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RESUMO

O presente trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar a respiragdo do
solo e determinar possiveis bioindicadores da mesofauna edafica (Acari e
Collembola) na recuperagdo de uma éarea degradada através da aplicagdo de
biossolidos. A éarea utilizada pertence & INFRAERO, municipio de Sdo José dos
Pinhais, regido Metropolitana de Curitiba: O experimento foi instalado em érea
severamente degradada, envolvendo delineamento inteiramente casualizado, dividida
em 5 tratamentos.-e 4. repetigdes, num total de 20 unidades experimentais .com
dimensdes de 10m x 8m totalizando 80 m’. Os tratamentos de cada parcela sdo:
testemunha (T), adubagdo mineral (M), 60 toneladas de biossolido (LLa), 120 toneladas
de biossélido (Lb) e 240 toneladas de biossolido (Lc). Todas as parcelas receberam o
plantio do milheto (Pennisetum americanum). A atividade microbiana foi avaliada
pelo calculo de CO, € a mesofauna, pelas metodologias de BERLESE ¢ TULLGREN
modificadas, extraida de 0 — 5 cm de profundidade. Os resultados obtidos 120 dias
ap0s o estabelecimento do experimento mostraram através do teste de Tukey 5% que,
para as populagdes de Acari, os diversos tratamentos ndo foram estatisticamente
significativos. A respiragdo microbiana (mgC-CO,) nas testemunhas (TO e T) foi
estatisticamente muito inferior quando comparada a dos demais tratamentos. O
tratamento que produziu maior efeito na respiragdo microbiana foi o Lc. Para a
contagem populacional de Collembola os tratamentos TO, T e M sd3o estatisticamente
iguais, com densidades extremamente baixas, sendo que os melhores resultados
foram encontrados nos tratamentos Lc e La. Os valores dos coeficientes de correlagio
(5% = 0,444) entre os parametros umidade, respiragdo, acari, collembola ¢ o metal
cobre que, mediante andlise apresentou uma dosagem acima dos niveis recomendados,
ndo apresentaram relagdo significativa, provavelmente devido as distor¢des
relacionadas ao microhabitat, propiciando distribui¢do agregada e a fatores extrinsecos
as amostras de solo. Percebemos que o fator umidade apresentou uma tendéncia em
influenciar as populagdes de collembola (0,42), de acari (0,40) e a respiragdo
microbiana (0,37) positivamente. O cobre demonstrou afetar negativamente a
respiracdo microbiana (-0,34) e praticamente ndo exerceu influéncia sobre as
populagdes de acari e collembola.
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ABSTRACT

The present work was made aiming to assess the soil breathing and to
determine possible bio-indicators of mesofauna soil (Acari and Collembola) in the
recovery of a degraded area through biosolids application. The used area belongs to
INFRAERO, in the county of Sdo José dos Pinhais, Metropolitan region of Curitiba.
The experiment was installed in a strictlty degraded area involving an outlining
completely randomized, divided in 5 treatments and 4 repetitions in a total of 20
experimental units measuring 10m x 8m making 80 m”. The treatments of each parcel
are: witness (T), mineral manuring (M), 60 tons of biosolids (La), 120 tons of
biosolids (Lb) and 240 tons biosolids (Lc). All the parcels received the pearl millet
plantation (Pennisetum americanum). The microbial activity was assessed through the
calculation CO, and the mesofauna, by the modified BERLESE and TULLGREN
methodology, extracted from 0 — 5 cm of depth. The obtained results 120 days after
the establishment of the experiment showed through Tukey test at 5% that for the
Acari population, the several treatments were not statistically meaningful. The
microbial breathing (mgC-CO,) in the Witnesses (TO and T) was statistically much
inferior when compared to the other treatments. The treatment that had the best effect
in the microbial breathing was the Lc. For the population counting of Collembola the
treatments TO, T and M are statistically the same, with extremely low densities, and
the best results were found in treatments Lc and La. The correlation coefficient values
(5% = 0,444) among humidity, breathing, Acari, Collembola and copper parameters
that by means of analysis presented a dosage above the recommended levels did not
present meaningful relation probably because of the distortions related to the
microhabitat, propitiating aggregated distribution, and to extrinsic factors to the soil
samples. We noticed that the humidity factor showed a tendency to influence the
Collembola population (0,42), the Acari (0,40) and the microbial breathing (0,37) in a
positive way. The copper showed to affect negatively the microbial breathing (-0,34)
and practically did not have influence on the Acari and Collembola populations.



1 INTRODUCAO

As atividades humanas tém ocasionado degradagio dos recursos naturais da
Terra que constituem a base de sustentabilidade humana. A avaliagdo mundial da
degradagdo antrépica dos solos demonstra que 15% da superficie total das terras em
todo o mundo tem sofrido danos, devidos sobretudo a erosdo, diminui¢cdo dos
nutrientes, salinizagdo e compactagdo fisica. Esses efeitos traduzem em uma redugdo
na produgdo de alimentos. A conservagdo e reabilitagdo de terras constituem uma parte
essencial do desenvolvimento agricola sustentavel defendido pela AGENDA 21. Uma
grande parte dos solos agricultaveis sofrem pressdo ambiental em quase todas as
regides do mundo sem que politicas eficazes sejam implementadas. Os efeitos
negativos de um solo degradado sobre a economia sdo graves em todo o mundo
contudo os seus efeitos sdo mais severos em paises que dependem da agricultura para
gerar suas riquezas.

O tratamento de esgoto gera um residuo biolégico sélido resultante da
decomposi¢do da matéria organica. Trata-se de um material heterogéneo, cuja
composi¢cdo depende do tipo de tratamento empregado para purificar o esgoto que
depende das caracteristicas do sistema de tratamento e das fontes geradoras:
domésticas ¢ industriais (SANEPAR, 1997). Um dos processos de revegetagdo e
recuperagido de areas degradadas envolve a utilizagdo de lodo de esgoto, que ¢ a
denominag¢do genérica do subproduto gerado pelos sistemas de tratamento de aguas
residuarias.

Visando atenuar os impactos sobre os recursos naturais, dos solos
degradados . este estudo contempla a aplicagdo de biossolidos como forma de
melhorar as propriedades fisico-quimicas do solo para alcangar as caracteristicas
necessarias para a sua recuperagdo, possibilitando o restabelecimento de comunidades
no solo e da vegetagio. A adogdo de medidas corretivas através da recuperagdo do
solo visam reintegrar a area degradada a paisagem natural ou para a sua integragéo no

processo produtivo e contribuir na melhoria da qualidade ambiental existente.
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A influéncia da biota do solo é tdo importante para recuperagdo de
ecossistemas, que a sua atividade pode ser usada como um indicador do progresso da
génése do solo (SEGAL e MANCINELLI, 1987). Apesar da finalidade imediata da
recuperagdo de solos seja estabelecer uma cobertura vegetal, a qual ird prevenir a
erosdo do solo, em longo prazo a finalidade ¢ o desenvolvimento do ecossistema do
solo e conseqiientemente a sua estabilidade (FRESQUEZ e LINDEMAN, 1982).

A qualidade do solo tem um profundo efeito na saude e na produtividade dos
ecossistemas. O solo ndo ¢ uma massa amorfa, mas 51m estruturado ¢ dividido em
horizontes, cada um com suas respectivas camadas. Num solo de floresta temperada,
metade dos organismos ¢ formada por bactérias, um quarto por fungos e os 25%
restantes ¢ formado por animais do solo (DIAS, 1998).

A taxa de respiragdo ¢ um indicador da atividade bioldgica do solo. O CO,
liberado, ¢ resultado da decomposi¢do da matéria organica, dessa forma a taxa de
respiragdo do solo é um indicador da quantidade de decomposi¢do que ocorreu num
determinado periodo.

Os Acari e os Collembola sdo dois grupos mais ricos em espécies e
individuos da mesofauna edafica. Das mais de 10.000 espécies de Acari conhecidas,
cerca da metade sdo de habitantes do solo. Esta variedade de formas é conjugada com
populagdes freqiientemente densas. Em solos de florestas iemperadas, as populac;(")es
de Acari chegam a ser de 100.600 a 400.000 individuos por metro quadrado, € 70%
destes sdo Acari Oribatei (DUNGER 1991). -

A fauna edafica responde de maneiras diferentes as diversas variagoes
ambientais. Microartrépodos edaficos tém sido utilizados como indicadores
biolégicos da qualidade do solo, pois através deles podemos detectar € monitorar
alteragdes que ocorrem nos ecossistemas do solo (ANDERSON et al. 1981; LINDEN
etal, 1994; HAGVAR, 1994; VAN STRAALEN, 1998).

No caso de recuperagido de areas degradadas, cuja intervengdo do homem no
ecossistema foi destrutiva, ha uma sucesso de organismos que estio presentes em

cada etapa da recuperagdo destas areas, notadamente Acari e Collembola. Assim, é
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possivel que dentro destes grupos de microartropodos edaficos, possam ser
encontradas espécies  especificas para cada etapa da recuperagdo destas areas
degradadas, isto €, bioindicadores de cada situagdo.

O emprego de biossolidos na recuperagio de areas degradadas, permite dar
um destino final adequado a um residuo de disposi¢do problematico que atua
positivamente como recuperador de caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas, em
areas que devem tfer suas caracteristicas naturais recompostas.

o objeti?o geral deste trabalho € avaliar a recuperagio de uma area
degradada através da aplicagdo de biossoélidos, monitorando os niveis de respiragdo do
solo € determinando possiveis bioindicadores na mesofauna (Acari € Collembola).

Os objetivos especificos sdo: a) Avaliar as densidades populacionais da
mesofauna edafica (Acari e Collembola) entre um sistema de adubagdo quimica
convencional € a aplicagdo de diferentes doses de lodo de esgoto na recuperagdo de
areas degradadas; b) Identificar durante o processo de recuperagio do solo,
populagdes de Acari e Collembola que sirvam de bioindicadores; ¢) Avaliar a
atividade microbiaha no solo através da taxa de respiragdo do solo durante as diversas
etapas do processo de recuperagdo do solo degradado mnos diversos tratamentos
realizados; d) Avaliar durante o processo de recuperagdo, as influéncias dos fatores
umidade e teor de carbono no solo sobre a microbiota do solo e populagdes de Acari
e Collembola; €) Avaliar a influéncia da atividade microbiana sobre as densidades

populacionais de Acari e Collembola.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 AREAS DEGRADADAS

2.1.1 Conceito

Areas deeradadas sdo definidas como areas aue perderam a sua capacidade
de produgio, sendo dificil retornar a um uso econdmico (BALENSIEFER, 1998). A lei
ntimero 6.938/81 de Politica Nacional de Meio Ambiente nos auxilia na conceituagio

da degradagdo ambiental e poluigdo:

Considera-se degradagido da qualidade ambiental a alteragio adversa das caracteristicas do

/I amoiente. € consiaera-se poiuicao a degradacdo da gualidade ambiental resultante de
atividades que direta e indiretamente prejudiquem a saude, a seguranca ¢ o bem-estar da
populagdo; criem condigdes adversas as atividades sociais e econOmicas; afetem
desfavoravelmente a biota; afetem as condigGes estéticas ou sanitarias do meio ambiente;
ou lancem matérias ou energia em desacordo com padrdes ambientais estabelecidos.

A degradagdo do solo ainda ¢ definida pela FAO (1995) como sendo o
resultado de um ou mais processos que minimizem sua capacidade produtiva, atual ou
potencial, em produzir bens ou servigos.

A degradagdo fisica do solo, segundo MIELNICZUK & SCHNEIDER
(1984), manifesta-se em acentuada perda de qualidade na estrutura dos solos, o que se
traduz no aparecimento de finas crostas em sua superficie, na compactagdo sob a
camada aravel e na conseqiiente diminui¢do nas taxas de infiltra¢gdo, aumento do
escoamento superficial e erosdo, aumento nos custos por unidade de area e redugio da
produtividade, fatores estes atribuidos particularmente a0 manejo inadequado.

Considera-se também como area degradada, aquela que apds um disturbio,
teve eliminados os seus meios de regeneragdo natural, apresentando baixa
produtividade. Em contraste, € considerada area perturbada a que sofreu distarbio, mas
manteve meios de regeneragdo bidtica. Em ecossistemas degradados, a agdo antropica

¢ necessaria para sua recuperagdo (KAGEYAMA et al., 1990).



2.1.2 Causas da Degradagio

A superficie terrestre abrange mais de 140 milhdes de km’, representando
menos de um tergo da superficie total do planeta. Entre os frageis recursos naturais, o
solo € primordialmente importante para a agricultura. A cobertura do solo ¢ relevante
para o meio ambiente e as paisagens naturais sdo um componente destacado do habitat
e bem-estar humano. Além de formar a base para os sistemas de sustentagdo da vida
animal, vegetal e da produgdo agricola, as terras ajudam na preservagdo da
biodiversidade terrestre, na regulagdo do ciclo da agua, na reciclagem do carbono € em
outras fungdes ecologicas. E responsavel ainda pelo fornecimento de matérias prima,
deposito de residuos minerais, recebimento de dejetos solidos e liquidos e também
serve de base para o assentamento humano e para as atividades de transporte (FAO,
1995; WOOD, SEBASTIAN & SCHERR, 2000).

A conferéncia da ONU sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento
(UNCED, 1992), conhecida como RIO 92, deu uma grande contribuigdo a sociedade
ao assinalar mais amplamente os problemas relativos aos recursos naturais. A agenda
21 (UNCED, 1992) nos capitulos 10, 12, 13 e 14 trata de assuntos relativos ao solo,
enfocando desertificagdo e secas, desenvolvimento de regides montanhosas e
agricultura sustentavel. Nas considera¢des sobre desflorestamento, biodiversidade e
recursos hidricos (capitulos 11, 15 e 18) enfatiza a nogdo de solo como recurso
produtivo, a importancia de sua utilizagio sustentavel, a contaminagéo e a preservagdo
ambiental.

A produgdo de alimentos € o principal fator de pressdo exercido sobre os
recursos naturais. Em 2002, necessitam-se alimentos para aproximadamente 2.220
milhGes a mais de pessoas que em 1972 (United Nations Population Division, 2001).
A tendéncia durante o decénio 1985-1995 revelou um crescimento demografico que
supera aceleradamente a produgdo de alimentos em muitas partes do mundo,

especialmente na Africa (UNFPA, 2001).
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O fracasso das politicas e praticas agricolas inadequadas como por exemplo,
o emprego excessivo de fertilizantes € outros produtos quimicos causam a degradagdo
do solo e a contaminagdo da agua. Entre 1972 ¢ 1988, o uso mundial de fertilizantes
aumentou uma média de 3,5% ou mais de 4 milhdes de toneladas por ano (FAO,
2001). Até a década de 1980, pensava-se que a manutengdo € melhora da fertilidade se
relacionava fundamentalmente a adi¢gdo de adubos minerais, de maneira que os
subsidios na agricultura aumentaram ainda mais o emprego de fertilizantes. As
politicas governamentais apoiaram os agricultores subsidiando os insumos agricolas
tais como: irrigacdo, fertilizantes e agrotéxicos. Um estudo realizado pela FAO sobre
38 paises em desenvolvimento revelou que 26 deles subsidiavam a utilizagdo de
fertilizantes (FAO/IFA, 1999).

Os pesticidas utilizados de maneira indiscriminada, também sdo responsaveis
por sérios danos ao meio ambiente. Um estudo publicado pela FAO em paises da
Africa e Oriente mostra que a utilizagdo de pesticidas indesejaveis ou proibidos
alcanga mais de 16.500 toneladas (FAO, 1995).

