dois fatores, o pH mais 4cido desse solo e a baixa relacdo C/N
desse material, que coloca os microrganismos em alto nivel de competi¢do
por C. Segundo Wardle e Ghani (1995), o quociente metabdlico ou
demanda energética especifica (¢gCO,) indica o nivel de estresse ao qual
estd submetida uma comunidade microbiana. Este indice pode ser afetado
por mudangas na estrutura das comunidades microbianas, por
disponibiliza¢do ou imobilizagdo de substratos e por diferentes tipos de
manejo do solo (LEITA et al, 1999). Valores maiores de gCO, sio
encontrados em situacdes adversas a populacdo microbiana, nas quais os
microrganismos gastam mais energia (carbono) para sua manutengdo, em
detrimento do crescimento populacional (ANDERSON e DOMSCH, 2010).
Valores altos de gCO, podem indicar comunidades microbianas em
condi¢do de estresse fisioldgico, enquanto valores baixos, indicariam
auséncia de estresse.

O aproveitamento e a eficiéncia no uso dos recursos energéticos
providos pelos dejetos suinos aos microrganismos do solo dependem do
periodo de avaliacdo, o histérico da drea estudada e as caracteristicas
intrinsecas a composicdo de espécies da comunidade microbiana. Por
exemplo, em experimentos feitos em laboratério com solos adubados com
dejetos, liquidos ou sdlidos, observaram-se acréscimos no ¢gCO, nos dias
seguintes a aplicacdo, mais esses valores diminuiram com o decorrer do
tempo, até atingir valores iguais aos do solo sem adubagdo (PLAZA, et al.,
2007; GUERRERO et al., 2007). De outra parte, em experimento realizado
a campo, Plaza et al. (2004), encontraram decréscimos no gCO, dos solos
adubados com dejetos liquidos em um solo de clima semidrido sob cultivo
de cevada. Os autores relacionaram os decréscimos no gCO, desses solos a
diminuicdes no estresse da comunidade microbiana, uma vez que aqueles
solos estavam sendo manejados de forma intensiva, com alta aplicagcdo de
insumos de sintese quimica e alto revolvimento do solo, vindo dai o alivio
que as adi¢des de material orginico podem ter produzido sobre essas
comunidades. Respostas contrdrias foram encontradas por LEITA et al
(1999) que observaram decréscimos na eficiéncia energética dos
microrganismos de solos recebendo esterco quando comparado a solos com
adubacdo mineral e explicaram essas diferencas pelos teores de Cu e Zn
desses materiais.

Diferentes espécies microbianas alocam os recursos mediante
estratégias que favorecem o crescimento ou a reproducdo de maneira
diferencial. Em termos gerais, os microrganismos com estratégias k
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investem mais recursos no crescimento e sdo muito mais eficientes no
aproveitamento dos mesmos, contrario aos estrategistas r que sao
organismos tipicamente oportunistas, que investem mais recursos na
reproducdo e sdo menos eficientes no seu uso. Sob pressdes de selecdo, de
baixa disponibilidade de nutrientes, os estrategistas k estariam mais
adaptados para sobreviver, enquanto que em ambientes onde os recursos
sdo abundantes por periodos curtos e intermitentes, seriam os estrategistas r
os organismos melhor preparados (BOTTOMLEY, 1999; BEGON et al.,
2006). No solo, microrganismos de estratégias k exibiriam maior eficiéncia
na conversdo dos substratos em biomassa, pelo que se esperaria que em
ambientes dominados por esse tipo de organismos, o gCO, mostrasse
valores baixos, ocorrendo o contrario em ambientes dominados por
populagdes de estratégias r. No entanto, em ambientes ricos em nutrientes,
sem pressao de selecdo, espécies com as duas estratégias podem colonizar e
se manter sem restricoes a seu crescimento. A adubag@o sucessiva com
dejetos suinos liquidos e cama sobreposta cria uma situacdo na que
hipoteticamente ndo haveria competi¢do por nutrientes, uma vez que estes
sdo disponibilizados de forma constante, pelo que poderia se pensar que nos
solos adubados com esses substratos as populagdes r e k tem a mesma
chance de sobreviver. Tendo isso em conta, poderia se pensar que os valores
altos de gCO, encontrados nos solos adubados com DL e CS, devem-se a
possivel proliferacdo de organismos menos eficientes no uso dos recursos
que aproveitaram essa situacdo particular de abundincia de nutrientes e
aumentaram suas populacdes.

