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RESUMO

CRUZ, L.S. Avaliacdo ecotoxicologica de minhocas (Eisenia andrei) e enquitreideos
(Enchytraeus crypticus) em solos adubados com dejetos suinos. Trabalho de Conclusao de
Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental), Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia Goiano — Campus Rio Verde. Rio Verde, GO, 61 p. 2025.

A intensificacdo das atividades suinicolas tem se desenvolvido mundialmente e, com isso, a
preocupacao com a destinacao sustentavel dos dejetos vem crescendo. Quando adequadamente
dosados e estabilizados antes de sua utilizacdao, esses dejetos podem substituir, a0 menos
parcialmente, a utilizagdo de fertilizantes quimicos, fornecendo nutrientes ¢ matéria organica
ao solo. No entanto, se aplicados de forma excessiva ou sem critérios técnicos adequados, dado
o seu potencial poluidor, podem causar a contaminagdo do solo e da agua, trazendo riscos ao
ambiente, tais como efeitos adversos a fauna edafica. Porém, ainda existem poucos trabalhos
avaliando os seus impactos ambientais, especialmente a longo prazo. O presente estudo teve
como objetivo avaliar a ecotoxicidade ao enquitreideo Enchytraeus crypticus ¢ a minhoca
Eisenia andrei ortunda de solos com histérico de aplicagdo de dejeto liquido de suinos (DLS).
Para tal, foram realizados ensaios de reproducao (toxicidade cronica) e fuga (toxicidade aguda),
respectivamente, em solos de duas propriedades rurais do municipio de Rio Verde- GO, com e
sem historico de aplicacdo de DLS. Na Propriedade 1, a aplicagdo de dejetos influenciou
positivamente a reproducdo dos enquitreideos, enquanto na Propriedade 2 ndo houve efeito
significativo em nenhum tratamento avaliado. Essa diferenga sugere que as caracteristicas do
solo e fatores ambientais desempenham um papel essencial na resposta dos organismos a
aplicacdo de DLS. O teste de fuga com Eisenia andrei demonstrou uma preferéncia das
minhocas pelos solos tratados com DLS em ambas as propriedades, evidenciando o potencial
desses residuos como fonte de matéria organica e nutrientes. Dessa forma, os resultados
ressaltam a importancia do monitoramento ambiental continuo da aplicagdo de DLS, bem como
a necessidade de estudos sobre tempo de exposi¢ao, composi¢do quimica e efeitos cronicos na
fauna edafica.

Palavras-chave: Fertilizantes organicos, monitoramento ambiental, ecotoxicologia, qualidade

do solo.



ABSTRACT

CRUZ, L.S. Ecotoxicological assessment of earthworms (Eisenia andrei) and enchytraeids
(Enchytraeus crypticus) in soils fertilized with swine manure. Undergraduate Thesis
(Bachelor’s Degree in Environmental Engineering), Federal Institute of Education, Science and
Technology Goiano — Rio Verde Campus. Rio Verde, GO, 61 p. 2025.

The intensification of swine farming has developed worldwide, and with it, concerns about the
sustainable disposal of manure have increased. When properly dosed and stabilized prior to use,
this waste can partially replace chemical fertilizers, providing nutrients and organic matter to
the soil. However, if applied excessively or without appropriate technical criteria, given its
polluting potential, it may contaminate soil and water, posing environmental risks such as
adverse effects on soil fauna. Nevertheless, few studies have evaluated its environmental
impacts, particularly in the long term. The present study aimed to assess the ecotoxicity of swine
liquid manure (SLM) to the enchytraeid Enchytraeus crypticus and the earthworm Eisenia
andrei in soils with a history of SLM application. For this purpose, reproduction (chronic
toxicity) and avoidance (acute toxicity) assays were conducted in soils from two rural properties
in the municipality of Rio Verde, GO, with and without a history of SLM application. On
Property 1, manure application positively influenced enchytraeid reproduction, whereas on
Property 2 no significant effect was observed in any of the treatments. This difference suggests
that soil characteristics and environmental factors play an essential role in the response of
organisms to SLM application. The avoidance test with Eisenia andrei demonstrated a
preference of earthworms for SLM-treated soils in both properties, highlighting the potential of
this residue as a source of organic matter and nutrients. Thus, the results emphasize the
importance of continuous environmental monitoring of SLM application, as well as the need
for further studies on exposure time, chemical composition, and chronic effects on soil fauna.

Keywords: Organic fertilizers, environmental monitoring, ecotoxicology, soil quality.
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1. INTRODUCAO

A suinocultura brasileira vem crescendo rapidamente, consolidando-se como uma das
principais atividades economicas do pais (VASCONCELLOS, 2024). Em 2023 e 2024, o setor
alcancou marcas historicas em producao, exportagdo e consumo, impulsionado por avangos
tecnologicos e estratégias comerciais eficazes (GUGISCH, 2025). Em 2024, a produgdo
nacional chegou a 5,35 milhdes de toneladas, com aumento de 3,8% em relagdo ao ano anterior,
e o consumo atingiu 19 kg per capita (ABPA, 2024). O nimero de abates superou 56 milhdes
de cabegas, e as exportagdes totalizaram 1,35 milhdo de toneladas, com receita superior a US$
3 bilhdes (ABPA, 2025). As projecdes para 2025 permanecem otimistas, com expectativa de
produgdo de 5,45 milhdes de toneladas e exportagdes estimadas em 1,45 milhdo de toneladas
(ABCS, 2024).

No cendrio regional, o estado de Goias se destaca como um dos principais polos
suinicolas do pais. Em 2023, segundo a Pesquisa da Pecuaria Municipal (PPM), o rebanho suino
estadual foi estimado em 1,54 milhdo de cabegas, sendo que o municipio de Rio Verde
contribuiu com 397 mil cabegas, o que representa cerca de 26% da produgao estadual (IBGE,
2023). Esse dado posiciona o municipio como o sexto maior rebanho de suinos no Centro-
Oeste, sendo um polo estratégico da agropecuaria nacional (PPM, 2023).

Embora a suinocultura traga beneficios econdomicos e sociais, seu crescimento intensivo
gera grandes impactos ambientais, especialmente relacionados ao manejo e tratamento dos
residuos gerados (GOTARDO, 2015; PASINI, 2019). Com o aumento da adocao de sistemas
de confinamento e novas tecnologias, cresce a densidade de cabegas de suinos e producao de
dejetos liquidos de suinos (DLS) por area, o qual contém elevado teor de matéria organica, odor
desagradéavel e caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas muito varidveis (D’AQUINO,
2019; TAVARES, 2016).

Devido ao grande volume de residuos produzidos pela suinocultura, os produtores tém
como principal alternativa de disposi¢do o langamento desses no solo, muitas vezes sem critério
e sem tratamento prévio, tornando-se uma fonte de alto potencial poluidor, visto que os DLS
provenientes de animais possuem uma composi¢ao quimica variavel, enquanto os fertilizantes
minerais apresentam formulagcdo com concentragdes fixas e controladas de nutrientes (KUNZ,
2024). Por essa razao, dada a composi¢ao heterogénea dos dejetos, torna-se dificil realizar uma
recomendacao de doses padronizadas para sua aplicagao no solo (FERREIRA, 2018). Deste
modo, torna-se necessario que os produtores tenham uma atencao especial na aplicagdo desses

residuos como biofertilizantes, podendo assim haver risco de ser adicionado nutrientes fora do
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balan¢o adequado de cada cultura nos diferentes tipos de solos (CASSOL, 2011; NICOLOSO
et. al, 2019).

Com manejo técnico adequado, incluindo dosagem, estabilizagdo e aplicagao conforme
as caracteristicas do solo, os DLS podem atuar como biofertilizantes, substituindo parcialmente
os adubos minerais e promovendo melhorias nas propriedades fisicas, quimicas e
microbioldgicas do solo (OLIVEIRA, 2006). O manejo correto na produ¢do rural pode
representar um diferencial na cadeia produtiva, conservando o equilibrio entre o processo
produtivo e a preservacdo ambiental, promovendo assim a sustentabilidade no meio rural
(ARAUJO, 2016; NICOLOSO et. al, 2019). Assim, o gerenciamento dos dejetos liquidos de
suinos compreende seis etapas importantes: producdo, coleta, armazenagem, tratamento,
distribuicdo e reaproveitamento, em sua forma liquida, pastosa ou sélida (OLIVEIRA, 2018).

Estudos tém evidenciado os beneficios do uso agricola dos dejetos, como o aumento da
matéria organica, oferta de macro e micronutrientes e melhora na fertilidade do solo (KUNZ,
2024; SILVA, 2019; PESSOTO, 2018). No entanto, aplicagdes inadequadas podem ocasionar
problemas como a contamina¢ao do lengol freatico, acimulo de elementos toxicos (Cu, Zn,
antibioticos), salinizacdo e desequilibrio nutricional (CARDOSO, 2015; BONASSA et al.,
2024). Além disso, o manejo incorreto pode causar efeitos como mau cheiro, proliferacao de
moscas, aumento de amonia e nitrato na a4gua subterranea, e disseminagdo de contaminantes em
terrenos inclinados (SCHWANTES, 2013).

A fauna edéfica, composta por invertebrados que se desenvolvem e vivem no solo pode
ser diretamente afetada pela presenca de residuos organicos (MORINO, 2021). Essa
comunidade ¢ classificada em microfauna (4 pm e 100 pm), formada por protozoarios, bactérias
e nematoides; mesofauna (100 um a 2 mm), como acaros e colémbolos; € macrofauna (2 mm a
20mm), que inclui minhocas, formigas e besouros (MANUIAMA, 2024). Esses organismos
desempenham fungdes ecoldgicas essenciais, como decomposi¢do da matéria organica,
ciclagem de nutrientes e protecao contra patogenos (BONFIM, 2024).

A literatura cientifica apresenta um nimero consideravel de estudos avaliando os efeitos
da adi¢@o de residuos organicos sobre a fauna edafica, com resultados que variam conforme o
tipo de manejo adotado. De acordo com Demetrio et. al (2020), sistemas convencionais (como
adubacdo quimica) e com preparo intenso tendem a reduzir a abundancia e a diversidade de
organismos, especialmente minhocas, formigas e aranhas. J& praticas como fertilizagdo
orgénica, auséncia de pesticidas e preparo reduzido favorecem o aumento de diferentes grupos,
como minhocas, acaros e enquitreideos, evidenciando o impacto positivo de praticas com

residuos organicos na biota do solo.
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No entanto, o efeito pode variar conforme o tipo de residuo, sua composi¢ao quimica e
o tempo de exposi¢do no solo. H4 também registros de impactos negativos, por exemplo, Alves
et al. (2018) observaram que o uso de DLS pode reduzir a abundancia de colémbolos e de outros
grupos da fauna edafica, efeito que se intensifica com o aumento das doses aplicadas. Essa
reducdo pode estar associada a adi¢do excessiva de nitrogénio na forma amoniacal e a presenga
de metais pesados, como cobre (Cu) e zinco (Zn), conforme apontado por Maccari et al. (2016).
Ainda assim, a maior parte dos trabalhos aponta para um potencial benéfico na utilizagao
controlada desses materiais como forma de enriquecer a qualidade biologica do solo.