A irn'gag?w madequada contribuiu de maneira importante para a degradagio
de solos. A eficiéncia de muitos sistemas de irrigagdo é baixa e os problemas de
degradagdo de solos estdo generalizados. Esses sistemas quando implantados de forma
deficiente causam salinizagdo e alcalinizagdo dos solos. Aproximadamente entre 25 a
30 milhdes dos 255 milhdes de hectares de terras irrigadas do planeta se degradaram
gravemente devido ao acumulo de sais (FAO, 1995). )

A degradagdo de terras conduz a uma diminuigdo significativa de sua
capacidade produtiva. As agles antrOpicas que contribuem para essa degradagédo
incluem a utiliza¢@o inapropriada de terras agricolas, praticas deficientes no manejo do
solo e agua, desflorestamento, remogdo da vegetagdo natural, uso freqiiente de
maquinas pesadas, uso excessivo de pastagens, rotagdo incorreta de cultivos e praticas
deficientes de irrigagdo. Os desastres naturais como secas, inundagdes e deslizamento
de terras também contribuiram para a degradagdio do solo (OLDEMAN,
HAKKELING & SOMBROEK, 1990; UNEP, 1992).
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No inicio dos anos 90, iniciou-se uma Avaliagdo Mundial de Degradagdo
dos Solos (GLASOD) estimando-se que 23% do total de terras aproveitaveis (com
exce¢do das montanhas e desertos) sdo afetadas pela degradagio em um grau
suficiente para diminuir a produtividade (OLDEMAN, HAKKELING &
SOMBROEK, 1990; UNEP, 1992).

Ainda no mesmo periodo, cerca de 910 milhdes de hectares de terra estavam
classificados como moderadamente degradados, com uma produtividade agricola
enormemente reduzida. Um total de 305 milhGes de hectares de solo oscilava entre
intensamente degradados (296 milhdes de hectares) e extremamente degradados (9
milhdes de hectaies, dos quais mais de 5 milhdes estavam na Africa) (OLDEMAN,
HAKKELING & SOMBROEK, 1990).

Apesar destas estatisticas tdo convincentes sobre a degradagdo de terras,
alguns estudos estdo comegando a questionar esses dados, argumentando que os
calculos sobre a degradagdo sdo exagerados. Uma das principais razdes indicadas para
a superestimagdo da degradagdo de terras foi a subestimagdo da capacidade dos
agricultores locais (MAZZUCATO & NIEMEIJER, 2001). Esses autores alegam que
€ necessario saber discernir cuidadosamente entre uma ma condig@o natural, uma ma
condigdo temporai ¢ uma condigdo degradada da terra.

A erosdo ¢é um fator fundamental na degradagdo de terras ¢ tem graves
repercussdes nas fungdes do solo, tais como a sua capacidade de absorver e filtrar os
contaminantes, o papel que cumpre nos ciclos da agua e do nitrogénio e sua aptiddo
para abrigar habitats e sustentar a diversidade biologica. Cerca de 2.000 milhdes de
hectares de solo, equivalente a 15% da superficie de terra do planeta (uma superficie
mais extensa que Estados Unidos e México juntos), tém sido degradados por causa das
atividades humanas. Os principais tipos de degradagdo do solo s3o a erosdo hidrica
(56%), a erosdo eolica (28%), a degradagdo quimica (12%) e a degradagdo fisica (4%).
Entre as causas da degradagdo do solo estdo as areas de pastagens excessivas (35%), o
desflorestamento (30%), as atividades agricolas (27%), a exploragdo exagerada da

vegetagdo (7%) e as atividades industriais (1%) (GACGC, 1994).
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2.2 LODO DE ESGOTO OU BIOSSOLIDO

O termo "lodo" tem sido utilizado para designar os subprodutos solidos do
tratamento de esgoto. Nos processos biologicos de tratamento, parte da matéria
orgénica € absorvida e convertida, fazendo parte da biomassa microbiana, denominada
genericamente de lodo biologico ou secundario, composto principalmente de sélidos
biolégicos e por esta razdo também denominado de biossolido (SPERLING &
ANDREOLL 2001).

O lodo de esgoto € o residuo que se obtém apods o tratamento das aguas
servidas (esgotos), com a finalidade de torna-las menos poluidas, de modo a permitir
seu retorno ao ambiente sem que sejam agentes de poluigdo. Quando devidamente
higienizado, estabilizado e seco, o lodo de esgoto recebe o nome de biossélido (MELO
& MARQUES, ZOOO). O termo biossoélido, introduzido recentemente, refere-se ao lodo
de esgoto que sofreu tratamento para a estabilizagdo e redugdo de patégenos, com
suficiente qualidade para ser aplicado ao meio ambiente. E diferenciado do termo lodo
de esgoto, material natural obtido nos processos de tratamento de esgoto, com grandes
quantidades de poluentes ambientais. Além disso, o termo biossélido é mais bem
aplicado, pois ndo possui uma imagem negativa como acontece com o termo "lodo de

esgoto” (COLLEGE OF AGRICULTURAL SCIENCES, 1999).

2.2.1 Caracterizagdo Quimica e Fisica do Biossélido

O biossolido aplicado na agricultura € uma fonte de matéria organica e de
nutrientes que beneficiam diversas propriedades fisico-quimicas e bioldgicas do solo,
com reflexos diretos na produtividade (ANDREOLI et al. 1999). De uma maneira
geral, pode ser caracterizado como um material bastante rico em matéria orgénica,
com alto teor de umidade e com concentragdo relativamente elevada de nitrogénio e
outros minerais (SHIROTA & ROCHA, 1997).

Em func;?io da origem e do processo de obtengdo utilizado, o biossolido

apresenta composi¢gdo muito varidvel, sendo um material ainda rico em matéria
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organica (40-60%), nitrogénio, fosforo e em alguns micronutrientes, como € o caso do
zinco por exemplo (MELO & MARQUES, 2000.). E deficiente em potassio, sendo
indicada a sua complementa¢do com fertilizante pbtéssico quando esse elemento se
encontra em baixa disponibilidade (PICINATO & DESCHAMPS, 1997; ANDREOLI
et al., 1999).

A matéria organica € a principal responsavel pela estruturagdo fisica de um
solo, além de melhorar a circulagdo de dgua e ar (OLIVEIRA FILHO et al., 1987).
Ainda esta relacionada a diversas caracteristicas do solo que definem seu potencial
produtivo e sua erodibilidade, tais como tamanho e estabilidade dos agregados,
capacidade de armazenamento e infiltragdo de agua no solo, densidade do solo,
lixiviagdo, biomassa e atividade microbiana, mobilizagdo de substincias toxicas,
solubilizagdo de nutrientes das particulas dos solos, além de ser uma fonte de macro e
micronutrientes para os vegetais (SOPPER, 1993).

De acordo com MELO & MARQUES (2000), o biossolido é um residuo
que altera as propriedades fisicas do solo, melhorando sua densidade, porosidade e
capacidade de retéhc;ﬁo de 4gua, propriedades estas que condicionam o solo para um
melhor desenvolvimento das plantas. Quando aplicado no solo melhora seu nivel de
fertihdade, elevando o pH, diminuindo o teor de aluminio trocavel, aumentando a
capacidade de troca de cations (CTC) e a capacidade de fornecer nutrientes para as
piantas.

No Estado dc Parana, sdo produzidos basicamente dois tipos de biossélido:
lodo anaerdbio proveniente de Reatores Anaerobios de Lodo Fluidizado (RALF) e
lodo aerébio resultante do processo de aeragdo prolongada da Estagdo de Tratamento
de Esgoto Belém, Curitiba (SANEPAR, 1997). A tabela 1 mostra a composi¢io

quimica desses dois tipos de biossolido.



TABELA 1: COMPOSIGCAO QUIMICA DO BIOSSOLIDO

“Lodo N P05 P,0s"7 K20 Ca Mg pH M.OY c¥ CIN
ETE-

Belém 491 246 370 03 159 060 59 694 21 61
Brutc
ETE-
Belém 204 095 22 021 908 478 114 376 205 61
Calado
RALF 222 067 0,95 034 08 030 61 36,2 201 91
Bruto i) ’ 1] ] L] i) H] i) ¥ .
SALF 148 0,44 0,63 022 832 448 120 230 130 91

alado

Fonte: SANEPAR (1997).

Em relagdo a dispomibilidade do nitrogénio e fosforo, WEBBER &
SHAMESS (1984) afirmam que de 15 a 50% do nitrogénio organico aplicado no solo
sob a forma de biossélido pode ser mineralizado no ano de aplicagdo, com menores
quantidades mineralizadas no ano seguinte. LUDUVICE (1996) afirma que o lodo se
apresenta com disponibilidade imediata em cerca de 15% do valor total de nitrogéﬁio e
50% de fosforo. Na recomendagdo de adubagido com biossolido no Parana considera-
se que 50% do nitrogénio e do fosforo total estardo disponiveis a planta no primeiro

ano de cultivo (SANEPAR, 1997).

2.2.2. Riscos Associados ao Uso de Biossolidos

A utilizagdo do biossolido deve obedecer a critérios que ndo venham a expor
a sociedade e o meio ambiente a riscos tais como: metais pesados, aspectos sanitarios,
micropoluentes orginicos e nitrogénio. Tanto os metais pesados quanto os agentes
patogénicos como ovos de helmintos, esporos de fungos e colonia de bactérias tendem
a co-precipitar com 0 esgoto e se concentrar no biossolido (FERREIRA, ANDREOLI
& IARA, 1999).
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2.2.2.1 Metais pesados

A expressdo "metal pesado” sc aplica a elementos que tem peso especifico
maior que 5g/cm’ ou que possuem um numero atdmico maior que 20, englobando
metais, semi-metais € mesmo ndo metais, como o selénio (MALAVOLTA, 1994;
BERTON, 2000). O termo metal pesado ¢ usado genericamente para elementos
quimicos que contaminam o meio ambiente e podem provocar diferentes niveis de
dano a biota (FERREIRA, ANDRE.OLI & TARA, 1999). Tal denominagdo ndo €
facilmente deﬁnida, sendo comumente designada como um grupo metais € metaldides
que estdo associados com poluigdo e toxidade, mas também incluem alguns elementos
que sdo essenciais para a sobrevivéncia de organismos quando em baixas
concentragdes (ALLOWAY, 1993).

Os metais pesados presentes no biossolido podem ter trés origens: 1) rejeitos
domésticos — canalizagdes, fezes e aguas residuarias de lavagem contém alguns
metais; 2) aguas pluviais — as aguas de escorrimento de superficies metalicas ou das
ruas carregam residuos de metais dispersos na fumaga de veiculos e 3) efluentes
industriais — sdo a principal fonte de metais no esgoto, contribuindo com certos tipos
especificos de cations de acordo com a atividade da indistria. Dentre todos os metais
pesados, os elementos que oferecem maior perigo sdo o Cadmio (Cd), Cobre (Cu),
Molibdénio (Mo), Niquel (Ni) e Zinco (Zn). Os metais podem estar presentes no
biossélido e témr a sua disponibilidade influenciada por reagées como adsorgio,
complexagdo, precipitagdo, oxidagdo e redugdo (FERREIRA, ANDREOLI & IARA,
1999).

Os teores de metais pesados soliiveis no solo sdo geralmente baixos.
Entretanto, o emprego de fungicidas, fertilizantes minerais e esterco de animais na
agricultura e o descarte de residuos urbanos, tais como lixo e biossélido no solo podem
elevar as concentragdes de metais pesados a niveis capazes de causar danos a biota.
Das fontes potenciais de contaminagdo do solo, os residuos urbanos e industriais

apresentam grande variagdo nos teores de metais pesados, os quais estdo intimamente
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relacionados a atividade econdmica regional (MIYAZAWA et al., 1999). Na tabela 2,
sdo apresentados os teores de metais pesados em algumas fontes potenciais de

contaminagio no solo.

TABELA 2 - TEORES DE METAIS PESADOS (mg kg ) DE ALGUNS MATERIAIS

Material Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn Referéncias
Biossélido 2- 11000  — —_ 84:10:400" 12-2:800 800-26.000 72-16.400" Tiller, 198S
(USA)
Biossélido( <2,5 14 125 401 81 268 1.340 Miyazawa et
Parand) al 1996
Solo Tre' <2.,8 45 140 250 58 52 129 Souza et al ,
1996
Esterco —_ — —_ 463 — —_ 1.130 Oliveira,
suino 1982
Fertilizante 0,1-170 1-12 66-245 1-300 7-38 7-225 50-1.450 Alloway,
fosfatado 1993
Calcario 0,04-01 04-3 10-15 2-125 10-20 20-1250 10-450 Alloway,
1993

1 TERRA ROXA ESTRUTURADA, PARANA }
FONTE: ANDREOLI et al: RECICLAGEM DE BIOSSOLIDOS, 1999

A maioria dos organismos vivos sO precisa de alguns poucos metais, € em
doses muito pequenas, caracterizando o conceito de micronutrientes, como € o caso do
zinco, do magnésio, do cobalto e do ferro. Estes metais se tornam toxicos € perigosos
para os vegetals, animais € para a sadde humana quando ultrapassam determinadas
concentragdes-limite. Ja o chumbo, o mercirio e o cadmio sdo metais que ndo existem
naturalmente em nenhum organismo € tampouco desempenham fungdes nutricionais
ou bioquimicas em microrganismos, plantas ou animais. Portanto, sdo prejudiciais em
qualquer concentragio (SILVA et al., 2001).

A concentragdo de metais no biossolido é variavel em fungdo dos diversos
fatores de influéncia (MIYAZAWA et al., 1999). A tabela 3 mostra alguns exemplos

de teores de metais pesados observados em alguns lodos no Brasil.
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TABELA 3 - TEORES DE METAIS PESADOS EM ALGUNS LODOS DE “ETES" BRASILEIRAS E RESTRIGCOES

DE USO

,. Elemento
Quimico

Arsénio
Céadmio
Chumbo
Cobre
Mercurio
Molibdénio
Niquel
Selénio

Zinco

Concentracdo em mg/kg base seca

ETE ETE ETE
Franca Barueri Suzano
SP SP (lodos SP
(lodos ativados) (lodos
ativados) ativados)

<0,006 53A68 33A202

0,06 76 A20 2A7
2,94 101 a 187 a
152 273
6,19 485 a 803 a
664 841
4,0 0a16 15
0,02 5a12 11
0,38 211a 269 a
411 390

<0,06 NDa1,4 ND

4,43 1800 a 1793 a
2127 2846

ETE
Norte DF
(Lodos
ativados)

<20
50

186

25a5.2

280 a
1500

ETE Belém
PR
(aeracéo
prolongada)

nd

123

439

73

824

ETE
Norte -
Londrina
PR
(UASB)

0,001

101

282

29

1041

Concentragdo méaxima

permitida
USEPA SP
75 75
85 85
840 840
4300 4300
57 57
75 75
420 420
100 100
7500 7500

PR

20

750

1000

16

300

2500

FONTE: ADAPTADO DE SAPIA (2000); FERNANDES E SILVA (1999). HELOU (2000)

USEPA: 40 CFR PARTE 503

2.2.2.2 Aspectos sanitarios

O biossélido contém uma grande variedade de microrganismos. A maior

parte deles ndo tem importancia médica ou veterinaria, pois sdo saprofitas e participam

nos processos de tratamento bioldgico. Por outro lado, existe uma pequena parte,

constituida por virus, bactérias, fungos, protozoarios e helmintos que sdo patogénicos

(SOCCOL & PAULINO, 2000). Tabelas 4 ¢ 5.