5.2.4 Atividade enzimatica

Em solos com aplicagio de dejetos suinos, ainda com actimulo de Cu
e Zn, Martens et al., (1992), Lalande et al., (2000) e Plaza et al., (2004)
reportaram incrementos na atividade de varias enzimas como B-glucosidase,
hidrogenase, protease, catalase, urease e arilsulfatase. No presente
experimento a adi¢do de DL, CS e U ndo afetou a atividade das enzimas
avaliadas, sendo que para todos os tratamentos as médias foram
semelhantes. Esse resultado pode ser a consequéncia de duas situagdes
contrastantes: a alta disponibilidade de nutrientes nos solos adubados com
DL e CS e a baixa disponibilidade deles nos solos adubados com U. Ao ser
as enzimas, moléculas bioldgicas cuja producdo acarreta grandes custos
energéticos 4 célula, os microrganismos em solos onde os nutrientes sao
abundantes, ndo produzem enzimas extracelulares, pois ndo sdo
indispensdveis para obter os nutrientes; de maneira contraria, nos solos com
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baixa disponibilidade deles como aqueles adubados com U, onde, hd menor
teor de nutrientes, e baixa relacio C/N, e a producdo de enzimas
extracelulares pode levar a um dreno de energia (ALLISON et al., 2011;
ARNOSTI, 2003).

A atividade enzimdtica aumentou de forma significativa durante o
periodo de avaliagdo do experimento, sendo mais alta em outubro de 2011
do que em outubro de 2010 Esse resultado, somado a alta correlagdo
observada entre as enzimas e a biomassa microbiana, faz pensar que o
aumento na atividade enzimdtica é causado pelo crescimento das
populagcdes microbianas dos solos avaliados. De fato, a biomassa
microbiana € responsdvel pela producdo de grande parte das enzimas
presentes no solo (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

A atividade das enzimas B-glucosidase e fosfatase dcida estdo dentro
dos niveis reportados para essas enzimas em outros estudos feitos no Brasil;
no entanto, a atividade da arilsulfatase foi pelo menos 10 vezes maior que a
média reportada em outros estudos, em solos sob plantio direto (BALOTA,
et al., 2004, BALOTA, et al., 2011). Atividades elevadas da arilsulfatase
indicam aumentos nas populacdes de fungos, uma vez que essa enzima
apresenta uma forte correlacdo com o ergosterol, componente particular da
membrana celular desses organismos. Frey et al. (2000) demonstraram que
o plantio direto favoreceu as condi¢des de crescimento dos fungos uma vez
que neste sistema de manejo as populacdes de microrganismos do solo
sofrem menos perturbacdes. Assim, € possivel que a alta atividade da
arilsulfatase registrada neste experimento associe-se ao sistema de manejo
do solo na drea estudada.

5.3 Teores de cobre e zinco

No geral, os teores de Cu e Zn foram maiores nos solos adubados
com dejetos nas duas formas (liquido e cama sobreposta) do que nos solos
adubados com fertilizante mineral ou naqueles que ndo receberam
adubagdo, ainda levando em conta que o solo sem adubag@o apresentou
teores altos de Cu e Zn em comparagio a outros Argissolos da regido sul do
Brasil(GIROTTO et al, 2010; LOURENZI et al, 2011). Isso
provavelmente aconteceu pelo histérico da drea de estudo antes da
implanta¢do do experimento, na qual foram aplicados dejetos suinos.

Teores elevados de Cu e Zn em solos adubados com dejetos suinos
foram encontrados também por outros autores (LANE, 1989; BENCKISER
et al., 1994; LEITA et al., 1999; LIPOTH e SCHOENAU, 2007; MATTIAS
et al., 2010). A presenca do Cu e o Zn nos dejetos suinos é resultado da sua
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ingestdo na dieta e da baixa absor¢do desses elementos por parte dos
animais, o que faz com que altas proporc¢des do ingerido, sejam eliminadas
via dejetos (DOURMAD e JONDREVILLE, 2007).