A utilizagdo continua de DLS pode beneficiar essas comunidades ao aumentar a
disponibilidade de nutrientes, mas também causar toxicidade por acumulo de metais pesados,
como cobre e zinco (SILVA, 2015). Alteragdes como mortalidade, reducao da reproducao e
inatividade indicam perda de qualidade ambiental. A ecotoxicologia terrestre avalia esses
impactos com bioensaios que medem os efeitos de contaminantes na diversidade e
funcionalidade do solo (SEGAT, 2012).

Neste contexto, o objetivo deste estudo foi analisar o impacto de diferentes tempos de
aplicag¢do de dejetos liquidos de suinos (DLS) na reprodugdo e no comportamento de fuga de

minhocas da espécie Eisenia andrei e enquitreideos da espécie Enchytraeus crypticus.

2. OBJETIVO GERAL

Avaliar os efeitos ecotoxicoldgicos da aplicacao de dejetos liquidos de suinos (DLS) em
solos, comparando areas com e sem histérico de aplicacdo, sobre organismos-teste
representantes da fauna edéafica (minhocas e enquitreideos), avaliando efeitos agudos
(comportamento de fuga) e efeitos cronicos (reproducdo), a partir de amostras de solo coletadas

em duas propriedades rurais do municipio de Rio Verde — GO.

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

I.  Avaliar o comportamento de fuga de minhocas da espécie Eisenia andrei quando
expostas a solos adubados com dejetos liquidos de suinos,
II.  Avaliar os efeitos da aplicacdo de dejetos liquidos de suinos sobre a reproducdo de
enquitreideos da espécie Enchytraeus crypticus,
III.  Investigar a influéncia do historico de aplicagdo de dejetos liquidos de suinos e das

caracteristicas fisico-quimicas do solo na resposta ecotoxicoldgica dos organismos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Suinocultura no Brasil

A suinocultura no Brasil tem se firmado como uma das principais fontes de proteina
animal do pais, com grande presenca tanto no mercado interno quanto nas exportacdes. Em
2024, o pais produziu cerca de 5,3 milhdes de toneladas de carne suina, seguindo a tendéncia
de crescimento dos ultimos anos. Esse resultado posicionou o Brasil como o quarto maior

produtor mundial (Figura 1), ficando atras apenas da China, Unido Europeia e Estados Unidos

(USDA/ABPA,2025).

Figura 1 - Mercado Mundial de Carne Suina (mil ton)
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Fonte: USDA/ABPA (2025).

O Valor Bruto da Produg@o (VBP) da suinocultura brasileira atingiu R$ 56,24 bilhdes
em 2024, o maior registrado desde 2021, quando era de R$ 48,29 bilhdes (Figura 2). Esse
crescimento significativo € resultado da expansao da atividade, impulsionada pelo aumento da
produtividade, pela valorizagdo dos precos no mercado e pela adocao de tecnologias mais

modernas e eficientes no manejo das granjas (MAPA, 2024).
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Figura 2 - Valor Bruto da Produ¢@o (VBP) (Bilhdes)
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Fonte: Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA, 2024)

Em relacdao ao consumo interno, houve também um crescimento constante. O consumo
per capita de carne suina passou de 14,7 kg/hab em 2014 para 18,6 kg/hab em 2024 (Figura 3),
indicando que a carne suina vem ganhando espaco e preferéncia na alimentagdo dos brasileiros
(ABPA, 2025). Apesar desse avango, 74,5% da carne suina produzida ainda ¢ destinada ao
mercado interno, enquanto 25,5% ¢ exportada (ABPA, 2025).

Figura 3 - Consumo per Capita de Carne Suina (kg/hab)
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Fonte: ABPA (2025).
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Nas exportagdes, o Brasil alcangou um volume recorde em 2024, com 1,34 milhdo de
toneladas exportadas e receita de US$ 3,03 bilhdes. Os principais destinos foram Filipinas (19
%), China (18,01%) e Chile (8,44%), com destaque para o expressivo crescimento nas
exportacdes para as Filipinas (Tabela 1), que mais que dobraram em relagdo ao volume

registrado em 2023 (SECEX, 2025).

Tabela 1 - Principais Destinos das Exportagdes Brasileiras de Carne Suina (ton)

Ranking Destino 2023 2024 Part. (%) Var. (%)
1° Filipinas 126.005  254.331 19,00 101,84
2° China 388.655  241.008 18,01 -37,99
3° Chile 87.517 113.011 8,44 29,13
4° Hong Kong 126.647  106.983 7,99 -15,53
5° Japdo 40.360 93.479 6,98 131,61
6° Singapura 64.340 79.138 5,91 23,00
7° Vietna 47.845 52.509 3,92 9,75
8° Uruguai 49.155 46.616 3,48 -5,17
9° México 28.601 42.862 3,20 49,86
10° Estados Unidos 19.549 29.932 2,24 53,11

Fonte: SECEX (2025)

O estado de Santa Catarina lidera o abate de suinos no pais, com 15,4 milhdes de
cabecas (32,94%), seguido pelo Rio Grande do Sul com 9,1 milhdes (19,57%) e o Parand com
9,6 milhdes (20,62%) (MAPA, 2025). Juntos, esses trés estados do Sul sdo responséaveis por
90,4% das exportagdes brasileiras de carne suina (SECEX, 2025).

Embora a regido sul concentre a maior parte da producdo e das exportagdes, outras
regides também possuem relevancia na suinocultura nacional, ainda que enfrentem dinamicas
distintas. Em Goias, a suinocultura apresentou uma trajetoria marcada por oscilagcdes nos
ultimos anos. A partir de 2018, o rebanho suino em Goids passou por uma redug¢ao significativa,
atribuida principalmente a suspensdo das exportagdes para a Russia em 2017 um dos maiores
mercados consumidores da carne suina goiana, motivada pela presenca de ractopamina (aditivo
alimentar utilizado para o ganho de peso de forma mais eficiente) nas ragdes utilizadas na
alimentacdo animal (SEAPA, 2024). Contudo, nos anos seguintes observou-se um movimento
de recuperagdo, de modo que em 2024 o rebanho voltou a crescer, atingindo 2.041.740 cabegas
(AGRODEFESA, 2024).

No municipio de Rio Verde, a suinocultura acompanhou a tendéncia estadual,
apresentando redu¢do do rebanho de 765 mil cabegas em 2018 para 397 mil em 2023 (IBGE,

2023). Entretanto, em 2024 os dados da Prefeitura de Rio Verde apontaram um aumento para
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404 mil cabegas, representando o primeiro crescimento apos um periodo de queda e indicando
uma possivel retomada da atividade no municipio. Esse cendrio indica que, apos um periodo de
redugdo, a geracao de dejetos liquidos de suinos (DLS) no estado tende novamente a se
intensificar, refor¢cando a necessidade de estratégias adequadas de manejo e destinagao.

Na figura 4 pode-se observar a evolucao da suinocultura ao longo dos anos no estado de

Goias, como também Rio Verde -GO.

Figura 4 - Evolucao da suinocultura em Goias e Rio Verde
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Fonte: IBGE (2023)

Diante desse contexto, € possivel observar que a suinocultura brasileira ndo apenas se
consolidou como uma atividade de destaque, mas também continua em processo de expansao.
Esse avanco tem sido favorecido por melhorias constantes na produtividade, nas praticas de
manejo € na inser¢cado em mercados internacionais. A tendéncia € que, com o fortalecimento da
cadeia produtiva e o aumento da competitividade global, o setor continue evoluindo nos

proximos anos.

3.2. Caracteristicas e composicao dos Dejetos Liquidos de Suinos (DLS)

Os dejetos liquidos de suinos (DLS) sdo compostos por aproximadamente 60% de urina,
40% de fezes, residuos de racdo, cerdas, poeira e material particulado, agua (proveniente do
desperdicio dos bebedouros, limpeza, chuva) e outros materiais gerados no processo produtivo

(MALLMANN, 2019). Fisicamente, apresentam coloragdo escura e consisténcia que pode
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variar entre liquida, pastosa ou so6lida. Apresentam altas concentragdes de matéria organica,
odor intenso e caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas variaveis (SACOMORI, 2016).

A composicdo quimica dos DLS estd diretamente relacionada ao tipo de sistema de
manejo adotado nas granjas, a qual pode apresentar variagdes nas concentragdes dos nutrientes
dependendo da diluicdo, do método de manuseio e armazenamento, da alimentagdo ofertada
aos animais, como também do aproveitamento de nutrientes através do sistema digestivo dos
mesmos, a qual varia conforme a fase de criagdo (BARROS et al, 2019). A Tabela 2 apresenta
o teor de matéria seca e a quantidade de alguns nutrientes em uma tonelada de dejetos de suinos,
de acordo com o tipo de manejo.

Tabela 2 - Composi¢do quimica dos dejetos de suinos em fungéo do sistema de manejo utilizado.

kg/ tonelada de dejetos

Sistema de manejo Matéria seca (%) N TotAal. P%O.S B I?ZO
(Nitrogénio (Pentodxido de (6xido de
Total) fosforo) potassio)
Esterco sem cama 18 4,54 4,08 3,63
Esterco com cama 18 3,63 3,17 3,63
Liquame de fossa de retengdo 4 4,08 3,06 2,15
Liquame de tanque oxidagao 2,5 2,72 3,06 2,15
Liquido de lagoa 1 0,45 0,23 0,45

Fonte: OLIVEIRA, 1993.

Na tabela 3, ¢ possivel observar a composigao fisico-quimica média dos dejetos suinos

obtida na unidade de tratamento de dejetos suinos da Embrapa.

Tabela 3 - Composigao fisico-quimica média dos dejetos suinos obtida na unidade de tratamento de dejetos

suinos da Embrapa.

Variavel Minimo (kg m*) Maximo (kg m®) Média (kg m?)