14

TABELA 4 - PRINCIPAIS HELMINTOS E PROTOZOARIOS ENCONTRADOS NO LODO DE ESGOTO,
" HOSPEDEIROS NORMAIS, ACIDENTAIS E DOENCAS CAUSADAS NESTES HOSPEDEIROS.

PARASITO HOSPEDEIRO SINTOMAS PRINCIPAIS

Nematéides

Ascaris lumbricoides Homem Disturbios digestivos e nutricionais, vomito, dor
abdominal

Ascaris suum Suino Disturbios digestivos e nutricionais,
emagrecimentoftosse, febre

Ancylostoma duodenalg Homem Anemia, emagrecimento

Necator americanus homem Anemia, emagrecimento

Trichuris trichiura homem Diarréia, anemia, perda de peso, dor abdominal

Toxocara canis
Trichostrongylus axei
Cestéides

Taenia sofium

Taenia saginata
Hymenolepis nana
Hymenolepis diminuta
Echinococcus granulosus
Protozoarios
Entamoeba histolytica
Giardia lamblia
Toxoplasma gondji
Balantidium coli

Cryptosporidium

Céaes e homem
Bovinos, equinos e
homem

Homem e suinos
Homem e bovinos
Homem e artrépodos
Roedores,

homem/artrépodos
Caes, ovinos e homem

Homem

Homem, cées, gatos
Gatos, homem,
mamiferos e aves

Homem e suinos

Homem e bovinos

Emagrecimento, diarréia/febre, desconforto
abdominal, sintomas neurolégicos
Gastrite/ulcera géstrica

Distarbios digestivos, insénia, anorexia, dor
abdominal, sintomas nervosos/emagrecimento
Disturbios digestivos, insénia, anorexia, dor
abdominal/emagrecimento

Diarréia, sinais nervosos

Distarbios Digestivos

Distlrbios digestivos, hepaticos e puimonares

Enterite aguda

Diarréia, perda de peso

Alteracdes de sistema n?Noso, coriorretinite
Distarbios digestivos

Gastroenterite

FONTE: ADAPTADO DE EPA (1992)
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TABELA 5 PRINCIPAIS BACTERIAS E VIRUS ENCONTRADOS EM LODO DE ESGOTO, HOSPEDEIROS
NORMAIS, ACIDENTAIS E DOENCAS CAUSADAS NESTES HOSPEDEIROS.

AGENTES HOSPEDEIROS PRINCIPAIS DOENCAS
Bactérias

Samonella sp. Homem/bovinos jovens Samonelose

Escherichia cofi Homem/bovinos jovens Gastroenterite

Sigella sp.

Vibrio choleae

Virus Entéricos

Virus da hepatite Ae E

Rotavirus

Poliovirus
Coxsackievirus
Echovirus
Astrovirus
Calicivirus

Reovirus

Homem

Homem

Homem

Homem

Homem

Homem

Homem

Homem

Homem

Homem

Disenteria bacilar

Célera

Hepatite infecciosa

Gastroenterite

Poliomielite
Meningite, pneumonia
Meningite, paralisia
Gastroenterite
Gastroenterite

Gastroenterite, infecgbes
respiratorias

FONTE: ADAPTADO DE EPA (1992)

A simples presenga de virus, bactérias, cistos de protozoarios € ovos de

helmintos no lodo ndo garante a infecg¢do de humanos e animais porque para infectar

os hospedeiros estes agentes patogé€nicos necessitam de uma dose minima. Enquanto

os helmintos necessitam de apenas um ovo viavel (ovo embrionado), as bactérias e

virus necessitam de quantidade maior (SOCCOL & PAULINO, 2000). A tabela 6

mostra a dosagem minima infectante (DMI) de alguns agentes patogénicos ¢ a tabela 7

o tempo maximo de sobrevivéncia de agentes patogénicos do lodo no solo.
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TABELA 6 - DOSE MINIMA INFECTANTE (DMI) DE AGENTES PATOGENICOS PARA CAUSAR INFECGAO
HOMEM OU ANIMAIS

_Agente patogénico DMI
Helmintos 1-10
Protozoérios 10" - 10?
Bactérias- 10%2-10°
Virus 10°

FONTE: SCHWARTZBROD ET AL. (1995)

TABELA 7 — TEMPO MAXIMO DE SOBREVIVENCIA DE AGENTES PATOGENICOS DO LODO NO SOLO.

Agente Patogénico SOIO, ,
Maximo-abseluto- Maéaximo-comum

Cistos de protozoarios 10 dias 2 dias

Bactéria 1 ano 2 meses

Virus 1 ano 3 meses

Ovos de helmintos 7 anos 2 anos

FONTE: KOWAL, EPA/600 1 — 85/015

Existem diversos principios capazes de promover a desinfec¢do do
biossoélido, caben&o aqui destacar a temperatura ¢ o pH. Observando esses parametros
e a questdo econdmica, sdo dois os processos comumente utilizados para promover a
inviabilizagdo ou destruicdo dos agentes patog€nicos: a compostagem € a calagem
(FERREIRA, ANDREOLI & IARA, 1999).

Segundo ANDRAUS et al. (1999), a compostagem é um processo biologico
que consiste na degradagdo da matéria organica contida no lodo puro ou em mistura
com outros residuos organicos (palha, serragem, residuos de jardinagem e poda de
jardim, parques e pragas, parte orgénica do lixo urbano, etc.) pbr microrganismos em
processos exotérmicos que geram o aumento da temperatura do material compostado.
Para que o processo seja eficiente, deve-se manter uma temperatura acima de 60°C por
um periodo minimo de 10 dias.

Ainda, segundo ANDRAUS et al. (1999), a calagem é um processo que
consiste na mistura de cal virgem (de construg¢do) ao lodo em propor¢des que variam
de 30 a 50% do peso seco do lodo. Trés fatores interferem no processo de desinfecgdo:
inicialmente ocorrera elevagdo de temperatura da mistura biossoélido+cal (“golpe de

calor”) seguida por uma rapida elevag@o do pH a niveis ligeiramente acima de 12,0 e,
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finalmente, a agdo da amonia formada a partir do nitrogé€nio. A tabela 8 mostra a

destrui¢io de diversos organismos patogénicos em fungdo da temperatura e do tempo.

TABELA 8 — TEMPERATURA E TEMPO DE MANUTENGAO PARA A DESTRUICAO DE ALGUNS

ORGANISMOS.
QOrganismo Tempo (min.) Temperatura (°C)
1. Salmonella typhosa Instantaneo ‘55-a60
2. Salmonella spp. ' 30 46
60 55
3. Shigella 60 55
4. Escherichia coli 5 70
156a20 60
60 55
5. Entamoeba histolytica (cistos) Instantaneo 68
6. Taenia Saginata 5 71
7. Trichinella spiralis (larvas) Instanténeo 62a72
60 50
8. Necator americanus 50 45
9. Brucella abortus 50 45
10. Estreptococus fecais 60 70
11.-Coliformes fecais 60 70
12. Ascaris spp. (ovos) 60 55
7 60

FONTE: KOWAL, EPA/600 1 —85/015

A compostagem propicia uma significante redugdo de patogenos e
viabilidade de ovos de helmintos. A temperatura/tempo ¢ fundamental no processo de
compostagem, permitindo uma efici€éncia maxima (HAYS, 1977, BURGE et al,,
1981). O composto obtido, sem apresentar ovos viaveis, pode ser utilizado para
qualquer tipo de atividade agricola sem riscos para a sauide humana e animal
(SOCCOL, 1999).

Com relagdo a calagem, varios experimentos foram realizados na ETE
Belém e demonstraram eficiéncia da calagem enquanto método de higienizagdo do
lodo, todavia a taxa de inativagdo dos ovos de helmintos variou de 86 a 100%
(SOCCOL et al., 1997). Os fatores pH e teor de matéria seca se mostraram
fundamentais no processo de redugdo da viabilidade de ovos de helmintos. O pH deve
ser superior a 12,5 e manter-se nessa faixa no minimo por 30 dias. As concentragdes
de maténia seca superiores a 20% exigem maior tempo para a redugdo de ovos de
helmintos (GASPARD et al., 1996).



2.2.2.3 Micropoluentes organicos

Até¢ recentemente, pouca importincia era dada a presenga de compostos
orgdnicos perigosos em sistemas de abastecimento de 4gua e de esgotamento sanitario.
Em geral no Brasil as analises destes compostos muitas vezes ndo fazein parte da
rotina de monitoramento, as metodologias analiticas ndo estdo plenamente
estabelecidas € se tem a idéia de que estas substidncias estdo presentes somente em
cidades extremamente industn'alizadas. No entanto, inimeros s3o os problemas em
areas urbanas de varios portes (da SILVA et al., 2001).

Os micropoluentes organicos incluem os hidrocarbonetos aromaticos,
fendlicos, pesticidas, polibromenatos, bifenil (PBBs), policlorinato bifenil (PCBs) e
outros materiais persistentes altamente cancerigenos e toxicos. Com excegdo dos
PCBs, muito pouco se sabe sobre a concentragdo e destino dos toxicos organicos € na
aplicagdo agricola do lodo (FERREIRA, ANDREOLI & IARA, 1999). Varias destas
substidncias também acabam se concentrando nos agroecossistemas e cadeias
alimentares, pois sdo absorvidos ¢ metabolizados pelas plantas como, por exemplo,
ruminantes que se contaminam devido a presenga destas substancias em pastagens € na
superficie do solo. Por essas razdes, a aplicagdo de biossolido em pastagens esta
proibida na Alemanha, Suécia e Noruega (KULLING, STADELMANN & HERTER,
2001). Segundo JACOBS et al. (1987), estas substancias também podem se acumular
na gordura do leite. X

Dioxinas consistem em um grupo de mais de 200 substincias cancerigenas
que n3o sdo criadas pelos processos de tratamento do esgoto, mas que se concentram
no biossolido. Causam uma variedade de impactos na satide de mamiferos, em baixas
e repetidas doses. Sdo encontradas em pequenas quantidades no ar, agua € solo, mas
permanecem no ambiente € se acumulam nas cadeias alimentares (USEPA, 1993).
Recentes estudos na Suécia mostram a presenga de dioxinas em colheitas de solos
tratados com biossolido. Estes alimentos apresentaram um leve aumento nas

concentragdes de dioxinas (FOOD SAFETY AND SECURITY, 2001).



19

Entretanto, testes realizados em laboratorio com minhocas e Collembola,
mediante a aplicagdo de detergentes LAS (Linear alquibenzenos sulfonados) e
Nonilfenol, ndo .verificaram efeitos com aplicagdes de biossolido nas dosagens
permitidas (KROGH et al, 1996). Compostos persistentes como os PCBs
(Policlorinatos bifendis), PCDD/Fs (Policlorinatos dibenzo-p-dioxinas e furanos) e
PAHs (Hidrocarbonetos aromaticos polinucleares) geralmente nfo se transferem do
solo para os alimentos e leite, embora a evaporagio de PCBs e sua presenga nas folhas
das plantas mereca mais estudos (RUDLING et al., 1997).

A concentragdo de poluentes organicos no solo ndo deve exceder a taxa de
degradagdo. As taxas maximas de aplicagdo sdo determinadas por fatores locais como
controle das propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo (AMUNDSEN et al.,
1997).

Autoridades norueguesas decidiram ndo incluir valores limitantes para
compostos organicos toxicos na elaboragdo das normas para biossélido. Além disso,
Nonilfen6is sdo liberados por produtos domésticos e industriais, embora as
concentragdes dessas substincias no biossélido t€m sido reduzidas (PAULSRUD et
al., 2000).

JONES & NORTHCOTT (2000) demonstraram haver limites ndo baseados
em dados cientificos sobre os valores limitantes dessas substancias. De acordo com
essa fundamentagdo, a transferéncia de poluentes organicos para as plantas e para o
solo tem a atmosfera como mais importante modo de contaminagio. As
recomendagdes de valores para PAHs, PCDD/Fs, Nonilfenois € LAS na utilizagdo do
biossolido no Remo Unido foram bem adotadas, pois ficou demonstrado que o
biossolido na Europa muitas vezes excede os limites de PAHs e LAS.

De acorde com o Ministério do Meio Ambiente da Alemanha, os valores
limitantes para AOX (compostos halogénicos organicos), PCB e PCDD/F sdo
entendidos apenas como precaugdo e ndo se justificam somente pelas implicagdes
toxologicas (SAUERBECK & LESCHBER, 1992). Em 1999, o Ministério
reconsiderou o regulamento e ndo viu necessidade de impor limites para

contaminantes organicos no biossolido para PCDD/F, PCB e AOX (BMU, 1999).
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Um grupo de trabalhos na Conferéncia de Ministros do Meio Ambiente da
Europa reviu a importincia da presenga de contaminantes organicos no biossolido,
pois eles tinham decrescido nos ultimos anos, apenas recomendando o monitoramento
de PCDD/Fs (UMK-AG, 2000).

CHANEY et-al. (1998) concluiram que o uso de biossdlidos tem beneficiado
a agricultura sustentavel com baixo risco para a agricultura e meio ambiente, devido
aos processos de pré-tratamento que melhoram a qualidade do biossélido.

Uma variedade de compostos organicos esta recebendo maior atengdo como
poluente do solo, plantas e aguas em decorréncia da aplicagdo de lodos no solo.
Pesquisas mais recentes tém se concentrado nos compostos que estdo presentes em
estagdes de tratamento de esgoto municipal (da SILVA et al. 2001). De acordo com
MORITA (1993),“ analises de 25 cidades dos Estados Unidos indicaram que varios
ésteres ftalatos (dietil, dibutil) estdo presentes em 13 a 25% dos lodos‘ em
concentragdes acima de 50 mg/kg. Tolueno, fenol e naftaleno foram também
encontrados em 11 a 25% de lodos em niveis superiores a 50 mg/kg. Metanos
clorados, etanos e benzenos foram encontrados em 3 a 36% de lodos em concentra¢des
acima de 1 mg/kg, embora tenham sido encontrados em relativamente poucos lodos

com valores acimd de 50 mg/kg.

2.2.2.4 Nitrogénio

Quando se cogita o uso de biossdlidos em areas agricolas e florestais, um dos
questionamentos que ¢ feito, diz respeito a taxa de mineralizagdo do nitrogénio (TMN)
aplicado via residuos e a possibilidade de caminhamento através do perfil do solo do
nitrato produzido com conseqiiente aumento de sua quantidade em aguas subterraneas
(MATTIAZZO & ANDRADE, 2000).

Deve-se ter em mente que o nitrogénio do biossolido, do ponto de vista
agrondmico, é o elemento mais importante. Esse elemento pode ser perdido para o

ambiente através de volatilizagdo na forma de aménia e da lixiviagdo na forma de
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nitrato. Tanto a elevagdo da temperatura como a elevagdo do pH acelera as perdas por
volatilizagdo, que aﬁmentam com decorrer do tempo (FERREIRA, ANDREOLI &
IARA, 1999).