Virios estudos t€m demonstrado que o acimulo de Cu e Zn em solos
submetidos a sucessivas aplicacdes de dejetos suinos ocorre
preferencialmente nas camadas superficiais do solo, principalmente nos
primeiros cinco centimetros. Nesta situacio, normalmente o Cu encontra-se
ligado a fracdo orginica do solo, enquanto o Zn encontra-se
preferencialmente ligado a fragcdo mineral do solo (LANE, 1989;
MATTIAS, 2006; GIROTTO et al., 2010).

Girotto et al. (2010) avaliaram os teores biodisponiveis de Cu e Zn
(extracio por HCI 0,1 mol L") em um Argissolo Vermelho Distréfico
Arénico submetido a sucessivas aplicacdes de dejetos liquidos suinos
durante seis anos e constataram que o aumento na dose de aplicagdo
acarreta incrementos nos teores disponiveis desses elementos no solo. Na
maior quantidade de dejetos suinos aplicada (80 m’ ha™) esses autores
verificaram teores de Cu e Zn na camada de 0-10 cm equivalentes a 78,2 e
1399 mg kg, respectivamente. Por outro lado, Mattias et al. (2010)
encontraram teores biodisponiveis de 1 a 20 e de 2 a 46 mg kg™ de Cu e Zn
respectivamente, na camada de 0 — 20 cm, em trés diferentes tipos de solos
do estado de Santa Catarina, submetidos a aplica¢des sucessivas de dejetos
suinos, em propriedades suinicultoras com diferentes ciclos produtivos,
com um histérico de pelo menos 24 anos de aplicacdes. No presente
trabalho, os teores disponiveis de Cu e Zn atingiram valores semelhantes
aos encontrados por aqueles autores, nos solos sob aplicagdo de DL. Os
teores mais elevados, encontrados nos solos adubados com CS podem
decorrer da maior percentagem de matéria seca deste material (BARTELS,
2001). Os valores de Cu e Zn relatados no presente trabalho e nos estudos
supracitados estdo acima dos valores reportados no manual de adubacdo e
calagem para os estados de Rio Grande do Sul e Santa Catarina, o qual
aponta que quantidades acima de 04 e 0,5 mg kg' de Cu e Zn
respectivamente, sdo considerados como muito altos e podem ser
prejudiciais para o desenvolvimento das culturas.

Devido a alta variacdo entre coletas, que apresentaram os dados de
Cu e Zn e, perante ao fato de que nao foi identificada a fonte que introduziu
tal variagdo, ndo € feita nenhuma conclusio sobre o comportamento desses
elementos no tempo avaliado.
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5.4  Correlacoes entre atributos quimicos e biolégicos do solo.

Como esperado, houve correlagdo positiva entre a atividade das
enzimas avaliadas e a biomassa microbiana e isso se deve ao fato de serem
os microrganismos a principal fonte de enzimas extracelulares no solo
(MOREIRA e SIQUEIRA, 2006), em que o aumento das populacdes
microbianas proporcionam incrementos na atividade enzimatica do solo. A
correlacdo positiva entre 0 CBM e o COT também era de se esperar, uma
vez que aumentos no teor de carbono organico, como ja foi explicado,
levam a incrementos no nimero de microrganismos no solo, principalmente
devido a melhoras nas condi¢des fisicas nesse ambiente. A correlagao
positiva entre a RB e os teores de COT e NT estd relacionada a maior
atividade microbiana promovida pela presenca desses dois nutrientes
essenciais (WAGNER e WOLF, 1999).



47

6 CONCLUSOES

A aplica¢do de uréia e de dejetos suinos, em forma liquida e em
cama sobreposta, afetou de maneira diferenciada a comunidade microbiana
do solo. A aplica¢do de cama sobreposta promoveu o aumento da biomassa
e da atividade microbiana, a adubacdo com uréia reduziu estes atributos
bioldgicos e a aplicacdo de dejetos na forma liquida ao parecer nao afetou
0s microrganismos do solo.

Houve acimulo de Cu e Zn no solo relacionado a aplicagio de
dejetos suinos em sistema de plantio direto e verificaram-se incrementos
nos teores de C orginico e na biomassa microbiana, principalmente nos
tratamentos com CS, ndo havendo indica¢des de diminuicdo da atividade
dos microrganismos do solo apds nove anos de adubacio.
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