DQO 11,53 38,45 25,54
Solidos totais 12,69 49,43 23,40
Sélidos volateis 8,42 39,02 16,39
Solidos fixos 4,27 10,41 6,01
Nitrogénio total 1,66 3,71 2,37
Fosforo total 0,32 1,18 0,58
Potassio total 0,26 1,14 0,54

Fonte: KUNZ, 2024.
A composicao fisico-quimica do dejeto liquido de suinos (DLS) apresenta elevada

variabilidade em funcao de fatores como a dieta dos animais, o sistema de criacdo e a forma de
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armazenamento (KUNZ et al., 2024; VEDOVATO et al., 2019). De acordo com Kunz et al.
(2024), como visto na tabela 3, valores médios encontrados para DLS fresco incluem 2,37 kg
m~ de nitrogénio total (N), 0,58 kg m™ de fosforo (P) e 0,54 kg m™ de potassio (K). Outros
autores, como Vedovato et al. (2019), reportaram teores médios de 3,75 kg m= de N, 3,49 kg
m> de P e 2,97 kg m™ de K, evidenciando variagdes significativas entre propriedades. Além
dos macronutrientes, o DLS contém micronutrientes como ferro (Fe), manganés (Mn), zinco
(Zn) e cobre (Cu) em concentragdes variaveis, que, quando manejados adequadamente, podem
contribuir para a redugdo do uso de fertilizantes minerais. Essa variabilidade, entretanto,
representa um desafio para seu uso agricola, pois dificulta a aplicagdo de doses precisas em
comparagdo aos fertilizantes minerais, cuja composic¢ao ¢ padronizada.

O manejo do fosforo (P) no solo € particularmente importante, uma vez que seu acimulo
pode resultar em perdas para corpos d’agua, causando eutrofizacdo. Em Santa Catarina, o limite
de P disponivel no solo ¢ estabelecido por normas estaduais, onde o teor maximo de P
disponivel no solo ¢ definido pelo Limite Critico Ambiental de Fosforo (LCA-P), calculado
pela equagcdo LCA-P (mg dm ™) =40 + % Argila (GATIBONI, 2015). Sendo recomendado que
areas agricolas ndo recebam doses adicionais de fertilizantes ou dejetos quando esse limite ¢
atingido, pois o P excedente tende a ser mais mobilizado pelas aguas superficiais e subterraneas,
representando risco a qualidade hidrica (FATMA, 2014; EPAGRI, 2020). Assim, o uso de
dejetos suinos deve considerar ndo apenas os nutrientes fornecidos, mas também os limites
maximos de fosforo disponivel, evitando impactos ambientais decorrentes do excesso desse
elemento.

De acordo com a Empresa de Pesquisa e Extensao Rural de Santa Catarina (EPAGRI),
a polui¢do ambiental nas regides produtoras de suinos € elevada. Enquanto a DBO tipica para
esgoto doméstico € cerca de 200 mg-L!, a DBO dos dejetos suinos varia entre 30.000 e 52.000
mg L', apresentando niveis aproximadamente 260 vezes superiores (ASSIS, 2004). Desse
modo, o lancamento de grandes volumes de dejetos suinos em rios e lagos poderia provocar
sérios desequilibrios ecoldgicos devido a elevada carga organica presente, intensificando a
poluicdo e comprometendo a qualidade dos ecossistemas aquaticos (ASSIS, 2004).

O uso continuo de dejetos liquidos de suinos (DLS) em dareas agricolas pode levar ao
acumulo de metais pesados no solo, especialmente cobre (Cu) e zinco (Zn), que sao adicionados
em altas concentragdes nas dietas animais e, consequentemente, excretados nos dejetos. Basso
et al. (2012) demonstraram que os teores de Zn aumentaram significativamente em areas que
receberam esse residuo repetidamente, atribuidos a alta concentracdo do elemento nos

suplementos minerais e a baixa mobilidade do elemento no solo.
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Matias (2010) ressalta ainda que o Cu, mais rapidamente que o Zn, pode atingir
concentragdes totais acima de valores criticos, e que o tipo de solo influencia nesse processo,
sendo os Cambissolos mais propensos a contaminagdes, ja que atingem niveis criticos de Cu de
forma mais acelerada. Brunetto et al. (2020) observaram que, apds sucessivas aplicacoes de
esterco suino, Cu e Zn se acumulam preferencialmente nas fragdes humicas do solo, como os
acidos humicos e a humina, refor¢cando o carater persistente desses elementos e o risco de
impactos ambientais a longo prazo.

Além disso, a aplicacdo de dejetos suinos como fertilizante pode introduzir residuos de
antibioticos, genes de resisténcia (ARGs) e elementos genéticos moveis no solo, os quais tém
potencial de se propagar na microbiota ambiental, ampliando o risco de contaminagao do solo,
da 4gua e da cadeia alimentar, representando sérias implicagdes para a saide ambiental e
publica (FREY, 2022; ZALEWSKA et al., 2023). Embora nenhum método elimine totalmente
o risco, a compostagem reduz de forma mais rapida e eficiente os elementos genéticos moveis
que carregam genes de resisténcia a antibiodticos, incluindo aqueles responsaveis pela
resisténcia a multiplos medicamentos, contribuindo para minimizar sua disseminagdo no
ambiente e seu potencial de transferéncia para plantas e cadeia alimentar, ao mesmo tempo que
fornece nutrientes ao solo (ZALEWSKA et al., 2023).

Considerando a variabilidade da composi¢ado fisico-quimica dos dejetos suinos e seu
elevado potencial poluidor, torna-se fundamental adotar praticas de manejo adequadas para
garantir sua correta destinacdo. A aplica¢do correta e controlada desses residuos no solo pode
contribuir para a melhoria das propriedades biologicas, estimulando o desenvolvimento da flora
microbiana (QUADRO et al., 2011) e da fauna edafica (ALVES, 2008), promovendo maior
atividade enzimatica e contribuindo para a qualidade e fertilidade do solo, potencializando os

beneficios agrondmicos do DLS sem comprometer o ambiente.

3.3. Efeitos da aplica¢do de DLS no solo

A utilizagdo de DLS como biofertilizante ¢ uma alternativa viavel a destinagdo desses
residuos, pois a sua aplicacdo no solo € capaz de manter os niveis de produtividade agricola
semelhantes aos alcangados com o uso de fertilizantes quimicos (SEIDEL et al., 2010). No
entanto, quando aplicado em excesso, os dejetos podem comprometer a producdo agricola e a
qualidade ambiental, devido ao acimulo excessivo de nutrientes e metais no solo, como

também ao volume utilizado (MORINO, 2021).
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Junior et al. (2019) observaram que aplicagdo sucessiva de cama sobreposta de suinos
(CSS) aumenta os teores de carbono organico total (COT) e nitrogénio total (NT) no solo, além
de favorecer a formacdao de agregados biogénicos, efeitos considerados benéficos por
melhorarem a fertilidade e a estrutura do solo. O dejeto liquido de suinos (DLS), por sua vez,
ndo apresentou aumento de COT e NT, contribuindo principalmente como fonte de nutrientes
minerais como Ca, P e K.

Entretanto, além dos beneficios nutricionais, a aplica¢ao continua de DLS pode levar ao
acumulo de cobre (Cu) e zinco (Zn) no solo. Embora sejam micronutrientes essenciais para as
plantas, sua demanda ¢ relativamente baixa. Como os dejetos frequentemente apresentam
quantidades significativas desses metais, a aplicagdo sucessiva pode superar a demanda das
culturas e levar ao acumulo no solo, resultando em concentragdes elevadas que representam
risco potencial para a satide das plantas e dos consumidores (GIROTTO, 2010). Em excesso,
podem ainda tornar-se potencialmente toxicos a fauna e a flora, causando impactos indesejaveis
nos organismos edaficos (SILVA, 2015). Diferentemente do Cu e do Zn, que sdo
micronutrientes essenciais, elementos como cddmio (Cd), chumbo (Pb), arsénio (As) e
mercurio (Hg) ndo possuem fung¢ao nutricional e sdo classificados apenas como contaminantes
toxicos (EDELSTEIN, 2018).

Lourenzi (2016), ao estudar os atributos quimicos de um Latossolo apds sucessivas
aplicagdes de dejeto liquido de suino, verificou que a adubagdo promoveu um aumento do pH
do solo, como também promoveu um aumento dos teores de P (fosforo), K (potassio), Cu
(cobre) e Zn (zinco). Esses acréscimos contribuem para a fertilidade quando mantidos dentro
de faixas adequadas, mas, em situacdes de excesso, podem comprometer o equilibrio
nutricional e a qualidade ambiental.

De forma semelhante Moraes et al. (2014), avaliaram diferentes doses de dejeto de
suinos (DS) como alternativa a adubagdo mineral na cultura do milho, em um Latossolo
Vermelho muito argiloso. As doses testadas foram 25, 50, 75 e 100 m*ha, além de um
tratamento com aduba¢do mineral recomendada e um controle sem adubacao. Os resultados
indicaram que doses de 50 a 100 m*/ha de DS proporcionaram produtividades comparaveis a
adubacao mineral, permitindo a substitui¢do parcial ou total, sem comprometer a produtividade
do milho. Menezes (2018) também relatou aumento na produtividade de graos de milho
adubado com dejetos de suinos, cultivado em Latossolo Vermelho Distroférrico de textura
argilosa, atribuida a maior extracdo e exportacao de N (nitrogénio), P (fosforo) e K (potéssio).

Em um estudo conduzido por Paiva (2019), foi observado que apds trés anos de

aplicagdo de ARS (4gua residudria de suinos) em area de plantio de mudas de Urochloa
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decumbens e Corymbia citriodora, houve um aumento na concentragdo de micronutrientes nas
profundidades de 0 a 20 cm, além do aumento nos teores de potassio (K), magnésio (Mg) e
calcio (Ca). Além disso, o autor destacou que as doses de 400 ¢ 800 m*/ha ao ano podem
promover o aumento de cobre (Cu) no solo.

Em relagdo aos organismos do solo, Segat (2016) realizou uma avaliagdo
ecotoxicologica da aplicagdo de dejeto liquido de suinos em areas com e sem histérico de uso.
Constatou que nas areas sem historico houve alteragdes na composicdo das comunidades
edaficas, como alteragdes na abundancia, estrutura de familias e grupos troéficos de nematoides,
indicando sensibilidade do sistema a entrada de residuos, enquanto que nas areas com 20 anos
de uso continuo, os efeitos foram minimos. Esse autor ainda ressalta que o uso continuo de
dejeto liquido de suinos ao longo de 20 anos favoreceu o desenvolvimento de organismos mais
adaptados a esse tipo de fertilizagao, uma vez que alteragdes na estrutura da comunidade edafica
foram observadas apenas nas areas sem historico de aplicagao.

Alves (2018) analisou os efeitos de diferentes formas de adubagdo (dejeto de suino,
adubagdo organomineral e adubacdo mineral) sobre a fauna edafica. Foi verificado que a
densidade e a diversidade da fauna edafica foram influenciadas pelas diferentes doses de dejeto
liquido de suino e da adubagdo mineral, sendo que a maior diversidade foi encontrada no
tratamento onde se utilizou a adubacdo organica com mineral (AOM) com aplicagdo de 25 m?
ha-' de DLS, enquanto que a menor diversidade foi observada no tratamento que recebeu a
maior dosagem de dejetos liquido de suinos (200 m* ha™'), sendo que a sua alta dosagem pode
ter prejudicado a fauna edafica, devido ao acréscimo de nutrientes e metais que ocorreu no solo.