No caso de biossolido resultante do tratamento do esgoto sanitario (lodo de
esgoto), em fungfio do sistema operacional adotado pela estagdo de tratamenio (ETE),
origem e época do ano, o valor apresentado para pH varia entre 5,7 e 12,6 € o teor de
nitrogénio total expresso em fungdo do peso seco do residuo, pode variar entre 9,41 ¢
30,4 g kg . Considerando que em valores de pH superiores a 9,25, a formagéo e
conseqiiente volatizagdo da forma amoniacal de nitrogénio (N-NH;) é favorecida, as
perdas de nitrogénio por meio desse processo deverdo ocorrer em partidas de lodo em
fungdo do pH. Nio existem dados precisos na literatura nacional com informagdes
acerca da quanﬁdade de nitrogénio que € perdida por volatizagdo em lodos de
tratamento biologico seja durante o armazenamento ou no seu transporte
(MATTIAZZO & ANDRADE, 2000). Estima-se que cerca de 5,12% do nitrogénio
adicionado via biossolidos a um Latossolo Vermelho Amarelo de textura média seja
perdido por volatizagdo nos primeiros sete dias apds sua aplicagdo na superficie em
dose correspondente a 20 mg/ha, base seca (ANDRADE & MATTIAZZO,1999).

O biossélido contém de 20 a 60g de nitrogénio/kg” ou mais, muitos dos
quais na forma organica (SOPPER, 1993).

O nitrogénio do biossélido geralmente se apresenta em elevados teores, fator
este determinante no seu uso para recuperacgdo de arcas degradadas. Contudo, essa alta
concentragdo pode ter impacto negativo na qualidade da agua subterrinea. Isto é
ocasionado pela alta mobilidade do nitrato decorrente da mineralizagdo do nitrogénio
presente no biossélido que pode ser facilmente lixiviavel, vindo a contaminar os

lengois freaticos (FERREIRA, ANDREOLI & IARA, 1999).



2.2.3 Legislagdo

A regulamentagdo para dispor adequadamente os biossé¢lidos deve estar de
acordo com as condi¢des ambientais, sociais € econdomicas de cada regido ou pais. Os
parametros internacionais devem servir de referéncia, contudo devem ser validados
através de resultados experimentais que considerem as particularidades regionais, tais
como o nivel ¢ o tipo de industrializagdo, o perfil sanitario da populagdo e as

caracteristicas pedologicas regionais (SANTOS, 2001).

2.2.3.1 Legislago norte americana

A legislagdo da Agéncia de Controle Ambiental dos Estados Unidos (United
States Environment Protection Agency - U.S.EPA) denominada 40 CFR 503
(U.S.EPA, 1996), contempla exigéncias especificas para lodos tratados, obtidos de
sistemas publicos de tratamento de esgotos. Conforme estabelecido naquela legislégﬁo,
foram previstas restrigdes baseadas na composigdo € no tratamento do lodo, referentes,
respectivamente, a limitagdo na concentragdo de metais comumente encontrados no
biossolidos € a necessidade de tratamento para a redugdo de patogenos e de
atratividade de vetores (STRAUS, 2000).

Basicamente, esta legislagdo cobre trés categorias para a disposigdo final do
biossélido: aplicacio no solo (abrangendo aplicagdio na agricultura, em jardins,
tlorestas e em areas degradadas), disposi¢do no solo (sem finalidade de fertilizagdo ou
corre¢do das caracteristicas fisico-quimicas), e incinera¢io (ROCHA, 1998). Tendo o
presente trabalho o objetivo de estudar a utilizagdo do biossélido na recuperagio de
areas degradadas, comentaremos apenas a primeira utiliza¢do.

Entre os diversos contaminantes que foram incluidos na "503", merecem
destaque os metais pesados (arsénio, cadmio, cobre, chumbo, mercurio, molibdénio,
niquel, selénio e zinco) e os patoégenos (coliformes fecais, ovos de helmintos e
Salmonellas). Além vdjsto, a aplicagdo do biossolido deve ser feita de maneira a reduzir

a atragdo de vetores de doengas, tais como ratos, passaros, etc. (WEF, 1993).
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Quanto as limitagGes para metais no lodo, a legislagdo americana estabelece,
em resumo, as seguintes restrigoes:

e Em nenhuma hipétese € aceita aplicagdo de lodo com concentragdes
de metais superiores as estabelecidas (Tabela 9).

e No caso de ser prevista a aplicagdo do lodo a granel, o gerador devera
solicitar autorizagdo ao Orgdo ambiental para cada aplicagdo
especifica, tendo em vista a verificagdo do atendimento aos limites de
acumulag¢do de metais (Tabela 9).

¢ Se o lodo for embalado e vendido ou doado para aplicagdo no solo, as
exigéncias s3o0: a) as concentragdes de metais no lodo ndo podem
exceder as concentragdes indicadas na tabela 9 coluna 03 ou b) as
taxas de aplicagGes devem garantir 0 atendimento as limitagdes de
acumulagdo/aplicagdo anual de metais indicadas na tabela 9 coluna 04

(STRAUS, 2000).

TABELA 9 LIMITES DE CONCENTRACAO DE METAIS PESADOS NO BIOSSOLIDO ADOTADOS PELA EPA

PARA APLICACAO NO SOLO.
1 —Concentragdes 2 —Limite de carga 3 - Limites de 4 - Razdo de carga
maximas cumulativa concentragdes anual
Markg Kg/ha Ma/kg Kg/ha ano
Arsénio 75 41 41 2 M
Cadmio 85 39 39 1,9
Cobre 4300 1500 1500 75
Chumbo 840 300 300 15
Mercdrio 57 17 17 0,85
Molibdénio 75 - - -
Niquel 420 420 420 21
Selénio 100 100 100 5
Zinco 7500 2800 2800 140

FONTE: EPA 1995
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Conforme as concentragdes de patéogenos, o biossolido é classificado em
duas classes: A ou B. O lodo classe A pode ser comercializado para a aplicagdo em
areas agricolas, jardins e gramados residenciais, sem restrigdes. O lodo classe B
apresenta 0s pardmetros minimos necessarios para que possa ser aplicado na
agricultura, em florestas ou em areas degradadas, apresentando restrigdes de local, tipo
de cultura e de acesso publico (SANTOS 2001). Tratando-se de patogenos, os
seguintes pardmetros devem ser atingidos pelas classes A e B:

e C(lasse A - conter no maximo 1.000 NMP (nimero mais provavel) de
coliformes fecais por grama de residuo seco, ou 3 NMP de
Salmonella/d gramas de residuo seco e conter menos do que 1 ovo de
helminto/4 gramas de residuo seco.

e Classe B - conter uma concentragdo de coliformes fecais inferior a

2.000 NMP/g de residuo seco (ROCHA, 1998).

Os processos que permitem obtengdo de lodo classe A sdo: a) Secagem
térmica, b) Compostagem confinada ou pilha aerada, c) Tratamento térmico, d)
Digestdo aerobica termofilica a ar ou oxigénio, €¢) Processos de irradiagdo com raios
beta, t) Processos de pasteurizagdo (STRAUS, 2000).

Quanto a atratividade de vetores, para que seja liberado para
comercializagdo, o biossolido deve ser previamente tratado por método adequado.
Entre as alternativas para a redugdio da atratividade de vetores aceitas pela U.S.EPA
destacam-se: a) Redugdo de solidos volateis para o minimo de 38%, b) Digestdo
anaerobia, c¢) Digestdo aerobia, d) Taxa especitica de consumo de oxigénio igual ou
inferior a 1,5 mg/hora/grama de sélidos totais a 20° C, €) Minimo de 14 dias em
processo aerobio com temperatura média superior a 45° C, f) Estabilizag¢do alcalina
por 24 horas, g) Secagem térmica a fim de atingir 75% de sélidos totais se o lodo
primario ndo estabilizado estiver ausente, h) Secagem térmica a fim de atingir 90% de
solidos totais se o lodo primario ndo estabilizado estiver presente, i) Injegdo em sub-

superficie, ) Incorporagdo ao solo (U.S.EPA, 1996).



2.2.3.2 Legislagdo na comunidade européia (CEE)

Tanto na CEE como nos Estados Unidos ¢ consensual limitar o uso agricola
conforme as concentragdes de um pequeno nimero de metais pesados: cadmio,
chumbo, cobre, mercurio, niquel e zinco. Outros metais e contaminantes tém merecido
um espago proprio de discussdes. O cromo era limitado na diretriz da comunidade
européia 86/278/EEC de 04/07/86 e posteriormente foi retirado pela diretriz 91/692 de
31/12/91). Além daquele elenco de metais comuns, a Franga controla a soma das
concentragdes de Cr, Cu, Zn e Ni. Na Alemanha existem limites para os TOX
(halogenados orgénicos absorviveis), os PCBs e os PCDD/PCDFs. Com relagdo a
higienizagdo dos biossolidos, as normatizagdes usualmente incluem a contagem e
viabilidade de ovos de helmintos, além da presenga de coliformes fecais, Salmonella

sp. e virus (SANTOS, 2001).

2.2.3.3 Legislagdo no Brasil

Infelizmente, o Brasil ndo possui ainda uma legislagdo especifica para a
disposi¢do final do biossélido, em especial, para a aplicagdo na agricultura, em
florestas e em areas degradadas. Porém, existe uma série de leis e normas que devem
ser respeitadas. E o caso da NBR 10.004 (Norma Brasileira Registrada) da Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Ela é responsavel pela classificagdo dos
residuos solidos quanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a saide publica

(ROCHA, 1998). A definigao de residuo solido, segundo ABNT (1987):

"... estado solido e semi-sélido, que resultam de atividades da comunidade de origem:
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos ¢ de varricio. ricar.
incluidos nesta definicio os lodos provenientes de sistema de tratamento de Agua,
aqueles gerados em equipamentos ¢ instalagbes de controle da polui¢do, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede
publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isto solugdes técnica €
economicamente mviaveis em face a melhor tecnologia disponivel”.

Segundo essa norma o biossolido pode ser enquadrado na Classe II (ndo—

inertes): "sdo aqueles que ndo se enquadram nas classificagdes de residuos classe 1 —
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perigosos ou de residuos classe III — inertes". A Classe II pode apresentar as
propriedades de combustibilidade, biodegradabilidade e solubilidade em agua, porém
ndo pode apresentar as propriedades de inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade e patogenicidade, tipicas da Classe 1. Além disto, a norma ¢ explicita em
afirmar que os residuos gerados nas ETEs ndo se incluem na Classe 1 (ABNT, 1987).

Caso a disposigdo final do biossolido seja feita em aterros ou entdo o lodo
seja incinerado, torna-se necessario a apresentacdo de EIA/RIMA (Estudo de Impacto
Ambiental/Relatério de Impacto Ambiental), estabelecido através da Resolugio
CONAMA n° 1, de 23 de janeiro de 1986. Nao se trata de uma "mera exigéncia formal
necessaria & obtengdo do licenciamento”, mas sim de um instrumento da politica
ambiental para controlar as condi¢gdes ambientais, avaliando os impactos produzidos
por uma determinada atividade (Secretaria do Meio Ambiente, 1991).

Além da resolugdo que estabelece o EIA/RIMA, o Consetho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA) possui também a Resolugdo n° 5, de 15 de junho de
1988, onde ficam "sujeitas a licenciamento as obras de saneamento para as quais seja
possivel identificar modificagdes ambientais significativas”. Nessa resolugdo fica
estabelecido que as obras para a disposi¢do final dos sistemas de esgotos sanitarios
devem ser licenciadas (BRASIL, 1995). Dentre os estados brasileiros que ja
procuraram disciplinar o uso agricola do lodo esgoto, encontram-se em fase de
implementagdo pormas nos estados do Parana e de Sdo Paulo (SANTOS, 2001).
Devido ao fato desta pesquisa ter sido realizada no Estado do Parana, vamos
apresentar a seguir apenas o0 uso € a aplicagdo de lodos de estagdes de tratamento de

esgotos sanitarios emr solos apenas do Estado do Parana.
2.2.3 4. Legislagdo no Parana

O manual técnico para a utilizagdo agricola do biossolido no Parana
(SANEPAR, 1997) apresenta de maneira global, as implicagdes de uso do lodo na
agricultura e traga diretrizes para que seu uso seja feito de forma mais produtiva e

segura possivel (FERNANDES et al., 1999).
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A Instrugio Normativa que define os pardmetros adequados para utilizagéo
do biossolido (Tabela 10) utilizada no Estado do Parana e aprovada pelo Instituto
Ambientai do Parana (IAP); orienta que as dosagens de lodo a serem aplicadas podem
ser definidas em fungdo da recomendagdo agronémica de nitrogénio, do poder de
neutraliza¢do do lodo, no caso de uso de lodo calado, do maximo acimulo de metais
pesados permitidos no solo e do aporte maximo de aplicagdo em 10 anos. A taxa de
aplicagdo definitiva deve ser a menor das trés.

No caso especifico de areas degradadas, devem ser utilizadas dosagens que
respeitem o valor maximo de acimulo de metais pesados, ndo podendo, entretanto,
ultrapassar o limite de 100 Mg/ha de matéria seca do biossolido (FERNANDES, 1999,
SANTOS, 2001).

TABELA 10 RESUMO DAS EXIGENCIAS DA INSTRUCAO NORMATIVA DO IAP PARA A RECICLAGEM

AGRICOLA DO BIOSSOLIDO
Analises Parametros Freqiéncia Limites
Caracteristicas PH, H;0, C. N, P, K, Ca, A cada 100 t de matéria  Sédlidos fixos no minimo

‘Mg,

agrondmicas do lodo o .
9 Sélidos Fixos

seca 29%
mg/kg em base seca

Cd=20

Metais pesados

Caracteristicas sanitarias
do biossolido

Fertilidade do solo

Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Hg e Cr

Contagem e viabilidade de
ovos de helmintos;
Coliformes fecais

pH, H+Al, Al, Ca, Ca+Mg,
K, P, T, C, saturagao Al e
saturagao bases.

A cada 400 t de matéria
seca.

A cada 400 t de matéria
seca

A cada gleba homogénea

Cu =1.000
Ni = 300
Pb =750
Zn =2.500
Cr=1.000

Ovos viaveis: até 0,25
ovos/g em base seca
Coliformes fecais: até
1.000 NMP/g de matéria
seca

Critério de aptidao do solo.

FONTE: ADAPTADO SANTOS, 2001
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2.3 ORGANISMOS DO SOLO

2.3.1 Introdugdo

A biota do solo ¢ composta de uma grande diversidade de organismos que
regulam os processos de decomposi¢do da matéria organica, de ciclagem de nutrientes
e de propriedades fisicas do solo. Os microrganismos do solo incluem bactérias,
fungos, actinomicetos e algas. A biota do solo contém populagdes de invertebrados
que regulam as atividades de funcionamento da decomposigdo e o fluxo de energia e
nutrientes dos detritos organicos (BARDGETT & GRIFFITHS, 1997).

O solo ndo € uma massa amorfa, mas estruturado e dividido em horizontes,
cada um com suas respectivas camadas. O desenvolvimento de um solo € um processo
longo, em que fatores fisicos, quimicos € bioldgicos tomam parte. Em um solo de
floresta temperada, cerca de 6% sdo substancias orginicas; destas, 85% sdo mortas
(material vegetal caido, produtos de decomposigdo € hiimus). Do restante, em torno da
metade é formada por raizes vivas e organismos do solo, que perfazem mais ou menos
1% do peso do solo. Aproximadamente metade dos organismos do solo é formada por
bactérias, um quarto por fungos e os 25% restantes pela fauna edafica
(EHRNSBERGER, 1993).