Maccari (2014) realizou a avaliacdo ambiental do uso de dejetos de suinos por meio de
ensaios ecotoxicologicos em solos do estado de Santa Catarina (Latossolo Vermelho Distréfico
e Neossolo Quartzarénico Ortico Tipico), estudando a sobrevivéncia e a reproducdo de
minhocas (Eisenia andrei) e colémbolos (Folsomia candida). Nos resultados obtidos com E.
andrei e F. Candida, houve redugdo na taxa de sobrevivéncia e no nimero de juvenis gerados
com aumento da dose de dejeto de suino aplicada, que variou entre 10 a 120 m*/ha. A taxa de
sobrevivéncia no Latossolo foi afetada apenas na maior dose de dejeto de suinos testada (120
m?/ha), enquanto que no Neossolo houve um decréscimo na taxa de sobrevivéncia de F. candida
ja na menor dose de dejeto aplicada (10 m*/ha), evidenciando que as caracteristicas do solo sao
um fator modulador importante dos efeitos ecotoxicologicos esperados.

A literatura aponta que a aplicagdo de dejetos de suinos no campo costuma variar entre

50 e 100 m*ha ao ano, intervalo considerado eficiente para substituir parcialmente ou



24

totalmente a adubag@o mineral em culturas como o milho, sem comprometer a produtividade

(Moraes et al., 2014).

3.4. Ecotoxicologia

A ecotoxicologia terrestre busca compreender como contaminantes afetam organismos
edaficos, utilizando ensaios especificos capazes de indicar alteragdes na funcdo ecologica do
ambiente (SILVA, 2015). Entre os bioensaios aplicados, destacam-se o teste de fuga e o teste
de reproducao, ambos padronizados por normas internacionais como a ISO 17512-1 (2008) ¢ a
ISO 16387 (2023), que garantem comparabilidade e confiabilidade dos resultados.

O teste de fuga consiste em um ensaio de curta duragao, geralmente 48 horas, no qual
0s organismos sao expostos simultaneamente a uma amostra de solo controle e a uma amostra
de solo contaminado, dispostas em compartimentos distintos dentro do mesmo recipiente. Em
seguida, realiza-se a contagem dos individuos presentes em cada solo, a fim de avaliar seu
comportamento de fuga (NIEMEYER et al., 2010). Considera-se a amostra toxica quando mais
de 80% dos organismos permanecem no solo controle, indicando limitagao da fungdo de habitat
(SISINNO et al., 2006).

Esse ensaio tem a vantagem de fornecer uma triagem inicial rapida e de baixo custo,
sendo eficiente para detectar a presenca de compostos toxicos em solos, mesmo antes que seus
efeitos se manifestem em longo prazo. Por isso, ¢ amplamente empregado em programas de
monitoramento ambiental, servindo como ferramenta diagnostica precoce da qualidade do solo
(SISINNO et al., 2006; NIVA, 2019).

Ja o teste de reproducao ¢ um ensaio de longa duracao, geralmente com até seis semanas,
desenvolvido para avaliar os efeitos cronicos de contaminantes sobre o ciclo de vida dos
organismos do solo, tendo como principal ponto a producdo de descendentes. Esse tipo de
ensaio permite identificar efeitos subletais que, embora ndo causem mortalidade imediata,
podem comprometer a viabilidade populacional e, consequentemente, os servigos ecologicos
prestados pelos organismos do solo (OECD, 2016; CAM, 2012).

Diferentemente dos testes de fuga, que indicam principalmente efeitos letais ou
respostas comportamentais rapidas, os testes de reproducdo fornecem uma avaliacdo mais
abrangente do risco ecoldgico (a longo prazo), pois revelam impactos sutis, mas relevantes,
como a reducao no nimero de descendentes, sendo amplamente aplicados em organismos como

minhocas e outros invertebrados edaficos, como enquitreideos (CAM, 2012).
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Através dos testes ecotoxicoldgicos € possivel identificar a toxicidade da amostra por
diversas fontes de poluicdo, avaliando assim os efeitos combinados das variedades das
substancias disponiveis em uma tnica amostra e seus efeitos nos organismos vivos (LISBOA,
2017; CAIXETA, 2021). Para a realizagdo de testes ecotoxicologicos, sdao utilizados
organismos indicadores, que em funcdo de suas caracteristicas possuem limites de tolerancia
ecoldgica muito pequenos e, portanto, manifestam alteracdes fisiologicas, morfoldgicas e/ou
comportamentais quando expostos a determinados poluentes (MAGALHAES, 2008;
FERREIRA et al., 2017).

Entre os organismos mais utilizados, destacam-se as minhocas, consideradas
“engenheiras do ecossistema’ por sua importancia ecoldgica. Elas promovem a aeracao do solo,
aumentam a disponibilidade de nutrientes e participam ativamente da decomposi¢ao da matéria
organica. Essas caracteristicas, associadas a facilidade de cultivo em laboratorio e a capacidade
de bioacumular contaminantes em seus tecidos, justificam seu amplo uso em testes
ecotoxicologicos (CAIXETA, 2021). Para testes ecotoxicologicos, as espécies E. fetida ¢ E.
andrei sdo utilizadas globalmente com protocolos padronizados ISO para solos em regides
temperadas e tropicais (RIBEIRO, 2016).

Outros organismos relevantes sdo os enquitreideos, parentes proximos das minhocas,
que desempenham papel essencial na ciclagem de nutrientes e apresentam rapido ciclo de vida,
0 que possibilita ensaios de reproducao em menor tempo (NIVA, et al., 2010). Embora menos
conhecidos, eles também vém sendo empregados em estudos ecotoxicoldgicos internacionais
devido a sua sensibilidade a poluentes (NIVA, 2019).

Sendo assim, os testes de fuga e reproducdo com minhocas e enquitreideos representam
ferramentas complementares: enquanto o primeiro identifica rapidamente a presenga de
contaminantes, o segundo permite avaliar os efeitos cronicos sobre a biota edafica. A
combina¢do de ambos proporciona uma visdo abrangente dos riscos ambientais associados a

contaminantes presentes no solo.

4. METODOLOGIA

Os ensaios ecotoxicologicos foram realizados no Laboratério de Ecologia da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), no campus de Curitibanos, nos meses de junho
e julho de 2022. Para a realizacdo dos ensaios foram utilizados solos (camada de 0-20 cm)
provenientes de duas propriedades rurais do municipio de Rio Verde — GO, e o solo artificial

tropical (SAT), produzido nas dependéncias da UFSC.
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4.1. Caracterizacio da area de estudo

A area de estudo abrange o municipio de Rio Verde (GO), que esta localizado na
microrregido Sudoeste do estado de Goias, com latitude 17° 47' 53" S e longitude 51° 55' 53"
W (Prefeitura Municipal de Rio Verde, 2025), com area territorial de 8.374,255 km? (IBGE,
2024). Possui uma populagao estimada de 238.025 habitantes, com uma densidade demografica
de 26,95 hab./km? (IBGE, 2024). A topografia da regido ¢ plana a levemente ondulada com 5%
de declividade, com altitude média de 748 m (Prefeitura Municipal de Rio Verde, 2025).

As coletas foram realizadas em duas propriedades rurais, sendo uma localizada as
margens da rodovia GO 422, nas proximidades do Km 10, e outra as margens da rodovia BR

060, proximo ao Km 368 (Figura 5).

Figura 5 - Localizagdo do municipio de Rio Verde.

/ Legenda:
@g\\ ©  Localizagdo Propriedade 1 Elaboragdo: Lorrayna Silva da Cruz (2025 )
Q ® Localizagdio Propriedade 2 Fonte: IBGE (2021)
B Rio Verde Sistema geodésico de referéncia: SIRGAS 2000
[ Municipios de Goias Sisterna de projegdo: Universal Transversa de
[ Goias Mercator, fuso 22 Sul

[ Estados do Brasil

Fonte: A autora (2025).
Neste estudo, foram utilizados solos com e sem historico de aplicagdo de dejeto liquido

de suino, tendo-se preferéncia por solos com histdrico de aplicacdo de longo prazo (mais de 10
anos). Para a propriedade 1 foram definidos quatro cenérios, sendo eles:
1) Cenario 1: Pastagem com aplicacdo de DLS ha aproximadamente 20 anos, sendo
que a ultima aplicac¢do ocorreu por volta de um ano antes da data de coleta.
2) Cenario 2: Pastagem com aplicacdo de DLS ha aproximadamente 20 anos, tendo
recebido uma aplica¢@o no ano da coleta.
3) Cenario 3: Pastagem que recebeu poucas aplicacdes de DLS, sendo a tltima

realizada ha aproximadamente 5 anos antes da data da coleta.
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4) Cenario 4: Plantacao de milho, que ndo recebeu nenhuma adubacdo com DLS,
sendo considerada como solo controle.
Todas as areas de coleta possuiam cobertura vegetal de pastagem Cynodon nlemfuensis
(Cultivares de grama-estrela), com exce¢do do Cenario 4, que correspondia a uma plantagdo de
milho (Figura 6).

Figura 6 - Representagao das areas que foram coletadas na propriedade 1.

Fonte: A autora (2022).

Para a propriedade 2 os cendrios foram os seguintes:
1) Cenario 1: Pastagem com aplicagcdo de DLS ha aproximadamente 14 anos, com
aplicacdes anuais consecutivas desde o inicio do manejo.
2) Cenario 2: Pastagem com aplicacdo de DLS ha aproximadamente 7 anos,
mantendo um regime continuo de aplica¢des anuais.
3) Cenadrio 3: Pastagem com aplica¢ao de DLS tendo iniciado a aproximadamente
6 meses antes da data da coleta.

4) Cenario 4: Pastagem utilizada como solo controle, sem aplicagdo de DLS.
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As areas 1 e 2 de coleta possuiam cobertura vegetal de pastagem Cynodon nlemfuensis
(Cultivares de grama-estrela), enquanto que as areas 3 ¢ 4 possuem cobertura vegetal com

pastagem Brachiaria (Figura 7).

Figura 7 - Representago das areas que foram coletadas na propriedade 2.

Fonte: A autora (2022).

4.2 Coletas de amostras de solo

As amostras de solo foram coletadas com o auxilio de um trado caneco e holandés na
camada de 0-20 cm de profundidade. Em cada cendrio de coleta, foram retiradas
aproximadamente quinze subamostras em zigue-zague, as quais foram devidamente
homogeneizadas, resultando em uma amostra composta representativa de cada cenario
avaliado.