Na zoologia do solo, existem varias maneiras de se classificar a fauna
edafica. A mais utilizada é pelo tamanho:

e Microflora: até 0,1 mm de comprimento (bactérias e fungos)

e Microfauna: até 0,1 mm de comprimento (protozoarios)

e Mesofauna: de 0,1 a 2,0 mm de comprimento (nematoda, acari,
collembola)

e Macrofauna: acima de 2 mm de comprimento (diplopoda, isopoda,

coleoptera, diptera, oligochaeta) (WALLWORK, 1970; SWIFT et al.
1979).
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MICROFAUNA MESOFAUNA MACROFAUNA
Insects -
Opdiones
—Lhelonethi
Dphaz
Protwa
Collembola
“Araneida
Acad Chiopoda
Tardigrada Diplopoda Insectivora
| Rolifera Moiusca
Protozoa Enchytracidae
Nematoda o
oo 0.16 104 82
‘mm

FIGURA 1. CLASSIFICACAO DA FAUNA DO SOLO EM FUNGCAO DO COMPRIMENTO DO CORPO
(WALLWORK, 1970).

2.3.2 Respiragdo do Solo

Os microrganismos do solo como bactérias, fungos e actinomicetos sio
responsaveis por inumeras transformagdes fisico-quimicas de grande importancia para
a produgdo agricola. Os residuos orgénicos incorporados aos solos sofrem o ataque de
microrganismos heterotréficos para dar atendimento as suas necessidades metabodlicas
na formagdo de seus constituintes protoplasmaticos. Durante este processo,
normalmente ocorre liberagdo de CO, para a atmosfera e oscilagdes no balango de
nitrogénio do solo. Medigdes das variagdes da populagdo microbiana, liberagdo de
CO; e concentragdes de amoénio e nitrato servem como parametros indicadores das
condigdes do solo e da atividade microbiana (NUERNBERG, 1984).

Microrganismos do solo (fungos e bactérias), bem como animais do solo
(minhocas, nematéides e artropodos), influenciam a disponibilidade de nutrientes para

o crescimento das plantas, através da decomposi¢do da matéria orginica e da liberagio



30

de nutrientes. A atividade bioldgica melhora a agregagdo das secregdes de mucilagens
e o crescimento de hifas. Com isso, aumenta a infiltragdo de agua e facilita a
penetfaqﬁo das raizes das plantas. Portanto, a atividade biolégica do solo € considerada
como fator preponderante da saide do solo (EVANYLO, 2000).

A taxa de respiragdo ¢ um indicador da atividade bioldgica do solo. O CO,
liberado é resultado da decomposigido da matéria organica. Dessa forma, a taxa de
respira¢do do solo é um indicador da quantidade de decomposi¢do que ocorreu num
determinado periodo. A respiragdo do solo ¢ limitada pela umidade, temperatura,
oxigénio, pH e disponibilidade de substancias orginicas. A mais eficiente
decomposi¢do de matéria orginica € aerdbia, entretanto quando a concentragdo de
oxigénio decresce, a taxa de respiragdo do solo também decresce. A adi¢do de matéria
organica, geralmente, aumenta a respiracdo do solo. Agrotoxicos, quando aplicados no
solo, reduzem a taxa de respiragdo, pois afetam os microrganismos que ali vivem

(EVANYLO, 2000).

2.3.3 Microfauna e Microflora Edafica

Sdo pequenos organismos (<0,1 mm de didmetro), muito abundantes, sendo
encontrados em todos os habitats. Inclui algas, bactérias, cianobactérias, fungos,
actinomicetos (Microflora) e protozoarios (Microfauna) capazes de decompor toda

espécie de material natural (FAO, 2001).

2.3.3.1 Bactérias

Bactérias sdo classificadas como organismos procariontes, pois nio
apresentam carioteca. Seu nucleoplasma ndo € separado do citoplasma como ocorre
com fungos, protozoarios e outros eucariontes (PAUL & CLARK, 1989).

As bactérias do solo formam o grupo de microrganismos que apresenta
maior abundancia e diversidade entre as espécies. A comunidade bacteriana € estimada
em cerca de 10® a 10° organismos por grama de solo, variando de acordo com o método

de contagem utilizado € com o tipo e manejo do solo (ALEXANDER, 1977).
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Este grupo apresenta uma elevada taxa de crescimento e alta capacidade de
decomposi¢do dos diferentes substratos contidos no solo, exercendo um importante
papel na decomposi¢do da matéria organica e na ciclagém dos elementos. No solo,
também estdo presentes bactérias fotossintetizantes, responsaveis pela produgdo de
matéria organica através da utilizagdo de energia luminosa. As bactérias diazotréficas
apresentam a capacidade de fixar o nitrogénio molecular (N;) presente na atmosfera.
Com um numero de espécies relativamente pequeno, porém apresentando uma grande
importéncia agronémica, encontramos as bactérias quimiolitotréficas capazes ndo so
de oxidar compostos minerais de nitrogénio e¢ enxofre como também de fixar CO,,
obtendo dessa forma energia e carbono necessarios para seu desenvolvimento
(BRANDAO, 1992).

As condi¢des ambientais afetam a densidade e composi¢do das bactérias,
sendo que os fatores abidticos podem alterar significativamente a comunidade € seu
potencial bioquimico. Entre os fatores principais do meio ambiente que podem influir
sobre as bactérias do solo sdo: umidade, aeragdo, temperatura, matéria orgdnica,

acidez, cultivo, estagdo do ano e profundidade do solo (ALEXANDER, 1980).

2.3.3.2 Actinomicetos

Os actinomicetos sdo classificados como bactérias que produzem filamentos
delgados e ramificados que se desenvolvem em um micélio. O filamento do
actinomiceto pode ser bastante largo. As hifas ou filamentos individuais se
assemelham morfologicamente aos filamentos fiingicos, mas s3o muito mais delgados,
geralmente apresentando de 0,5 a 1 um de didmetre, dimensdo analoga a das células
bacterianas (ALEXANDER, 1980).

Os actinomicetos s3o encontrados em muitos habitats. No solo, sdo
numericamente menos dominantes do que outras populagdes bacterianas, porém sdo
mais numerosos do que as populagdes fungicas. Normalmente, de 10 a 50% da

comunidade microbiana do solo ¢ constituida por populagdes destes microrganismos

(BRANDAO, 1992).
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A predominincia de actinomicetos no solo s6 é significativa quando os
compostos prontamente disponiveis sdo metabolizados anteriormente, os nutrientes
comegam a ser limitantes e a pressdo dos competidores mais efetivos diminui. Desta
forma, degradam substidncias normalmente n3o decompostas pelas populagdes de
fungos e outras bactérias, como a celulose, hemicelulose, fendis, quitina, queratina,
lignina e himus. Atuam na decomposi¢io da matéria orginica e contribuem na
estruturagdo do solo, através de ligagGes de suas hifas com as particulas do solo.
Alguns sdo fitopatégenos como o Streptomyces scabies causador da sarna da batatinha.
Representantes do género Framkia sp. fixam o nitrogénio atmosférico através do
estabelecimento de simbioses com varias espécies de angiospermas (EMBRAPA,

2002).

2.3.3.3 Fungos

Os fungos sdo constituidos por células eucarioticas, podendo ser unicelulares
como as leveduras ou pluricelulares, ditos fungos filamentosos. Possuem formagdes
denominadas hifas, que so filamentos tubulares ramificados com cerca de 3-10 pm
de didmetro. O conjunto de hifas ramificadas, que d4 um aspecto de algoddo ao
organismo ¢ denominado micélio. As hifas apresentam parede celular rigida,
constituida principalmente por quitina. Todos os fungos sdo aclorofilados, sendo
portanto quimiorganotroficos, obtendo o carbono para a sintese celular de matéria
orgénica pré-formada. Grande parte dos fungos produz esporos, tanto de forma
assexuada como de forma sexuada (BRANDAO, 1992)

Dentre os principais fatores que influenciam a comunidade dos fungos se
incluem: o estado da matéria organica, a concentragdo de hidrogénio, os fertilizantes
orgéinicos € inorginicos, a umidade, a aeragdo, a temperatura, a posi¢do no perfil do
solo, a estagdo do ano e a composigdo da vegetagdo. Uma de suas principais
atividades € a degradagdo de moléculas complexas. Podem utilizar e degradar os

principais constituintes vegetais (celulose, hemicelulose, pectina, amido e lignina).



33

Como conseqiiéncia de sua capacidade em utilizar substancias protéicas, os fungos
participam ativamente na formag¢io de amoénio e de compostos nitrogenados simples.
Participam também na formagdo do humus a partir de restos organicos ao degradar
residuos animais e vegetais. Alguns fungos podem também produzir substincias com
estrutura quimica semelhante a de varios carboidratos que se extraem da matéria
orgianica do solo. Além disso realizam um grande numero de transformagdes
inorganicas € influem sobre a formagdo de agregados estaveis mediante a penetragdo
de suas hifas unindo mecanicamente as particulas do solo (ALEXANDER, 1980).
Fungos especificos podem também realizar uma associa¢do mutualistica com
raizes de plantas vasculares, ocorrendo uma perfeita integragio morfologica e
funcional entre os simbiontes. Na maioria -dos casos, estimula o -crescimento vegetal
como uma conseqﬁéncia de seu efeito sobre a nutrigio mineral da planta,
principalmente no aumento da absor¢do de ferro. A simbiose ndo s6 aumenta a
biomassa vegetal como também influencia a proporgdo na qual esta se distribui entre a
parte aérea e a raiz. O estimulo da captagdo de nutrientes e posterior translocagdo
destes a parte aérea, causa relativamente menor transferéncia de fotossintatos a raiz e
maior retengdo deles na parte aérea, sendo utilizado na produgdo de matéria verde.
Como conseqiiéncia, a relagdo peso da matéria seca da parte aérea/peso da matéria

seca da raiz ¢, em geral mais elevada em plantas micorrizadas (SILVEIRA, 1992).

2.3.3.4 Algas

Estes microrganismos n3o sd3o td0 numerosos como as bactérias,
actinomicetos ¢ fungos, sendo normalmente abundantes em habitats com umidade e
luz presentes. S&o encontradas em varios habitats, ocorrendo inclusive em ambientes
desfavoraveis tais como: desertos, solos alcalinos, regides alpinas, antartica e fluxos
recentes de lava vulcinica. Seu desenvolvimento na superficie de terras virgens ou
cultivadas restringe-se a niveis pouco profundos. Morfologicamente, podem ser
unicelulares ou dispostas em pequenos filamentos, apresentando estrutura menos

complexa do que as algas aquaticas ALEXANDER (1980).
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Ocorrem em maior namero na superficie do solo (0-5 cm) podendo também
ser encontradas nos horizontes mais profundos. Normalmente estdo na faixa de 10° a
10* organismos por grama de solo, podendo atingir, em condigdes de alta umidade, 10°
organismos por grama de solo. O estudo taxondmico das algas do soio apresenta um
agrupamento em quatro divisdes: Chlorophycophyta (algas verdes), Chrysophycophyta
(diatomaceas), Euglenophycophyta (euglenéides) e Rhodophycophyta (algas
vermelhas), verificando-se que no solo as algas verdes e diatomaceas sdo encontradas
em maior nimero (BRANDAO, 1992).

As algas se caracterizam por apresentarem uma nutrigdo fotolitototrofica,
devido a presenqé de clorofila, a qual proporciona capacidade de usar a luz solar como
fonte de energia. Para um desenvolvimento autotréfico, as algas devem obter &gua,
nitrogénio, potassio, fosforo, magnésio, enxofre, ferro € outros micronutrientes do solo
em pequenas quantidades. A atmosfera proporciona o carbono na forma de CO; € a
energia na forma de luz, mas algumas espécies podem fazer uso do nitrogénio
molecular. Vénas espécies de clorofitas, cianofitas e diatomaceas sdo heterotrofas e
utilizam a oxidagdo do carbono para seus processos anaboélicos, sendo classificadas
como fotolitotroficas facultativas, metabolizando uma variedade de carboidratos como
amido, sacarose, glicose, glicerol e acido citrico (ALEXANDER, 1980).

As prim_eiras contribuigdes decorrentes da presenca de uma populagio de
algas em um solo sdo: incorporagdo de carbono (produgdo de matéria orginica) através

da fotossintese e estabilizagdo dos agregados do solo (BRANDAO, 1992).

2.3.3.5 Protozoarios

Os microbidlogos tém investigado a distribui¢do dos protozoarios no mundo.
Tem-se observado a presenga destes seres unicelulares em regides equatoriais,
subtropicais ¢ temperadas, assim como no artico e antartico (ALEXANDER, 1980).

Modemamente, os protozoarios estio incluidos no Reino Protista,

apresentando-se  unicelulares e eucariontes, cujo tamanho pode variar de alguns
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micrometros até um ou mais centimetros. Nio apresentam parede celular e sdo
desprovidos de clorofila, porém algumas espécies possuem cromatdforos que sdo
corpusculos portadores de pigmentos responsaveis pela fotossintese. Existem
protozoarios de vida livre e aqueles que apresentam associagdes com Outros
organismos como mutualismo, comensalismo, predatismo e parasitismo (BRANDAO,
1992).

Estrutural e funcionalmente a unica célula de um protozoario € mais
complexa que a célula de um metazoario e por este motivo estes organismos sdo
classificados no Reino Protista. Alguns protozoarios sdo muito simples € outros mais
complexos, com organelas que executam processos vitais particulares e sdo
funcionalmente analogas aos diversos sistemas dos animais. Um total de 50.000 tipos
de protozoarios é conhecido e, em nimero de individuos, excede de longe o de todos
os animais. Vivem em varios habitats como agua do mar ou fundo do oceano, agua
doce, salobra ou poluida, no solo ou matéria organica em decomposi¢do. Muitos sio
de vida livre e de natagido livre, enquanto outros sdo sésseis e alguns de ambas as
categorias formam colonias. Alguns protozoarios sdo uteis na purificagdo de filtros de
agua e de esgotos em estagdes de tratamento de agua, mas algumas espécies sdo
causadoras de mbléstias, como as que causam disenteria amebiana, malaria € a doenga
Africana do sono, representando um flagelo a humanidade (STORER et al., 1991).

Os protozoarios apresentam reprodugdo assexuada através de biparti¢do ou
divisdo bindria longitudinal ou transversal, porém alguns podem se reproduzir
sexuadamente através da troca de material genético, denominada conjugagdo
(BRANDAO, 1992).

Protozoarios podem ser divididos nas seguintes classes: Sarcodina ou
Rhizopoda (pseudépodes), Mastigophora ou Flagellata (um ou mais flagelos longos),
Sporozoa (sem organelas de locomogdo, todos parasitas), Ciliata (cilios), Opalinata
(organelas ciliformes) (STORER et al., 1991).

Entre os protozoarios podemos encontrar trés diferentes mecanismos para

obten¢do de nutrientes. Algumas espécies sdo fotolitotréficas, pois sdo capazes de
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sintetizar compostos  organicos através da  fotossintese. = QOutras  sdo
quimiorganotroficas, pois requerem substancias organicas pré-formadas. Os
quimiorganotréficos podem ser saproéfitas, obtendo seus nutrientes por absorgdo ou
holoz6icos, que se nutrem através da ingestdo de microrganismos ou particulas de
alimentos (fagocitose). O alimento é digerido no interior de vaciolo digestivo com
digestdo intra-celular (BRANDAO, 1992).

A analise de solos cultivados e virgens de todos os continentes, submetidos a
uma grande variedade de praticas de manejo de terra, tem revelado a presenga de uma
tauna rica e heterogénea de protozoarios, alcangando de 100.000 a 300.000 células por
grama de solo, sendo os valores mais comuns variando entre 10.000 a 100.000 por

grama (ALEXANDER, 1980).