Apos a coleta, o solo foi seco e posteriormente destorroado, sendo peneirado em peneira
de 2,0 mm de malha e seco ao ar. Em seguida, foi retirada uma amostra para a caracterizagao
fisico-quimica (pH, matéria orgéanica, teores de macro e micro nutrientes, saturagcao de base e

caracteristicas fisicas (textura)), conforme metodologia de Embrapa (2011). As amostras de
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Curitibanos-SC, para serem realizados os testes de ecotoxicidade com organismos da fauna

edafica.

organismos previamente presentes e garantir que os efeitos observados fossem causados apenas

pela substancia-teste. Para tal, o solo foi congelado a -20 °C por 48 horas. Apds esse preparo,

Antes dos testes, o solo foi submetido a um processo de defaunacao, para eliminar

os bioensaios foram iniciados com a introdugdo de organismos-teste, como FEisenia andrei

(minhocas) e Enchytraeus crypticus (enquitreideos), conforme as metodologias descritas nas

normas ISO 11268-2 e ISO 16387.

4.3. Caracterizacao fisico-quimica dos solos

Tabela 4 - Caracteristicas fisico-quimicas dos solos avaliados sob diferentes histéricos de aplicagdo de dejetos
liquidos de suinos (DLS).

As analises fisico-quimicas- dos solos estudados sdo apresentadas na tabela 4.

(11\\44:11 (FeFrero) - (F(]'))sfo (Ccl:) Mag Potas . .
PH MO gines (CZ(:)“ ro) bre Mésio  sio i’g;" }:lr CTC V  Areia Silte Argila
Amostras ) ) Mg) (K)
Ca (g (Mg dm>) (cmol, o
CI2_ dm?) dm™) %)
P20-1 44 385 4743 5267 8563 3426 536 058 040 0,87 3,79 565 329 56 12 32
P20-0 45 344 3240 60838 1546 345 175 033 042 1,08 321 521 384 64 8 28
P5 46 231 3555 6398 1036 298 147 04 018 080 247 385 358 83 4 13
MC 51 220 3013 6193 068 749 048 021 006 059 1,57 243 354 79 4 17
P14 47 19,7 20,35 62,14 944 4136 0,72 024 039 123 1,90 3,78 49,7 87 2 11
P7 46 307 22M 5938 89 2496’4 082 026 035 072 268 404 337 88 2 10
P0.5 43 197 17,55 8959 1,77 4230 142 025 038 085 2,17 3,68 410 87 11
PC 43 16,6 23,60 7430 104 2627 050 64 0,06 1,00 1,94 367 467 87 2 11
Legenda:

P20-1 — Pastagem com 20 anos de aplicag@o de dejetos liquidos de suinos (DLS), com tltima aplicagdo realizada

ha 1 ano.

P20-0 — Pastagem com 20 anos de aplicagdo de DLS, com aplicacao realizada no ano da coleta.
PS5 — Pastagem com poucas aplica¢des de DLS, sendo a ultima ha 5 anos.
MC — Milho controle, sem aplicagdo de DLS.
P14 — Pastagem com aplicagdo continua de DLS ha 14 anos.

P7 — Pastagem com aplicag@o continua de DLS ha 7 anos.
P0.5 — Pastagem com aplicagdo recente de DLS, ha 6 meses, antes da data da coleta.

PC — Pastagem controle, sem aplicacdo de DLS.

os solos analisados sdo predominantemente 4acidos, com pH variando de 4,3 a 5,1. Essa acidez

pode reduzir a atividade microbiana, afetando a mineralizacdo da matéria organica e a

Os dados fisico-quimicos das amostras de solo apresentados na Tabela 4 indicam que
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disponibilidade de nutrientes essenciais para as plantas, como fésforo, calcio e magnésio, além
de aumentar a toxicidade por aluminio (HAVLIN et al., 2014). Ja os teores de matéria organica
(M.O) variam entre 16,6 ¢ 38,5 g/dm?, indicando uma boa fertilidade do solo, pois a M.O
contribui para a reten¢ao de umidade e a estruturagao do solo (BRADY, 2016).

Os teores de célcio (Ca?") e magnésio (Mg?*) variaram de 0,59 a 1,23 cmolc/dm? e 0,21
a 0,64 cmolc/dm?®, onde esses valores indicam baixa disponibilidade desses nutrientes em
algumas amostras. Os teores de potassio (K*) variam entre 0,06 e 0,42 cmolc/dm?, mostrando
uma variagao significativa na disponibilidade desse nutriente.

A acidez potencial (H+Al) apresentou valores entre 1,57 e 3,79 cmolc/dm?, refletindo
uma reserva de acidez moderada a alta, especialmente nas amostras com menor saturagao por
bases. A presenca elevada de aluminio trocavel pode prejudicar a absor¢cdo de nutrientes e
restringir o crescimento radicular, tornando a aplicagcdo de corretivos agricolas uma estratégia
essencial para equilibrar o pH do solo (RAIJ, 2011). A Capacidade de Troca de Cations (CTC)
varia de 2,43 a 5,65 cmolc/dm?, demonstrando uma moderada capacidade do solo em reter
nutrientes essenciais. A saturacdo por bases (V%), entre 32,9% e 49,7%, sugere uma
disponibilidade relativamente baixa de cations basicos, exigindo manejo adequado para
melhorar a fertilidade (COMISSAO DE QUIMICA E FERTILIDADE DO SOLO, 2016).

Os teores de fosforo (P), variaram amplamente entre as amostras, de 2,98 a 246,49
mg/dm?®. As areas com aplicacdo de dejetos suinos apresentaram, em geral, valores mais
elevados (por exemplo, P20-1 =34,26; P0.5=42,30; P14 = 41,36 mg/dm?), enquanto areas sem
DLS mostraram valores baixos a moderados (MC = 7,49 mg/dm?; A0 = 26,27 mg/dm?®). Em
contraste, a area P7 apresentou concentragdo extremamente elevada (246,49 mg/dm?),
evidenciando forte acimulo e risco de perdas para o ambiente. Esses resultados confirmam o
aporte de P proveniente dos dejetos e refor¢am a necessidade de monitoramento e manejo
criterioso para evitar excedentes e impactos ambientais.

Além dos macronutrientes, a aplicagdo de dejetos liquidos de suinos (DLS) também
influenciou significativamente os teores de micronutrientes no solo. Observa-se que as areas
com aplicacao continua de DLS apresentaram concentragdes mais elevadas de cobre (Cu), ferro
(Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn) em comparacdo aos solos controle. Por exemplo, o
tratamento P20-1 apresentou valores de Cu (5,36 cmolc/dm?®), Mn (47,43 cmolc/dm?®) e Zn
(85,63 cmolc/dm?), enquanto o solo controle (PC) apresentou valores bastante inferiores de Cu
(0,50 cmolc/dm®), Mn (26,00 cmolc/dm®) ¢ Zn (1,04 cmolc/dm?®). Esse incremento esta
diretamente relacionado ao aporte continuo de nutrientes provenientes dos dejetos, refor¢ando

o potencial do DLS como fonte complementar de micronutrientes.
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Com base nos dados apresentados, observa-se que os solos que receberam dejetos
liquidos de suinos (DLS), especialmente aqueles com aplicagdo continua por varios anos (P20-
1, P20-0, P14 e P7), apresentam maiores teores de matéria organica (M.O), potéssio (K*) e
capacidade de troca de cations (CTC) em comparagdo com os solos controle (PC e MC), que
nao receberam DLS. Esses atributos indicam uma melhora na fertilidade do solo, pois estao
associados a maior disponibilidade de nutrientes, maior reten¢do de dgua e melhor estrutura
fisica.

Por outro lado, os solos controlem apresentaram menor CTC, além de teores mais baixos
de calcio, magnésio e potassio, evidenciando menor fertilidade quimica e, portanto, menor

potencial produtivo.

4.4. Analise quimica dos metais presentes nos solos

As analises de metais foram realizadas segundo o método EPA 3050B (USEPA, 1996),
que consiste em uma digestao acida quase total com sucessivas adigdes de acido nitrico (HNOs)
e peroxido de hidrogénio (H20:), sob aquecimento controlado. Esse procedimento ndo promove
a digestdo completa da amostra, mas solubiliza a maior parte dos elementos considerados
ambientalmente disponiveis. Apds a digestdo, os extratos foram filtrados e analisados por
espectrometria de absor¢do atomica (EAA), conforme protocolo.

Na tabela 5, sdo apresentados os resultados das analises quimicas dos metais pesados

presente nas amostras dos solos estudados.

Tabela 5 - Analises quimicas dos metais presentes no solo.

As Cd Co Cr Hg Mo Ni Pb Se
Amostras (Arsénio)* (Cadmio) (Cobalto) (Cromo) (Mercurio) (Molibdénio) (Niquel) (Chumbo) (Selénio)*
de solo mg/kg
MC 0 0,84 2,43 63,55 0,32 0,40 10,35 6,84 0
P20-1 0 4,57 2,94 129,51 1,95 0,95 17,53 11,72 3,42
P20-0 0 3,52 2,56 97,84 0,68 0,68 12,51 7,55 2,64
P-5 0 1,11 2,14 53,43 0,63 1,55 7,34 5,63 0
PC 0 0,76 1,04 14,27 0,64 0,76 2,27 3,75 0
P14 0 0,24 0,88 16,87 0,52 0,48 6,47 2,79 1,99
P7 0 0,20 0,84 28,30 0,56 0,64 4,84 2,63 0,56
P0.5 0 0,64 1,11 24,41 0,24 0,52 4,34 2,99 0
VP 15 1,3 25 75 0,5 5 30 72 1,2
YI 35 3,6 35 150 1,2 11 190 150 24
Agricola
Legenda:

VP - Valor de Prevengao
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VI - Valor de Intervengao

P20-1 — Pastagem com 20 anos de aplicag@o de dejetos liquidos de suinos (DLS), com tultima aplicagdo realizada
ha 1 ano.

P20-0 — Pastagem com 20 anos de aplicagdo de DLS, com aplicagdo realizada no ano da coleta.

PS5 — Pastagem com poucas aplicagdes de DLS, sendo a ultima ha 5 anos.

MC — Milho controle, sem aplicagdo de DLS.

P14 — Pastagem com aplicagdo continua de DLS ha 14 anos.

P7 — Pastagem com aplicacdo continua de DLS ha 7 anos.

P0.5 — Pastagem com aplicacao recente de DLS, ha 6 meses, antes da data da coleta.

PC — Pastagem controle, sem aplicacdo de DLS.

A analise dos metais nas amostras de solo demonstrou variagdes significativas nas
concentragdes de alguns elementos em fungdo do tratamento com dejetos liquidos de suinos
(DLS). Observou-se que a amostra P20-1, com maior histoérico de adubagdo com DLS,
apresentou os maiores teores de Cd (4,57 mg/kg), Cr (129,51 mg/kg), superando inclusive os
valores das demais amostras.

Conforme os valores orientadores da CETESB (2021), o teor de Cd ultrapassou o Valor
de Interveng¢do para uso agricola (3,6 mg/kg), indicando contaminagdo relevante que requer
aten¢do. O Cr apresentou valor entre o Valor de Prevencao (75mg/kg) e o Valor de Intervengao
(150 mg/kg), caracterizando alteracdo da qualidade do solo. Esses elementos possuem potencial
para redugdo da biomassa microbiana do solo e prejudicam a fixagdo de nitrogénio e a atividade
enzimatica (GONCALVES, 2013).

A amostra controle (MC, sem aplicagao de DLS) apresentou teores consideravelmente
inferiores para a maioria desses elementos, como por exemplo: Cd (0,84 mg/kg), e Cr (63,55
mg/kg). Isso reforga a hipotese de que a adi¢do de dejetos liquidos de suinos pode contribuir
para o aumento da concentrag¢do de metais no solo.

Além disso, metais como Mercurio (Hg), Niquel (Ni) ¢ Chumbo (Pb) também
mostraram tendéncia de aumento nas amostras tratadas com DLS, embora em menor
magnitude. Por exemplo, a amostra P20-1 apresentou Ni = 15,73 mg/kg e Pb = 11,72 mg/kg,
contrastando com valores menores em amostras como a P0,5 (Ni = 4,34 mg/kg; Pb = 2,99
mg/kg), indicando aciumulo progressivo com o aumento da dose. Arsénio (As) e Selénio (Se)

estavam abaixo do limite de quantificagdo, ndo sendo considerados relevantes neste contexto.

4.5. Solo artificial tropical (SAT)

O solo artificial tropical (SAT), composto por 70% de areia fina, 20% de caulim e 10%
de po de fibra de coco, ¢ uma adaptagdo proposta por Garcia (2004) do substrato padrao,

recomendado pelas normas OECD (1984) e ISO (1993), para a realizagdo de testes
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ecotoxicologicos em condigdes ambientais brasileiras (Figura 8). Nele, a fonte de matéria
organica utilizada ¢ o p6 de fibra de casca de coco em substituicdo a turfa devido a sua maior
disponibilidade (NIEMEYER et al., 2019).

Para execucdo dos ensaios foi utilizado SAT (Solo artificial tropical), produzido no
laboratério de ecologia da UFSC, em Curitibanos, SC. Dentro deste contexto, para a prepara¢ao
do SAT, a areia utilizada foi lavada com 4gua destilada para remover materiais organicos e, em
seguida, seca em estufa a 110°C por um periodo de dois a trés dias, até a completa eliminacao
da umidade. Apds a secagem, a areia ¢ peneirada em malha de 0,05 mm de didmetro. O po6 de
fibra de coco também passa por um processo de secagem em estufa a 40°C por um periodo de
dois a quatro dias, sendo posteriormente peneirado em malha de 2 mm. J& o caulim deve,
preferencialmente, apresentar um teor de caulinita superior a 30%.

ApoOs a preparacao dos componentes, os mesmos foram misturados manualmente em
um recipiente de pléstico, até a homogeneizacdo. Em seguida, retirou-se uma amostra do SAT
para fazer a avaliacdo do pH. Dentro deste estudo, observou que € necessario que o pH do SAT
esteja na faixa entre 5,5 e 6,5. Caso se encontre abaixo da faixa recomendada, devera ser feito
a correcdo através da adicao de carbonato de calcio (CaCOs) até atingir a faixa adequada, ndo

sendo observada a necessidade nesse caso.

Figura 8 - Componentes que constituem o Solo Artificial Tropical.

- Poda fibrada® | %

casca de ¢oco

5% ou10%

Fonte: Niva e Brown (2019).

O SAT foi adotado como condi¢do de referéncia utilizado nos ensaios para validar o
teste. A auséncia de reproducdo adequada nesse substrato indicaria potenciais falhas
experimentais, como condi¢des ambientais inadequadas ou organismos estressados, resultando

na invalida¢do dos resultados. Por outro lado, a reproducao obtida no SAT assegura que os
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efeitos observados no fator em avaliacdo (DLS) s3o confidveis e que nao houve falhas no
procedimento.

O teste de reprodugao de enquitreideos em SAT foi conduzido com cinco réplicas,
contendo 10 organismos em cada uma. O nimero de individuos reproduzidos variou entre 729
e 1244, resultando em uma média de 996,8 individuos (DP = 219), demonstrando desempenho
reprodutivo relativamente consistente, reforcando a confiabilidade do ensaio para avaliacao

ecotoxicologica.

4.6. Organismos-testes

Os ensaios de ecotoxicidade foram conduzidos utilizando enquitreideos da espécie
Enchytraeus crypticus € minhocas da espécie Eisenia andrei. Os organismos utilizados nos
testes foram obtidos da criagdo ja estabelecida no laboratorio de Ecologia da Universidade
Federal de Santa Catarina, os quais seguem os critérios das normas da ISO (International
Organization for Standardization), traduzidas pela ABNT (Associacdo Brasileira de Normas

Técnicas).

4.6.1. Minhocas (Eisenia andrei)

Os critérios utilizados para cultivo das minhocas foram realizados de acordo com a
norma ISO 11268-2 (ISO, 2011). O meio de cultivo foi preparado previamente por alunos do
Laboratdrio de Ecologia da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), utilizando esterco
bovino desfaunado e p6 de casca de coco, os quais foram adicionados em proporgdes iguais
(50:50). O esterco utilizado foi proveniente de animais que ndo receberam tratamento
medicamentoso, pois o resquicio de residuos de medicamentos poderia influenciar a
sensibilidade dos organismos. O pH do meio de cultivo apresentou valores entre 6 a 7.

Os cultivos foram mantidos em caixas plasticas com capacidade entre 10 e 15 litros,
acondicionadas em camara climatizada com temperatura de 20+£2°C, com o fornecimento
semanal de esterco desfaunado. Nessas condigdes, as minhocas atingem a fase adulta no periodo
de 2 a 3 meses, podendo ser consideradas sauddveis quando apresentam mobilidade no
substrato, auséncia de fuga e se reprodu¢ao frequente.

De acordo com a ISO 11268-2 (ISO, 1998), os organismos utilizados nos testes precisam
obedecer a alguns critérios, como apresentar clitelo desenvolvido, ter peso corporal entre 250

mg e 600 mg e apresentar idade entre dois a doze meses (Figura 9). Para que houvesse
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organismos com idade e tamanhos padronizados para a realizacdo dos testes, os cultivos se
iniciaram a partir de casulos, adicionando-se alimento semanalmente, com a troca de substrato

mensalmente.

Figura 9 - Aspectos morfologicos da Eisenia Andrei.

Fonte: Niva e Brown (2019).

4.6.2. Enquitreideos (Enchytraeus crypticus)

Para este estudo, o cultivo dos enquitreideos seguiu as recomendagdes da norma ABNT
NBR/ISO 16387 (ABNT, 2012). O meio de cultivo para a espécie foi o solo artificial tropical
(SAT), umedecido com 4gua destilada até 50% da sua capacidade de reten¢do de agua. O pH
do substrato prevaleceu entre 6 e 6,5, ¢ a umidade foi mantida com a4gua destilada. Os
organismos foram cultivados em recipientes plasticos de 125 ml, com tampas perfuradas, de
modo a permitir que houvesse troca gasosa com o meio externo (Figura 10).

Em relagdo ao cultivo, as caixas foram mantidas em camara de incubagao (BOD) com
temperatura entre 20 + 2°C e fotoperiodo de 12/12 h de claro/escuro. Os organismos foram
alimentados com farinha de aveia trés vezes por semana.

Logo apds, os enquitreideos foram transferidos para um novo substrato de cultivo a cada
trés meses, a fim de evitar a contaminacdo do cultivo com fungos e outros organismos. Os
cultivos permitem a obten¢cdo de organismos clitelados para os ensaios, conforme as

recomendacdes da Norma ABNT NBR/ISO 16387 (ABNT, 2012).
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Figura 10 - Criagdo de enquitreideos da espécie Enchytraeus crypticus mantida na UFSC.

(b)

Legenda: (a) Organismos no meio de cultivo; (b) Organismos visto através do estereomicroscopio (lupa).
Fonte: A autora (2022).

4.7. Ensaios Ecotoxicologicos

4.7.1. Ensaio de Fuga com minhocas — E. andrei

Para a realizagdo do ensaio de fuga, este seguiu os critérios estabelecidos pela norma
ABNT NBR/ISO 17512-1 (ABNT, 2011). Para realizacdo do ensaio foram utilizados
recipientes plasticos com dimensdes de 20 x 12 x 5 cm, com tampas perfuradas, de modo a
permitir a troca gasosa com o meio externo.

Esses recipientes foram divididos em dois lados iguais por uma divisoria removivel de
plastico introduzida verticalmente de modo que o lado (a) recebeu 500 g de solo adubado com
dejeto, e o lado (b) recebeu 500g de solo controle, o qual ndo teve adubagdo com dejeto liquido
de suinos (Figura 11). A camada de solo teve uma espessura aproximada de 5 cm, contendo no
total 1000 gramas de solo por recipiente-teste, a fim de permitir a mobilidade dos organismos.

Para este ensaio foram realizadas 5 réplicas de cada tratamento.
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Figura 11 - Recipiente dividido ao meio, onde em cada lado sdo colocados 500 g de solo

(a) . (b)

S &y o g

Legenda: (a) Solo com DLS; (b) Solo controle.
Fonte: A autora (2022).

Apos a adig¢do do solo no recipiente, a divisdria foi removida e sobre a linha de separacao
formada foram adicionadas 10 minhocas adultas (cliteladas) da espécie Eisenia andrei pesando

em média 400 a 600 mg (Figura 12).

Figura 12 - Organismos adicionados ao solo.

Fonte: A autora (2022).

Os recipientes permaneceram em sala climatizada com temperatura controlada de

20£2°C, onde foram mantidos no escuro, para que ndo houvesse interferéncia da luminosidade
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no comportamento dos organismos. O teste teve duragdo de 48h, durante esse periodo os
organismos nao receberam alimentagao.

Apo6s 48 h a divisoria foi inserida novamente no meio do recipiente dividindo-o em duas
segoes (solo adubado com dejeto de suinos e solo controle), e foi contabilizado o numero de
organismos em cada secdo, onde cada parte foi transferida para outro recipiente, a fim de
facilitar a quantificacdo dos organismos.