2.3.4 Mesofauna Edafica

A mesofauna abrange organismos geralmente de tamanho entre 0.1 a 2 mm
de didmetro, incluindo os microartropodos (pseudoescorpides, acari € collembola) ¢
nematodos. Apresentam capacidade de escavar o solo, vivendo nos poros e se

alimentando de matéria organica, microrganismos e outros invertebrados (FAO,
2001).

2.3.4.1 Nematébides

Constituem um filo de vermes cilindricos aquaticos que requerem um filete
de agua nos poros do solo para se moverem, alimentarem-se e se reproduzirem. A
reprodugdo pode ser sexuada ou assexuada, apresentando quatro estagios entre a fase
de ovo e adulto (BARDGETT, 1997).

Apresentam varias posi¢gdes na cadeia alimentar do solo. Alguns se
alimentam de plantas e algas, sendo classificados como consumidores de primeira
ordem, outros de bactérias e fungos, classificados como consumidores de segunda
ordem e ainda existem aqueles que se alimentam de outros nematoides posicionando-

se nos altos niveis da cadeia alimentar (BLAIR et al., 1996)
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A rizosfera apresenta de trés a 70 vezes mais nematbéides que o solo
adjacente, dependendo da planta e das condigdes do solo. Em termos de biomassa,
geralmente sdo menos abundantes que os protozoa, contribuindo com 1% ou menos
da respiragdo total do solo. A aplicagdo de adubos organicos geralmente aumenta o
numero de nematoides, através do aumento do substrato, do crescimento de plantas e
da altera¢dio das condigdes do solo. A adigdo de fertilizantes inorganicos altera o pH
do solo, e influencia a populagdo de nematdides, com efeitos variaveis. Em alguns
casos diminui e ém outros aumenta a populagdo. A acidifica¢do experimental do solo
de florestas geralmente reduz o numero de nematdides depois de 5 meses
(BARDGETT, 1997).

Sdo divididos em quatro grupos, conforme sua alimentagdo: predadores de
bactérias, predadores de fungos que perfuiam a parede celular e sugam o seu
conteido interno, predadores de outros nematoides e omnivoros, que possuem uma
dieta variada de organismos ou apresentam uma dieta em cada estagio da vida.
Relacionam-se com a mineralizagdo ou liberagdo de nutrientes para as plantas. Quando
ingerem bactérias ou fungos, liberam aménio porque aqueles contém mais nitrogénio
do que necessitam em seu metabolismo. Nematdides predadores regulam a populagio
de bactérias e fungos, evitando o crescimento excessivo destes grupos, promovendo
um balango entre as populagdes desses seres e a composi¢do de espécies da fauna
microbiana. Auxiliam ainda na dispersdo de bactérias e fungos através do solo e raizes,
por carregarem microrganismos ativos ou esporos em sua superficie ou em seu tﬁbo
digestivo (BLAIR et al., 1996).

Acari e Collembola sdo os dois grupos mais ricos em espécies e individuos
da mesofauna edafica (SAUTTER, 1998) e serdo estudados mais detalhadamente no
capitulo 2 4.
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2.3.5 Macrofauna Edafica

Existem varias defini¢des para a macrofauna do solo disponiveis:
e Corpo>1cm (WALLLWORK, 1970)
e Apresentam corpo com largura > 2 mm (SWIFT et al., 1979)
o Sdo visiveis a olho nu (KEVAN, 1968)
e Apresentam mais de 90% de suas espécies visiveis a olho nu

(EGGLETON et al., 2000).

No total, mais de 20 grupos taxondmicos estdo envolvidos. A diversidade de
orgamismos do solo, em determinadas condigbes, pode se apresentar muito alta,
contando mais de 100 espécies por hectare, sendo os coleopteros (besouros) os mais
numerosos. Essa grande diversidade tem impedido uma adequada estimativa da
comunidade de espécies da macrofauna do solo, e até o presente momento ndo se tem
uma completa estimativa da biodiversidade destes organismos, principalmente em
regides tropicais. Somado a isso, a incapacidade taxonomica devido a falta de
tremamento dos taxionomistas também tem dificultade a identificagdo de muitos
destes grupos ainda pouco conhecidos (BROWN et al., 2001).

A identificag¢do e caracterizagdo da macrofauna edafica tem se restringido
aos grandes grupos conhecidos como as minhocas, cupins, formigas e besouros,

geralmente limitadas aos altos grupos taxondmicos BROWN et al. (2001).

Os Oligochaeta sdo os representantes de maior importancia da macrofauna
edafica (KALE,> 1988). Existem aproximadamente 3.000 espécies de minhocas,
ocorrendo nos mais variados habitats (JAMIESON, 1978). As minhocas s3o os
maiores decompositores secundarios no sistema edafico; elas vdo se alimentar de
material vegetal que ja foi previa e parcialmente degradado por microrganismos. As
galerias formadas sio de grande importdncia para a drenmagem rapida de grandes
quantidades de agua. Os espagos capilares dos agregados que estio presentes nos

coprolitos auxiliam na retengdo de agua (SAUTTER, 1998).
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2.4 CARACTERIZACAO DE ACARI E COLLEMBOLA

Na maioria dos solos, aproximadamente 90% da populagio de
microartrépodos ¢ composta de Collembola e Acari. Collembola e Acari das subordens
Cryptostigmata e Astigmata sdo predominantemente saprofiticos e micofiticos. Os
Acari das subordens Prostigmata e Mesostigmata sdo predominantemente predadores,
mas alguns podem se comportar como micofiticos (WALLWORK, 1976; NORTON,
1985; MUSSURY et al., 2002).

De acordo com IRAOLA (2001), os Acann de vida livre sdo classificados
em: a) Predadores, b) Fitéfagos, c¢) Micéfagos e d) Saprofagos. Os Acari predadores
podem viver no solo e nas partes aéreas das plantas, alimentando-se de todos os
outros artropodos e nematodos, com movimentos rapidos, pertencendo geralmente
as subordens Mesostigmata e Prostigmata.

Ainda de acordo com IRAOLA (2001), espécies fitofagas podem ser
subterraneas, alimentando-se de raizes ou bulbos, perfurando as células e sugando todo
o seu conteddo ou triturando os tecidos vegetais com suas queliceras, pertencendo
geralmente as subordens Astigmata e Oribatei. Espécies que vivem nas partes aéreas
das plantas, apresentam queliceras modificadas em forma de estilete para introduzir
nos tecidos e lhes sugar o seu conteudo, pertencendo a sub ordem Prostigmata.
Espécies micofagas ou fungivoras, sdo todas as espécies de acaros que se alimentam
de fungos, incluindo-se também os acaros predadores. Espécies saprofagas, como no
caso anterior apresentam representantes em todas as subordens, sendo a maioria

pertencente a subordem Oribatei.

2.4.1 Oribatei (Acari Cryptostigmata)

Acaros Oribatei constituem o grupo mais numeroso de artropodos dos

horizontes organicos, com sua densidade alcangando mais de 100.000 individuos por
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metro quadrado (NORTON, 1990), sendo descritas aproximadamente 7.000 espécies
que representam aproximadamente 1.000 géneros em mais de 150 familias (BALOGH
& BALOGH, 1992). '

Os Oribatel podem ser identificados por uma completa ou quase completa
esclerotizagdo do corpo no estagio adulto. Geralmente existe uma divisio em
propodossoma e histerossoma, com algumas excegGes. O propodossoma esta
dorsalmente coberto por uma placa simples, o prodorso, que geralmente tem
formagdes esclerbtizadas ((WALLWORK, 1971).

Em contraste com outros microartropodos, os Acari Oribatei se reproduzem
vagarosamente. Em climas frios, seu ciclo de vida pode estender-se por mais de 7 anos
(normalmente dura de 1 a 2 anos). As fémeas produzem poucos ovos. Muitas espécies
sdo obrigatoriamente partenogenéticas ocorrendo apenas fémeas, sem a presenga de
machos. Apresentam taxa metabodlica baixa e se desenvolvem lentamente com baixa
capacidade de fecundagdo. Com isso, os Acari Oribatei ndo sdo capazes de aumentar a
populagdo rapidamente, sendo, portanto, restritos a ambientes mais estaveis, em
contraste com a populagdo de Collembola que pode aumentar rapidamente de

tamanho, constituindo-se em grupos mais oportunistas (MINOR, 2002).

2.4.2 Collembola

Segundo as mais recentes opinides, os Collembola ndo sdo pertencentes a
classe Insecta, mas constituem uma classe propria, embora diferentes classificagdes e
opimdes vdo continuar existindo nos trabalhos cientificos (BELINGER, et al., 2003).

No entanto, para HEYMAN & WEAVER (1999), sdo insetos primitivos sem
asas, incluidos na subclasse Apterygota. Habitam o solo ¢ a liteira, alimentando-se de
fungos ¢ matéria orginica em decomposi¢do. Como os demais insetos apresentam o
corpo dividido em trés partes: cabega, térax e abdomen, possuindo trés pares de patas
(hexapodes), um par de antenas (diceros) e diferentemente da maioria dos insetos, ndo

apresentam asas em nenhum estagio de vida (HEYMAN & WEAVER, 1999).
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Constituem um grupo homogéneo dentro dos hexapoda, apresentando um
conjunto de caracteres que os diferencia facilmente do resto dos insetos e lhes confere
uma identidade particular entre os artropodos primitivos: estrutura do tubo digestivo e
da gobnada, persisténcia de um aparelho excretor celomico, auséncia de tubos de
Malpighi. Apresentam caracteristicas inicas como um Orgdo saltador denominado
furca ou fircula, situado ventralmente no quarto segmento abdominal ¢ um tubo
ventral no primejro segmento abdominal,denominado colloforo, o qual se relaciona
com a regulagdo .osm()tica e pode também funcionar como Orgdo adesivo (ARBEA &
ZUMETA, 2001).

A distribui¢do dos Collembola € cosmopolita, abrangendo desde os picos do
Himalaia, florestas equatoriais, até os desertos gelados do continente antartico
(WALLWORK, 1976). Sua alta populagdo os torna biologicamente importantes ao
solo, apesar de seu diminuto tamanho, variando de 0,2 a 9 mm de comprimento
SAUTTER (1994).

Collembola -sdo especializados em diferentes microhabitats, alcangando
desde a quente e seca superficie do solo até as camadas mais frias e tmidas abaixo da
superficie da liteira. Na superficie do solo habitam espécies denominadas
entomobryomorfas, como Entomobrya sp. e Tomocerus sp. apresentando a superficie
do corpo coberta por pélos, na regido ventral a presenga do colloforo, patas e antenas
longas, furcula desenvolvida e olhos bem formados; caracteristicas que permitem
tolerancia a grandes variagGes ambientais, movimentagdo rapida e prote¢do contra a
dessecagdo (HEYMAN & WEAVER, 1999).

Abaixo da liteira ou da superficie do solo, habitam Collembola denominados
podomorfos, como as espécies Onychiurus sp. e Hypogastrura sp. que apresentam
patas e antenas cpurtas, furcula também curta ou ausente, auséncia de colloforo e olhos
reduzidos, o que permite deslizarem através dos poros do solo (HEYMAN &
WEAVER, 1999).

Uma terceira variedade possui o abdomen globoso como observado na

especie Dicyrtoma sp. que usualmente habita as pastagens (HEYMAN & WEAVER,
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1999).

Na maioria dos Collembola, a distingdo entre os sexos ¢ dificil, porque néo
ha orgdos copulatérios. A abertura genital é transversal na fémea e longitudinal no
macho. A transferéncia de esperma ¢ indireta (VERRESH, 1988) semelhante a dos
Oribatei, onde ha deposigdo do espermatoforo pelo macho € o recolhimento deste pela
fémea. Ha ainda a possibilidade de partenogénese, como € o caso de Onychiurus
hortensis e Folsomia cdndida. O ciclo de vida da maioria das espécies é de quatro a
cinco meses, sendo que algumas podem viver até mais de um ano (CHRISTIANSEN,
1964). Collembola crescem indeterminadamente e continuam a realizar as mudas de
crescimento depois de adultos. Os animais imaturos sdo semelhantes aos adultos, mas
ndo apresentam ainda o6rgdos reprodutores. Os ovos eclodem em resposta as altas

temperaturas verificadas na primavera e verdo (HEYMAN & WEAVER, 1999).

2.5 ECOLOGIA DA FAUNA EDAFICA

Quanto a preferéncia por habitats, a fauna do solo pode ser dividida em:
aqudtica, cujos individuos vivem nos espagos preenchidos por dgua ou nos filmes de
agua que cobrem as particulas de solo, e terrestre onde se concentra grande parte da
meso € macrofauna.

Quanto a alimentag@o os organismos do solo podem ser classificados em:

o Carnivoros: predadores (Carabidae, Acari Mesostigmata e
Prostigmata, Aranea, Pseudoscorpionida, Escorpionida, Miriapoda,
Nematoda e Mollusca) e Parasitas (Diptera e Nematoides)

o Fitofagos: alimentam-se de material verde (Mollusca e Lepidoptera),
de sistema radicular (Nematoides, Scarabeidae, Mollusca e Ortoptera)
¢ de matenal lenhoso (Isopetra, Coleoptera e Acari).

e Saprofagos: alimentam-se de material morto ou em decomposigio,
podendo ainda ser denominados coprofagos, xilofagos e necréfagos,
generalizadamente chamados detritivoros (Annelida, Isopoda,

Minapoda, Acari e Collembola).
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e Micédfagos: alimentam-se de hifas e esporos de fungos, algas, liquens
e bactérias (Acari, Collembola, Formicidae, Isoptera, Diptera,
Coleoptera, Nematoda e certos Mollusca).

e Omnivoros: (alimentagdo variada): a dieta varia de acordo com a
disponibilidade de alimento (Nematoda, Acari, Collembola, larvas de
Diptera e Coleoptera) (WALLWORK, 1976).

Quanto a atividade de locomogdo podem-se distinguir dois grupos de
animais: cavadofes, que ndo dependem da estrutura do solo para sua distribui¢do em
profundidade (Annelida, Coleoptera, Ortoptera, Miriapoda e alguns Isopoda), € ndo
cavadores, de menor tamanho, locomovendo-se através dos espagos porosos do solo

(Collembola e Acari) (WALLWORK, 1976).

2.5.1 Teta Alimentar Edafica

No solo, a estrutura basica da teia alimentar é similar as demais outras teias
por apresentar produtores primarios, consumidores ¢ decompositores (detritivoros). O
numero de individuos ¢ biomassa por volume de solo decresce da base para posigdes
mais altas na cadeia alimentar. No solo, a teia alimentar se apresenta longa, ha grande
incidéncia de omnivoros e extrema complexidade quando comparada com outras teias.
Plantas e detritos organicos constituem habitats para os organismos do solo. Plantas
afetam a biota do solo diretamente por incorporar a matéria orginica e indiretamente
pelos efeitos ﬁsiéos de proteger e sombrear o solo e absorver dgua e nutrientes através
das raizes. A energia e nutrientes obtidos pelas plantas, sdo incorporados nos detritos
que constituem a base da complexa cadeia alimentar no solo (NEHER, 1999).

Raizes de plantas, aminoacidos e agucares dos exsudatos de raizes, servem
como fonte de alimento, o que favorece a agregagdo e desenvolvimento da micro e
mesofauna (NEHER, 1999).

Existem trés caminhos basicos da energia existente no solo: 0 caminho das
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raizes, bactérias e fungos. O caminho das raizes inclui os herbivoros ou consumidores
de primeira ordem como fungos, bactérias, nematodos, protozoa € outros
consumidores. Esses organismos diminuem a produtividade primaria por alterarem a
absor¢do de agua e nutrienies e provocarem anormalidades na morfologia e fisiologia
das raizes. O caminho das bactérias inclui bactérias saprofiticas e patogénicas e seus
respectivos predadores (por ex. protozoa e nematodos). O caminho dos fungos envolve
fungos saprofiticos, micorrizas € patogénicos € seus respectivos predadores
(Nematodos, Acari Oribatei e Collembola). Predadores sdo consumidores secundarios,
terciarios e quaternarios, Incluindo nematodos, besouros, larvas de moscas,

miriapodes, aranhas; collembola € acari- (BENGTSSON et al., 1995).

2.5.2 Papel da Fauna Edafica

Devemos ter em conta que a fauna do solo realiza fungdes de enorme
importancia para a atividade e a estrutura dos solos, como suporte para as plantas
(JORDANA, 1996).

JORDANA (1996), classifica ainda as minhocas como epigeas, endégeas e
anécicas, do mesmo modo podemos classificar o restante da fauna do solo. A fauna
epigea se encontra nos primeiros centimetros de solo, a capa orginica. A endbgea
localiza-se em profundidades maiores. Nenhum destes dois grupos realiza movimentos
verticais importantes, portanto ndo participam de modo significativo no transporte da
matéria orgénica do solo. O terceiro grupo, a fauna anécica, é formado por grandes
Oligochaeta, que realizam movimentos verticais sendo responsaveis pelo transporte da
matéria orginica da superficie aos niveis mais profundos e de matéria mineral dos
niveis mais profundos para os niveis mais superficiais onde depositam grandes
quantidades de seu conteido intestinal, estimado entre 75 a 250 toneladas por
hectare/ano em solos de zonas temperadas.

Collembola, Acari Oritabei e Oligochaeta apresentam importantes fungdes
no ecossistema edafico, como decomposi¢do, mobilizagdo de nutrientes e formagio de

agregados (LINDBERG, 2003). Além disso, predadores da fauna do solo como Acari
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Mesostigmata e muitos outros artropodos como  besouros, aranhas e formigas,
regulam, através da-predagdio, as popula¢des de-outros -grupoes -do selo, influenciando
diretamente nos proeessos de decomposi¢io (HUHTA et al., 1998).

Microartropedes, principalmente Acari-e-Collembeola, atetam indiretamente a
estrutura do solo e-diretamente 2 ciclagem de nutrientes. Alguns- microartrépodos se
alimentam da lit/e;ixa—em-decompesiqﬁe, -aumentande -a-taxa-de-disponibilizacfio de
nutrientes no solo (KNOEPP et al., 2000).

Segundo. -SAUTTER (1994), os Acari -Oribatei -¢ -Collembela -s3o o5 dois
grupos mais ricos-em- espécies e individuos da fauna edéfica. Constituem de 72% a

97% dos individuos da fauna total de artropodos do solo.

TABELA 11: BIOMASSA ESTIMADA DE COLLEMBOLA E ACARI EM DIFERENTES ECOSSISTEMAS

Eecossistemna— Collembola- Aeari -
Tundra 50 90
Pastagens temperadas 90 120
Pastagens tropicais / 10 80
Floresta de coniferas 80 500
. -Florestatemperada 130 : 900
Floresta tropical 20 100
Area agricola 17 120

BIOMASSA ESTIMADA (MASSA SECA EM mg/m?)
FONTE: BARDGET, 1997

2.5.2.1 Importancia dos Acari Oribatei

Em condi¢bes nermais, 0s Acari 530 -0s microartrépodos mais abundantes do
solo, contribuindo-para -a decomposi¢io da matéria vegetal. Destacam sobre todos, os
Oribatei, tendo pouca importancia os Mesostigmata € Prostigmata (NORTON, 1990).

No solo; es- Acari macrofitéfages se alimentam de matéria vegetal morta,
sendo classificados -como decompositores primarios. Devido ao seu elevado nimero €
a sua voracidade (podem consumir cerca de 20% de seu peso-por dia de alimento), seu
papel é ﬁmdameq@laaa teciclagem das substancias -do soloe, ja que facilitam a atuagao
das bactérias e ﬁmgos, tanto ao triturar a matéria como-ao-medifica-la quimicamente,
atuando indiretamente -como reguladores -do processo tréfico do solo. Os Acari

microfitéfagos atuam como catalisadores, ao estimular a atividade microbiana sobre as
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hifas fingicas de que se alimentam, dispersam os esporos. Também apresentam um
papel importante na degradagdo do esterco. Ambos os grupos contribuem diretamente
na estruturagio do solo com produgdo de pellets fecais (IRAOLA, 2001).

Acari Oribatei se alimentam de ﬁmgos, algas, matéria vegetal em
decomposig¢io e ocasionalmente Collembola mortos (NORTON, 1990). Alguns podem
também se alimentar de nematodos vivos. Para muitos grupos, os habitos alimentares
ainda sdo desconhecidos. Acari Oribatei consomem residuos orginicos e
microrganismos do solo, produzindo “pellets” e dispersando esporos microbianos.
Participam também da decomposi¢do da matéria orginica do solo, promovendo a
formagido de humus, a ciclagem de nutrientes ¢ mantendo a estrutura e fertilidade do

solo (SULKAVA et al., 1996).

2.5.2.2. Importancia dos Collembola

Os animais do solo sdo reguladores dos processos de degradagido da matéria
orginica, estabelecendo-se relagdes complexas entre os microartropodos € o0s
microrganismos. Essa simbiose tem como resultado uma mais eficaz degradagdo da
matéria organica (FONSECA & POINSOT, 1983).

Os Collembola participam da atividade microbiana dos solos de varias
maneiras: fracionam e trituram os restos vegetais. Esta agdo mecéinica € primordial
para aumentar a superficie de implantagdo da microfauna. Tendo em conta o principio
da exclusdo competitiva, os elementos ingeridos sdo degradados seletivamente pelas
espécies, gragas a seu equipamento enzimatico especifico. Desta forma podem
participar diretamente na formagdo de substidncias humicas (humus coprogeno) que
formam agregados complexos, os quais se encontram intimamente misturados com a
matéria organica e a fragdo argilosa do solo. Participam ainda do controle e da
dispersdo dos microrganismos, ja que os materiais que eles ingerem s3o
incompletamente digeridos, sendo uma importante parte eliminada na forma de

microrganismos vidveis. Desta forma participam da renovagdo de espécies
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microbianas, inoculando-as em substratos que ndo estdo colonizados. Esta
disseminagio seletiva é mais eficaz que o transporte acidental de germes na superficie
do corpo de animais (ARBEA & ZUMETA, 2001).

Ao se estudar o conteado do tubo intestinal dos Collembola, notamos que
predominam os elementos fingicos, intimamente mesclados com bactérias que
formam parte do bolo alimentar. Podemos concluir que uma grande parte dos
Collembola edaficos sdo coprofagos, alimentando-se de fezes de outros animais do
solo, fundamentalmente Acari Oribatei ¢ Enquitreidos (PONGE, 1988).

SAUTTER (1994), afirma que os Collembola podem aumentar a quantidade
de bactérias fixadoras de nitrogé€nio de dois modos. Primeiro, a mistura fisica causada
por sua atividade pode aumentar o crescimento da populagdo bacteriana e assim
aumentar a densidade de Rhizobium sp. Segundo, os Collembola podem transportar
Bradyrhizobium sp. até as raizes. Na presenga de Collembola, significativamente mais

nodulos foram ocupados por linhagens silvestres de Bradyrhizobium sp.

2.6 SUCESSAO DA FAUNA EDAFICA

O estagio sucessional das comunidades do solo demonstra a intensidade de
perturbagdo sofrida por ele, como resultado de praticas agricolas ou remogdo da
vegetagdo nativa com a conseqiiente migragdo dos organismos do solo. Primeiramente,
instalam-se  espécies  oportunistas, como bactérias e seus predadores.
Subseqiientemente, fungos e seus predadores migram para a area. Microartrépodos,
como Collembola e Acari, em seguida, colonizam a 4rea aumentando rapidamente a
densidade da populagdo. Predadores de microartropodos, como Acari predadores,
estabelecem-se, desempenhando uma fungio similar a predadores de outras cadeias
alimentares. Finalmente a macrofauna, como minhocas, miridpodes, caramujos, cupins
e besouros compdem a comunidade da fauna do solo (NEHER, 1999).

Em nivel de espécies, tipos mais ou menos caracteristicos de comportamento

sucessional podem ser discernidos. Espécies que sdo capazes de ocupar € se reproduzir
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no estagio inicial da recuperagdo sdo chamadas iniciais. Dentro deste grupo, o
equilibrio inicial de espécies tem a habilidade de manter suas populagdes por longo
tempo, sendo observado principalmente em Tullbergiinae (Collembola). Outras
espécies sdo restritas aos dois ou trés primeiros anos, provavelmente devido ao baixo
poder de competigdo, pois estas sdo espécies iniciais fugitivas (SAUTTER, 1998).

Durante o estagio inicial de uma sucessdo, os Collembola e Acari
thrombidiformes atingem populagées de 5.000 a 20.000 individuos por metro
quadrado. A sua imigragdo se da, provavelmente, pelo ar. Apos a produgdo primaria
de plantas herbaceas e arbustivas ter se iniciado, a mesofauna alcanga densidades
populacionais de até 130.000 individuos por metro quadrado, dentro da camada
organica (DUNGER, 1991). Os Collembola sdo dominantes neste estagio, com 1/3 da
abundancia ¢ 1/2 da biomassa da populagio da mesofauna edafica. Esta fase ¢
caracterizada por ter os Collembola como indicadores. Depois, a camada da liteira é
destruida pelas minhocas e, conseqiientemente, a densidade populacional da
mesofauna cai a niveis de 25.000 individuos por metro quadrado. Apés cerca de 10
anos, ha uma substituicdo de "r-estrategistas” por "k-estrategistas", ocorrendo nesta
fase uma nitida dominéncia de Acari Oribatei (SAUTTER, 1998).

Pioneiros oportunisticos ocorrem depois da recuperagdo das condi(;(“)es de
vida, especialmente depois da acumulag@o de material organico, mas suas populagdes
se reduzem rapidamente, conseqiiéncia de uma decomposi¢do intensiva da liteira,
realizada pelas minhocas. Porém ha espécies que continuam a dominar até 10 a 15
anos apos o recultivo da area degradada e podem até tomar parte da populagdo da
mesofauna edafica proximo ao estagio de equilibrio natural (DUNGER, 1991).
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TABELA 12: CARACTERISTICAS CONSTRASTANTES DO ESPECTRO R-K DE SELECAO

r-estrategistas k-estrategistas
Tempo curto de vida Tempo longo de vida
Pequeno tamanho Grande tamanho
Alto poder de dispersdo Baixo poder de dispersao
Mortalidade muito dependente da densidade Alta relacao de sobrevivéncia, principalmente nos

estagios reprodutivos
Baixo investimento na defesa e outros mecanismos de Altos investimentos na defesa e outros mecanismos de
competigdo competicdo
Densidade populacional muito variavel Densidade populacional relativamente constante de
geragdo em geracao

FONTE: SOUTHWOOD, 1977.

LUFF & HUTSON (1977), destacam que trés estagios sdo envolvidos no
desenvolvimento da mesofauna edafica em uma éarea degradada: imigragio,
estabelecimento da populagdo e manutengdo da populagdo. O primeiro estagio requer
espécies com habilidade dispersiva. Para o segundo, alimento, habitat favoravel e
cobertura vegetal tém de estar disponiveis. Para o terceiro estagio, manutengido da
populagdo, a populagdo estabelecida deve ser capaz de sobreviver as variagdes
sazonais de curto prazo no ambiente.

Na teoria da colonizagdo, o tamanho do corpo e ¢ nicho ecolégico como
expectativa de vida, nimero de descendentes € modo de reprodugio tém sido usados
para explicar o padrio sucessional de plantas e animais. Partenogénese, por exemplo,
facilita o rapido estabelecimento de uma populagdo depois de um distarbio ambiental
(SAUTTER, 1998).

A fauna do solo ¢ muito diversa e nunca podemos esperar um completo
conhecimento do comportamento ecologico de todas as espécies, mas ainda assim ¢
possivel relacionar os grupos taxondmicos ou funcionais da fauna do solo com as
caracteristicas que governam suas habilidades para sobreviver ou restabelecer, depois
de certos tipos de distirbios. Acari Oribatei, em geral, apresentam caracteristicas de
"K-estrategistas” (ultimas espécies de uma sucessdo), enquanto outros grupos de

microartropodos como os Collembola apresentam varios nichos ecologicos
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(NORTON, 1994).

As populagdes de Acari Oribatei freqgilentemente apresentam um longo
periodo de restabelecimento apds a ocorréncia de distarbios € também demonstram
lentiddo na recolonizagio de areas degradadas, assim como os Collembola (WANNER
& DUNGER, 2002). Porém, uma grande habilidade de dispersdo permite aos
organismos répi(ia recolonizagdo de areas em recuperagio (BENGTSSON & BAUR,
1993). Como exemplo de espécies que apresentam rapida capacidade de colonizagio e
criagdo de novos habitats encontramos Oribatei Oppiella nova e alguns Collembola do
género Mesaphorura sp. (WANNER & DUNGER, 2002). Entre os Acari predadores,
os Mesostigmata s3o freqiientemente foréticos de outros animais. Muitos artrépodos
do solo, como os besouros € as aranhas, sdo moéveis e se dispersam através do ar,
outras espécies sobrevivem em baixas densidades e respondem prontamente as
melhoras das condig¢des ambientais. Preferéncias por microhabitats ou habilidades
para resistir ao stress ambiental sdo adaptagdes desses estrategistas sobreviventes
(LINDBERG, 2003.)

Em climas frios, certas espécies de Oribatei apresentam ciclo de vida
superior a 7 anos, baixa taxa metabdlica, lento desenvolvimento € baixa fecundidade,
comportando-se como organismos "K-estrategistas" de uma sucessdo ecologica. Acari
Astigmata em agroecossistemas sdo colonizadores "r-estrategistas", apresentando alta

fecundidade, rapido crescimento e altas taxas de reprodugdo quando comparados com

Oribatei (NORTON, 1994).

2.7MICROARTROPODOS DO SOLO USADOS COMO BIOINDICADORES

Muitas espécies de organismos presentes no solo tém sido bem descritas pela
literatura cientifica, mas pouco se conhece sobre sua fungido ecoldgica ou suas
respostas a diferentes praticas agricolas (MARSHALL, 1993). Mesmo assim
bioindicadores da qualidade do solo tém sido usados para detectar e monitorar as

mudangas nos ecossistemas florestais (LINDEN et al., 1994).
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As populagdes da fauna do solo, especialmente artropodos, influenciam os
processos biologicos no solo, ciclagem de nutrientes e estruturagdo do solo. Varas
propriedades ou fun¢des da fauna edafica sdo usadas como indicadores da qualidade
do solo (KNOEPP, 2000).

Acari e Collembola sdo grupos muito importantes da mesofauna utilizados
como bioindicadores, provavelmente por serem animais propriamente edaficos, muito
dependentes do solo e que apresentam um bom numero de espécies adaptadas a
diferentes nichoé ecolégicos. A biodiversidade da fauna do solo pode, portanto, ser
utilizada como indicagdo da situagdo de um agroecossistema (JORDANA, 1996),
constituindo-se nunr mstrumento muito eficiente para estudos de biodiversidade em
habitats edaficos (DEHARVENG, 1996).