Visto que o teste de fuga tem como objetivo verificar os efeitos subletais, ndo deve
ocorrer morte dos organismos neste ensaio. Portanto, os ensaios de fuga com minhocas sdo
considerados validos quando a taxa de mortalidade dos organismos ¢ menor que 10% por
tratamento.

Além disso, para validacdo deste ensaio ¢ necessario verificar a homogeneidade da
distribuicdo das minhocas no recipiente-teste. A fim de verificar essa homogeneidade realiza-
se um teste paralelo com os tratamentos, no qual cada lado do recipiente-teste recebe 0 mesmo
solo nas duas se¢des. No final do ensaio, a distribuicdo dos organismos no solo-controle devera
estar na faixa de 40 a 60%, demonstrando que a distribui¢do ¢ homogénea, ou seja, que nao

houve preferéncia significativa por um dos lados de cada recipiente-teste.

4.7.2. Ensaio de reproducio com enquitreideos — E. crypticus

O ensaio seguiu os critérios estabelecidos pela norma ABNT NBR/ISO 16387 (ABNT,
2012). Para a realizagdo do ensaio foram utilizados recipientes plasticos com capacidade de 125
ml, sem perfuragdes nas tampas, o qual foi adicionado 30 g de solo com dejetos liquidos de
suinos ou 30 g de solo controle (sem presenca de DLS), além de 10 organismos-teste (adultos
clitelados). Para cada tratamento foram realizadas 5 réplicas contendo organismos, e 1 réplica
sem os organismos para realiza¢do da leitura de parametros (pH e umidade) ao final do ensaio.

As réplicas foram distribuidas de forma aleatoria mantidas em camara climatizada.
Durante o periodo do ensaio, foram realizadas manutencdes uma vez por semana, com 0
fornecimento de alimento. Inicialmente foi fornecido 50 mg de aveia em flocos finos por
recipiente, e posteriormente 25 mg semanais. Com o objetivo de verificar a perda de massa de
cada amostra, os recipientes tiveram seu peso anotado no inicio € uma vez na semana, sendo o
peso perdido reestabelecido com agua destilada. Ao final de 28 dias desde o inicio do ensaio,
foi realizado a leitura do teste.

Os enquitreideos juvenis sdo dificeis de serem visualizados pois ndo possuem

pigmentagdo conspicua, devido a isso foi adicionado alcool 70% e algumas gotas de corante
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Rosa de Bengala a 1% em etanol (sendo 100 ml de alcool para 1g de rosa de bengala), para
fixagdo e coloragdo dos organismos, para auxiliar na visualizacdo dos mesmos durante a
contagem (Figura 13). Apdés o periodo de 24 h depois desse procedimento, iniciou-se a
contagem dos organismos com o estereomicroscopio da marca Physis (aumento de 40x).

Para que os ensaios de reprodugdo com os enquitreideos sejam considerados validos, a
taxa de reproducdo dos juvenis deve ser maior que 25 organismos por recipiente-teste, € o
coeficiente de variacdo ndo pode exceder 50% e a letalidade dos organismos adultos deve ser

inferior a 20%.

Figura 13 - Enquitreideos coloridos com rosa de bengala na fase de contagem.

Fonte: A autora (2022).

4.8. Analises Estatisticas

Todos os ensaios foram realizados através de delineamento inteiramente casualizado
(DIC), visto que as réplicas ficaram distribuidas aleatoriamente dentro das incubadoras. As
analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do software de modelo estatistico R e a
validacdo dos testes de ecotoxidade foi feita de acordo com os critérios estabelecidos nas
normas ABNT.

Os ensaios de reproducao foram analisados com a Analise de Variancia (ANOVA),
seguida do teste de comparacdes de média de Tukey, onde foi comparado o numero de juvenis
no solo-teste com o niimero de juvenis gerados no solo controle. Os dados foram testados em
relagdo aos critérios de normalidade e homogeneidade das varidncias mediante os testes de
Shapiro-Wilk, e Bartlett.

As analises de dados dos ensaios de fuga foram realizadas através do teste exato de
Fisher (p<0,05), onde foi comparada a distribuicdo esperada (aleatoria) nas réplicas que
continham o solo controle em ambos os lados do recipiente com a distribui¢do observada nas

réplicas com combinagdes de solo controle versus solo adubado com dejetos liquidos de suinos.



40

Quando houver um niimero médio significativamente menor de organismos no solo-
teste quando comparado ao solo controle, significa que houve fuga do solo-teste. Portanto, ¢

necessario calcular a porcentagem do efeito do tratamento utilizando a seguinte equagao:
N.—N
X = (C—t) x 100

Onde:

X = fuga, expressa em porcentagem;

Nc = namero de minhocas no solo controle;
Nt = niimero de minhocas no solo-teste;

N = ntmero total de minhocas.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Teste de Fuga

Apbs 48 horas de exposicao das minhocas (E. andrei), ao solo adubado com dejetos
liquidos de suinos, os critérios de valida¢do do ensaio foram alcancados, segundo as normas
ABNT NBR ISO 17512-1 (ABNT, 2011). Os resultados do teste comportamental das minhocas

sao apresentados nas figuras 14 e 15.

Figura 14 - Comportamento de minhocas (Eisenia andrei) no teste de fuga em solos com e sem aplicagdo de
dejetos liquidos de suinos (DLS), referente a propriedade 1
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Legenda:

MC — Milho controle, sem aplicagdo de DLS.

P20-1 — Pastagem com 20 anos de aplicag@o de dejetos liquidos de suinos (DLS), com tultima aplicagdo realizada
ha 1 ano.

P20-0 — Pastagem com 20 anos de aplicagdo de DLS, com aplicacao realizada no ano da coleta.

PS — Pastagem com poucas aplica¢des de DLS, sendo a ultima hé 5 anos.

Figura 15 - Comportamento de minhocas (Eisenia andrei) no teste de fuga em solos com e sem aplicacdo de
dejetos liquidos de suinos (DLS), referente a propriedade 2
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As barras cinza-claro representam o solo que ndo recebeu aplicagdo de dejetos liquidos de suinos, e as barras
cinza-escuro, representam o solo com aplicag@o.

Legenda:

PC — Pastagem controle, sem aplicagdo de DLS.

P14 — Pastagem com aplicac@o continua de DLS ha 14 anos.

P7 — Pastagem com aplicagdo continua de DLS ha 7 anos.

P0.5 — Pastagem com aplicagdo recente de DLS, ha 6 meses, antes da data da coleta.

Os resultados dos ensaios de fuga com minhocas indicam que tanto para a propriedade
1 quanto a propriedade 2 ndo houve fuga dos solos tratados com dejetos liquidos de suinos ao
controle. Foi possivel verificar a preferéncia das minhocas pelos solos contendo DLS.

Para a primeira propriedade, observou-se que, na primeira comparagdo entre o solo
controle e a amostra P20-0, 45 minhocas (90%) migraram para o lado com DLS, enquanto
apenas 5 (10%) permaneceram no solo controle. Na segunda amostra, 34 minhocas (68%)
foram encontradas no solo contendo DLS, enquanto 16 (32%) permaneceram no solo controle.
Por fim, na terceira amostra (P-5), a distribuicdo das minhocas foi mais equilibrada, com 26
individuos (52%) no solo contendo DLS e 24 (48%) no solo controle, sugerindo que, nesse
cenario, a atratividade do substrato tratado foi menos evidente.

Para a segunda propriedade, verificou-se que, na primeira compara¢do, 13 minhocas

(26%) permaneceram no solo controle, enquanto 37 (74%) migraram para o solo adubado com
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DLS. No segundo teste, 36 minhocas (72%) foram encontradas no solo adubado, enquanto 14
(28%) permaneceram no solo controle. J4 na terceira amostra, 37 individuos (74%) migraram
para o solo com DLS, enquanto 13 (26%) permaneceram no controle, mantendo a tendéncia
observada nos testes anteriores.

Stalbert et al. (2023) verificaram que as minhocas da espécie FEisenia andrei
apresentaram preferéncia pelos solos tratados com dejetos liquidos de suinos (DLS),
principalmente em dosagens de at¢ 100 m*® ha™'. Essa preferéncia foi atribuida a alta
concentracao de matéria organica e nutrientes presentes nos DLS, os quais enriqueceram o solo,
sem causar efeitos toxicos agudos durante o periodo de 48 horas de exposi¢do. Os autores
destacaram que a atratividade dos solos tratados se deve a melhoria nas condi¢des quimicas do
ambiente, tornando-o mais adequado a permanéncia e atividade bioldgica desses organismos.

Resultados semelhantes foram observados por Natal-da-Luz et al. (2008), que
verificaram o deslocamento de minhocas para solos com maiores teores de matéria organica,
reforcando a ideia de que a disponibilidade de nutrientes influencia sua distribuicdo no
ambiente. No entanto, conforme destacado por Serpa Filho et al. (2013), o dejeto suino também
contém diversos elementos quimicos, como nitrogénio, fosforo, manganés, ferro, zinco e cobre,
que sdo incorporados a dieta dos suinos. Quando esses elementos estdo em concentragdes
excessivas no solo, podem provocar alteragdes nas atividades enzimdticas das minhocas, um
efeito que nao foi avaliado no presente estudo, mas que pode ter implicacdes para a qualidade
do ambiente edéfico a longo prazo.

Além disso, Segat (2012) realizou testes de fuga com minhocas da espécie Eisenia
andrei para avaliar a atratividade dos solos tratados com diferentes doses de dejetos liquidos de
suinos. Os resultados indicaram uma clara preferéncia das minhocas por solos contendo esses
dejetos, principalmente em doses moderadas, o que reforga a hipotese de que a matéria organica
e os nutrientes presentes nos dejetos melhoram as condigdes do solo para a fauna edafica. No
entanto, o estudo também evidenciou que, em doses elevadas, especialmente acima de 75 m?
ha™', pode ocorrer toxicidade, como observado pela mortalidade total das minhocas em alguns
tipos de solo, sinalizando a necessidade de manejo cuidadoso das aplicagdes para evitar efeitos
adversos.

Os resultados obtidos reforgcam a importancia de avaliar os impactos da aplicacdo de
DLS no solo, especialmente no que diz respeito a bioindicagao ambiental, que € o uso de seres
vivos (bioindicadores), que refletem diferentes niveis de contaminacdo ambiental tanto em
ecossistemas naturais, como em condigdes laboratoriais, sendo importantes para avaliar a

qualidade do ambiente e monitorar mudangas (RODRIGUES et al., 2023).
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Além disso, a auséncia de fuga significativa das minhocas nos tratamentos avaliados
indica que, nas condigdes do experimento, os DLS aplicados ndo apresentaram efeitos toxicos
agudos para E. andrei. Contudo, estudos futuros devem considerar exposi¢des prolongadas para

avaliar impactos cronicos.

5.2. Teste de Reproduc¢io com Enchytraeus crypticus

Ap6s o periodo de exposicao determinado pelas normas ABNT NBR ISO 16387 para
enquitreideos, os critérios de validagdo dos ensaios foram alcangados, apresentando
mortalidade dos adultos parentais inferior a 20%, reproducdo minima de 25 enquitreideos por
unidade experimental e coeficiente de variacdo nos controles abaixo de 50%, garantindo a
precisdo e a confiabilidade dos dados experimentais.

A analise estatistica dos dados foi realizada por meio de ANOVA one-way, seguida
pelos testes de comparagdes multiplas de Dunnett e Tukey-Kramer, a fim de verificar diferencas
estatisticas entre os grupos avaliados.

Os resultados obtidos para a primeira propriedade podem ser observados na figura 16.

Figura 16 - Numero de juvenis de enquitreideos (Enchytraeus crypticus) (média + desvio padriao) em ensaio de
reprodugdo na propriedade 1
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As barras cinzas representam a média do numero de juvenis, com solo com aplicacdo de dejetos liquidos de
suinos. Asteriscos (*) indicam diferencas significativas em relag@o ao controle segundo o teste de Dunnett
(p<0,05).

Legenda:

MC — Milho controle, sem aplicacdo de DLS.
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P20-1 — Pastagem com 20 anos de aplicag@o de dejetos liquidos de suinos (DLS), com ultima aplicacdo realizada
ha 1 ano.

P20-0 — Pastagem com 20 anos de aplicagdo de DLS, com aplicagéo realizada no ano da coleta.

P5 — Pastagem com poucas aplica¢des de DLS, sendo a ultima ha 5 anos.

A andlise de variancia (ANOVA) para a propriedade 1, revelou um valor de P de 0,0144,
indicando que ha diferenca estatisticamente significativa entre os grupos analisados. Esse
resultado demonstra que, ao menos um dos grupos difere dos demais quanto ao parametro
avaliado. Para identificar quais tratamentos diferiram significativamente do controle (MC), foi
aplicado o teste de Dunnett, considerando MC como referéncia.

Os resultados demonstraram que apenas o grupo P20-1 apresentou uma diferenga
estatisticamente significativa em relagdo a MC(P < 0,01), enquanto os grupos P20-0 e P-5 nao
diferiram significativamente (P > 0,05). Em seguida, o teste de Tukey-Kramer foi utilizado para
comparag¢des multiplas entre todos os grupos. Os resultados reforgaram que a tnica diferenca
estatisticamente significativa ocorreu entre MC e P20-1 (P < 0,01). As demais comparagdes
entre os grupos (MC vs. P20-0, MC vs. P-5, P20-1 vs. P20-0, P20-1 vs. P-5 e P20-0 vs. P-5)
nao foram significativas (P > 0,05).

Além disso, o teste de homogeneidade de variancias de Bartlett apresentou um valor de
P =0,9494, indicando que as variancias dos grupos sao homogéneas. Esse resultado confirma
que o pressuposto da ANOVA foi atendido, validando a sua aplicagdo neste conjunto de dados.

Os resultados obtidos para a segunda propriedade podem ser observados na figura 17.

Figura 17 - Numero de juvenis de enquitreideos (Enchytraeus crypticus) (média + desvio padrido) em ensaio de
reprodugdo na propriedade 2
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As barras cinzas representam a média do numero de juvenis, com solo com aplicacdo de dejetos liquidos de
suinos.
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Legenda:

PC — Pastagem controle, sem aplicacdo de DLS.

P14 — Pastagem com aplicagdo continua de DLS ha 14 anos.

P7 — Pastagem com aplicagdo continua de DLS ha 7 anos.

P0.5 — Pastagem com aplicagdo recente de DLS, ha 6 meses, antes da data da coleta.

A andlise estatistica realizada para a propriedade 2 indicou que ndo houve diferenca
estatisticamente significativa entre os grupos testados e o controle (PC). A andlise de variancia
(ANOVA) revelou um valor de P = 0,2560, superior ao nivel de significancia de 0,05,
demonstrando que os tratamentos aplicados nao influenciaram significativamente os
parametros avaliados nos enquitreideos.

O teste de Dunnett, utilizado para comparagdes entre os grupos experimentais € o
controle (PC), confirmou essa tendéncia, uma vez que todas as comparagdes apresentaram
valores de P superiores a 0,05, indicando a auséncia de efeito significativo dos tratamentos.
Além disso, os intervalos de confianca para as diferencas das médias incluiram o zero,
refor¢ando essa conclusdo. Os valores obtidos para cada comparagdo foram:

e PC vs P14: diferenca média de 48,0 (P > 0,05);
e PC vs P7: diferenga média de 91,4 (P > 0,05);
e PC vs P0.5: diferenca média de 249,4 (P > 0,05).

Além disso, o teste de Bartlett, que verifica a homogeneidade das variancias, apresentou
um valor de P = 0,5178, indicando que as variancias dos grupos sao homogéneas, validando a
aplicacdo da ANOVA.

Dessa forma, os resultados indicam que, para a propriedade 1, o grupo P20-1 diferiu
significativamente do grupo controle (MC), enquanto os demais grupos nao apresentaram
diferencas estatisticamente significativas. Ja na propriedade 2, os tratamentos aplicados nao
resultaram em efeitos significativos nos parametros analisados. Na tabela 6, podemos observar

o nimero de juvenis que foram reproduzidos em cada solo analisado.

Tabela 6 - Numero médio de enquitreideos reproduzidos em cada amostra de solo por propriedade.

Propriedades Amostras de solos Média de juvenis Desvio padrao (o)

MC 788 197

1 P20-1 1294 200
P20-0 962 204

P-5 966 256

PC 1072 226

2 P14 1024 115

P7 981 173

P0.5 823 252




46

As variagdes observadas podem ser atribuidas a diferencas nas caracteristicas do solo
ou a influéncia de fatores ambientais. De forma geral, a reprodu¢@o dos enquitreideos, conforme
demonstrado na tabela acima, nao foi significativamente afetada pela aplicacdo de DLS nas
concentragdes avaliadas, o que sugere que, nas condi¢gdes dos solos avaliados, a aplicagdo de
DLS pode ter fornecido aporte de matéria organica e nutrientes em concentragdes que nao
atingiram niveis toxicos, o que pode explicar a auséncia de efeito adverso. No entanto, a
literatura mostra que efeitos adversos emergem em doses mais elevadas.

Um estudo ecotoxicoldgico conduzido por Segat et al. (2020) avaliou os efeitos da
aplicagdo de dejeto liquido de suinos (DLS) sobre a reproducdo de Enchytraeus crypticus em
dois solos subtropicais (Entisol e Nitosol). No Entisol, os efeitos negativos surgiram ja na menor
dose testada (10 m? ha™), resultando em uma reducao de 32% no nimero de juvenis, enquanto
no Nitosol os impactos foram evidentes apenas a partir de 35 m® ha™', com reducdo de 45% nos
individuos da geragdo. Essa diferenca refletiu-se nos valores de ECso, que foram de 17,7 m* ha™
para o Entisol e 45,0 m? ha™' para o Nitosol, além da completa inibi¢ao da reproducdo nas doses
de 50 m?* ha™' e 100 m?® ha™', respectivamente. Os autores ressaltam que avaliagdes realizadas
com matrizes organicas sdo complexas devido a sua composi¢do, que geralmente inclui
diferentes contaminantes, o que dificulta a identificacdo do agente principal responsavel pela
toxicidade observada.

Poucos estudos foram conduzidos para avaliar a utilizagdao de dejeto liquido de suinos
sobre organismos edaficos e os resultados encontrados sdo varidveis. Segat et al. (2015)
avaliaram a aplicacdo de dejetos liquidos de suinos (DLS) em Latossolo e Argissolo e
verificaram que Eisenia andrei se reproduziu normalmente, sem redugdo significativa no
numero de juvenis, mesmo em doses de até 100 m? ha™'. Os autores atribuiram esse resultado a
melhoria das condi¢des do solo promovida pelo aporte de matéria organica, que pode ter
favorecido a reproducdo dos organismos.

Em contraste, Maccari et al. (2016) observaram que a reprodugao de E. andrei foi
negativamente afetada por doses crescentes de DLS provenientes de quatro diferentes dietas de
suinos, obtendo valores de ECso entre 22 e 25 m® ha! em Latossolo. Essa diferenca pode estar
relacionada tanto as caracteristicas do Latossolo que apresenta alta acidez e baixa saturag@o por
bases, influenciando a disponibilidade e a mobilidade de contaminantes quanto a composi¢ao
do dejeto, ja que diferentes dietas animais resultam em variagdes no teor de nutrientes, metais
pesados (como cobre e zinco) e compostos organicos. Esses fatores, somados, podem ter
potencializado os efeitos negativos sobre a reproducdo das minhocas, explicando a maior

sensibilidade observada no estudo.
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Embora haja estudos relevantes sobre o tema, ainda s3o escassas as investigagdes que
abordam a reproducdo de enquitreideos em diferentes condigdes de solo e doses de DLS. Dessa
forma, torna-se necessario realizar novas investigacdes sao necessarias para avaliar impactos
sob diferentes condigdes experimentais, permitindo uma compreensao mais abrangente sobre

os efeitos da aplicacdo de dejetos liquidos de suinos na fauna edafica.

6. CONCLUSAO

A aplicacdo de dejetos liquidos de suinos (DLS) promoveu melhorias significativas nas
propriedades quimicas do solo, como o aumento de matéria organica, potassio e capacidade de
troca de cations (CTC), além de favorecer o comportamento da fauna edafica. Observou-se
maior reproducdo de Enchytraeus crypticus em uma das areas estudadas, enquanto o teste de
fuga com FEisenia andrei evidenciou maior atragdo pelos solos tratados em ambas as
propriedades, reforcando o potencial dos DLS como fonte de nutrientes e matéria organica.

Por outro lado, as analises quimicas revelaram acumulo de metais pesados em areas com
maior tempo de aplicacdo, representando risco potencial de contaminagdo ambiental. Assim,
conclui-se que o uso de DLS pode ser uma estratégia eficiente para melhorar a fertilidade do
solo e estimular a fauna edéfica, desde que seja acompanhado de critérios técnicos, manejo
sustentavel e monitoramento continuo para equilibrar beneficios agronomicos e riscos
ambientais.

Embora a aplicacdo de dejetos liquidos de suinos como fertilizantes apresente
beneficios, ainda existem poucos estudos que trazem conclusdes claras sobre os impactos
ambientais. Estudos futuros devem investigar a influéncia de varidveis como tempo de
exposicao, composicao quimica e possiveis efeitos cronicos, garantindo um uso sustentavel

desses residuos na agricultura.
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