~ Collembola tém sido considerados como importantes indicadores dessas
mudangas, porque estdo intimamente relacionados aos processos de decomposi¢do e
ciclagem de nutrjentes. No entanto, o uso de Collembola como bioindicador tem sido
dificultado pelash mudangas sazonais, 0 que ocasiona diferentes comportamentbs das
comunidades (PONGE et al.,, 1993), provocando diferentes respostas a fatores tais
como pH, biomassa microbiana, porosidade do solo e quantidade de nutrientes
(CHAGNON et al., 2000).

Os Acan, especialmente Oribatei, por sua estreita vinculagdo com o meio
edafico tém sido utilizados em numerosas ocasides para se conhecer o grau de
contaminag¢io ou de antropizag@o dos solos. Os Acari Mesostigmata pela posi¢do que
ocupam na cadeia alimentar dos agroecossistemas e sua abundancia, também s3o bons

indicadores das condigdes do solo (IRAOLA, 2001).

2.8 INFLUENCIA DOS FATORES QUIMICOS E FIiSICOS DO SOLO SOBRE A
MESOFAUNA.

Mudangas climaticas, praticas agricolas inadequadas e agdo antrépica tém
diminuido a abundancia e diversidade da fauna edafica, causando alteragdes

permanentes na composi¢do das comunidades do solo (LINDBERG, 2003).



2.8.1 Fatores Quimicos

2.8.1.1pH

A acidez pode influenciar os animais do sclo tanto direta quanto
indiretamente. As fontes alimentares podem ser afetadas via balango entre bactéria e
fungo, sendo os fungos favorecidos em pH menores (SAUTTER, 1994). Em solos
acidos, a abundincia da meso e macrofauna, a atividade biologica e a taxa de
decomposigdo da liteira sdo baixas, enquanto que em solos com pH elevado ocorre
aumento da disi)onibilidade de nutrientes e redugdo da mobilidade de aluminio e
metais pesados, provocando um efeito positivo nas atividades alimentares (GEISSEM
& BRUMMER, 1999).

Em sistemas experimentais, os microartropodos do solo tém revelado
preferéncias a gradientes de solo com pH entre 2,9 e 7,6. No entanto, um Collembola
(Tomocerus flavescens) e dois Acari (Hypochthonius rufulus e Adoristes avatus)
foram classiﬁcados como acidofilos. Dois Collembola (Isotoma notabilis e
Entomobrya corticalis) e dois Acari (Pelops occultus e Platynothurus peitifer) foram
classificados cofno basofilos. A espécie Tomocerus minor demonstrou apresentar
preferéncias tanto para pH acido como para pH alcalino (STRAALEN & VERHOEF,
1997). '

2.8.1.2 Metais pesados

Pesquisas realizadas sobre a influéncia de metais pesados em Collembola e
Acari concluiram que estes organismos apresentam importantes dados na interagdo
solo-poluigdo por metais. A bioacumulagdo de metais pesados nas cadeias alimentares
ndo € facilmente demonstravel. No entanto Cu, Cd, Pb e Zn se acumulam
razoavelmente nos organismos detritivoros € seus possiveis predadores. E possivel

atribuir ao rapido movimento dos predadores, de areas adjacentes, a capacidade de
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recolonizar areas contaminadas . Nesse caso, a estrutura € os constituintes do
ecossistema s3o de suma importancia (PAOLETTI & BRESSAN, 1996). |

Para as populagdes de Collembola, diferengas na suscetibilidade a metais
pesados resultam em decréscimo nas populagdes de certas espécies em resposta a
exposi¢do a gradientes de metais pesados, apesar de outras espécies manterem um
aumento populacgional em 4reas contaminadas, devido aos efeitos dos metais pesados
nos predadores e competidores destes animais (BENGTSSON & RUNDGREN, 1988;
HAEGVAR & ABRAHAMSEN, 1990, TRANVIK et al., 1993, FILSER et al., 1995).

2.8.1.3 Umidade

A umidade representa um papel importante no grau de distribuigdo de
Collembola. A resposta a este fator varia conforme a espécie: Podura aquatica,
Tetrancathella bracyura, Isotoma antennalis € Sminthurides malmgreni mostram
preferéncia para condigdes muito umidas (hidrofitas); outras sdo mesoéfilas, pois
preferem condiges médias de umidade como Folsomia brevicauda, Friesea mirabilis
e Isotoma sensibilis; enquanto as espécies xerofilas, como a espécie Tetrancathela
wahlgreni, preferem regides secas (WALLWORK, 1976).

Collembola possuem um delgado exosqueleto e sio sensiveis a dessecagdo
durante condigdes de seca do solo. Para fugirem a seca, os Collembola se movimentam
verticalmente para as partes mais profundas do solo ou se redistribuem para locais que
apresentem alguma umidade (DIDDEN, 1993). Também podem apresentar estagios
inativos ou sobreviverem como ovos dormentes, que podem ser reativados pela
umidade (HOPKIN, 1997). Mudangas na umidade do solo afetam a comunidade dos
fungos e indiretamente afetam a fauna que deles se alimenta como também a
ovoposi¢do de Acari Oribatei (HAGVAR, 1998). Tempestades e inundagdes provocam
o preenchimento dos poros do solo causando a mortalidade entre Collembola adultos

que requerem oOvos resistentes a agua para que a populagdo continue existindo

(LINDBERG, 2003).
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Acari Oribatei e Collembola se comportam como fungivoros e sdo muito
NuUMmMerosos em solos orginicos mas diferem no tempo de restabelecimento e na taxa de
colonizagdo apds a ocorréncia de secas. Entre os Collembola, as espécies que vivem na
superficie, apreséntam reprodugdo sexuada lenta, afetada negativamente pela seca.
Estas espécies, ap6s o término da seca, recuperam a capacidade reprodutiva mais
rapidamente que os Acari Oribatei, principalmente por realizarem reprodugio atraves

de partenogénese (LINDBERG, 2003).

2.8.2 Fatores Fisicos

2.8.2.1 Textura e estrutura do solo

A mesofauna edafica vive no espago dos poros, cavidades de agua ou capais
para sua locomogdo. A atividade da mesofauna ¢ influenciada pelo balango entre dgua
e ar. A atividade microbiana maxima ocorre quando 60% do volume do poro é
preenchido com agua (NEHER, 1999).

A abundincia dos varios grupos da mesofauna € similar em florestas
temperadas durante as estagdes do ano, sendo que os Acari constituem
aproximadamente 75 a 80% e Collembola 15 a 20% da mesofauna coletada.
Prostigmata e Oribatei sao os Acari predominantes, enquanto que Isotomidae,
Hypogastruridae € Onychiuridae sdo os Collembola mais nUmerosos (BATTIGELLI
& BERCH, 2002).

A densidade da mesofauna edéfica é diretamente proporcional a severidade
do disturbio verificado na area. Assim solos com alta compactagdo e pobres em
matéria orginica apresentam baixa densidade populacional. A compacta¢do do solo
reduz os espagos onde vivem os animais da mesofauna, conseqiientemente, torna
reduzido o tamanho dos animais e freqiientemente leva-os a4 morte (PELLETIER,

1999).



2.8.2.2 Temperatura

A temperatura afeta a maioria das espécies da fauna do solo. Variagdes
sazonais de temperatura comumente induzem a movimentos verticais da fauna edafica
no perfil do solo (DIDDEN, 1993). A taxa de crescimento de Collembola, Acari
Mesostigmata e Oribatei também depende, freqiientemente, da temperatura (WALTER
& PROCTOR, 1999).

Em alguns Collembola, a fecundidade e¢ a relagdo entre machos e fémeas,
também ¢ afetada pela temperatura. Isso indica que as mudangas climaticas que
alteram a temperatura provocam efeitos na fauna edafica. Entretanto, os fatores
abioticos ndo atuam isoladamente, dependendo também da interagdo com outras
diferentes espécies, o que certamente necessita de mais estudos a respeito
(LINDBERG, 2003).

A populagdo de Collembola demonstrou um decréscimo, em éareas que
apresentavam o Solo aquecido, enquanto que na populagdo de Acari Oribatei, ficou
evidenciado um -aumento. A densidade de outras populagdes como Mesostigmata e
macroartropodos nao foi significantemente afetada. Respostas dos artrépodos do solo a
alteragdes de temperatura incluem mudangas na fecundidade, modo reprodutivo e
habilidade competitiva (WALTER & PROCTOR, 1999).

Quanto ao frio intenso ou congelamento, os animais da fauna edafica,
apresentam duas estratégias: a primeira € uma possivel migragido horizontal e vertical
para areas menos frias ¢ a segunda foi desenvolvida por espécies que toleram o
congelamento de seus liquidos corpéreos extracelulares, através da habilidade de
produzirem substéncias anticongelantes ou, ainda, utilizam particulas de alimento ou
de minerais que impedem o congelamento. O congelamento intracelular é considerado
letal (WALTER & PROCTOR, 1999).

Muitos insetos da fauna edafica, incluindo Collembola, possuem os
chamados THFs (fatores térmicos da histerese) em seus fluidos corporais, que

consistem em peptideos ou glicopeptideos que diminuem o ponto de congelamento em
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varios graus Celsius, estabilizando a temperatura acima do grau de congelamento por

longos periodos (HOLMSTRUP, 2002).

2 9INFLUENCIA DAS PRATICAS AGRICOLAS SOBRE A MESOFAUNA
EDAFICA

As praticas agricolas podem ocasionar efeitos negativos na comunidade da
fauna do solo, incluindo o uso dos pesticidas, particularmente inseticidas, nematicidas
e fungicidas (embora alguns herbicidas possam também ter efeitos negativos)
(BROWN et al., 2001).

Modifica¢gdes no ambiente exercem influéncia ndo somente no numero,
como também nas espécies remanescentes da mesofauna edafica. A transtormagio de
areas de tloresta ou de pastagem para cultivo, implica em uma mudanga no nicho
ecologico do solo, pois a quantidade de residuos vegetais (alimento para os
organismos) é fortemente reduzida. A subsolagem, as aplicagdes de fertilizantes e a
calagem conduzemr & criagdo de um ambiente completamente diterente para os
habitantes do solo. Do mesmo modo, a drenagem e a irrigagdo exercem influéncia
drastica nas relagdes de umidade e aeragdo, com seus efeitos concomitantes sobre a
tauna edatica. Essas praticas agricolas mostram tendéncia em reduzir a diversificagdo
de espécies, porém aumentam a densidade populacional das espécies remanescentes
(SAUTTER, 1994).

Os 1mpactos das praticas agricolas na biota do solo podem ser qualitativos
como as alteragdes nos tipos de espécies que habitam o solo e quantitativos como a
densidade de uma determinada populagdo. E muito dificil separar os efeitos do manejo
agricola, herbicidas e outros fatores no nivel da populagdo ou diversidade da fauna

edafica (MINOR et al., 2002).

2.9.1 Maténa Orgénica

O aumento do teor de matéria organica no solo estabiliza a umidade a niveis

mais elevados que em solos minerais e aumenta a disponibilidade de alimentos mais
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ricos em nitrogénio para a fauna. No entanto, 0 aumento da fauna do solo ndo esta
estritamente relacionado a matéria organica adicionada ao solo. Ha evidéncias de que
quando existe abundancia de materiais ricos em energia, uma grande parte destes €
dissipada através da respiragdo de microrganismos € ndo estd disponivel ao
crescimento da populagdo (LUCCHESI, 1988).

Todos os animais do solo, com exce¢do dos predadores, aumentam a
humificagdo do material organico, de modo que muitos autores acreditam que sem
animais ndo se forma humus. Parece que a atividade principal da mesofauna esta na
decomposi¢do da matéria orgdnica, seu enriquecimento com minerais, seu transporte e
sua mistura intima com o solo mineral. Quer ataquem as folhas ou raizes mortas ou
vivam das dejeg¢bes de outros animais, sempre contribuem para a humificagdo do solo
(PRIMAVESI, 1990).

BRACHO et al. (1999), verificaram em experimentos com esterco bovino
aplicado em areas degradadas que o namero de individuos aumentou
significativamente principalmente em relagdo as ordens Acari e Collembola, que
desempenham fungdes de decompositores da matéria organica e melhoradores da
porosidade e aeragdo do solo.

" A concentragdo de calcio no solo tem sido um importante fator para a
comunidade edéafica nos processos de decomposigio (WALLWORK, 1970). A
decomposigdo da liteira € essencial para a transferéncia de nutrientes € energia nos
ecossistemas. A fauna edafica controla o processo de decomposigdo e digestdo, tritura
a liteira e estimula a comunidade de microrganismos (MARAUN & SCHEU, 1996). A
composig¢do do solo e a fauna da liteira dependem de pardmetros ambientais. Em meio
alcalino umido e rico em nutrientes, a fauna é caracterizada por espécies da
macrofauna que contribuem para a formagdo de hamus. Em solos acidos, domina a
mesofauna (DAVID et al., 1993). Durante a decomposi¢do, a composi¢do da fauna
muda sucessivamente, refletindo na estrutura fisica, quimica e bioldgica da liteira
(HASEGAWA & TAKEDA, 1996). A ocorréncia de espécies da fauna edafica durante
o processo de quebra da liteira depende da formagdo de himus (IRMLER, 1996).
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Além do mais, algumas espécies da fauna desaparecem durante a decomposi¢do ou
mudam seus habitos alimentares (ANDERSON et al., 1985). Condigdes ambientais e

mudangas sucessivas na composi¢do da comunidade do solo influenciam a atividade

microbiana (WACHENDOREF, 1997).

2.9.2 Fertilizantes

Pesquisas realizadas com diferentes sucessdes de culturas e tipos de
adubagdo revelaram que a densidade populacional e a atividade de microrganismos
foram menores em parcelas sem adubagdo, sendo que a adubagdo organomineral
propiciou maiores densidades populacionais semelhantes as obtidas em outros tipos de
adubagio; conseqiiéncias estas do bom desenvolvimento das plantas, volume das
excregdes radiculares e residuos culturais no solo (NUERNBERG, 1984).

Apesar de existirem evidéncias contraditorias, a maioria dos tipos de
fertilizantes tende a aumentar o nimero de Collembola no solo, sendo o esterco de
longe o mais eficiente. E possivel que esse acréscimo seja devido em parte ao
decréscimo dos predadores e dos grupos competidores (SAUTTER, 1994). A
aplicagdo de fertilizantes inorganicos tem mostrado que afeta a quantidade de
microartrépodos. A adi¢gdo de nitrogénio no solo aumenta o nimero total de
Collembola em 67% (BARDGETT & GRIFFITHS, 1997).

MINOR et al. (2002), realizando experimentos no Estado de New York,
sobre os efeitos de esterco de galinha, fertilizante de uréia e biossolidos, nas
populagdes de Acari Oribatei ¢ Gamasida, demonstraram que a aplicagdo de esterco de
galinha tinha apresentado efeitos positivos. Ambos os grupos de Acari apresentaram
alta densidade e diversidade tanto para Oribatei quanto para Gamasida durante varios
anos de observagoes. A comunidade de Acari Gamasida se beneficiou da aplicagdo de
biossélido, enquanto que a comunidade de Oribatei foi afetada pelo tratamento varios
anos apo0s a aplicagdo. O tratamento com uréia fertilizante ndo produziu efeitos nas

comunidades de Acari. A diminuigdo na densidade e diversidade de Gamasida nos
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tratamentos com uréia, apos trés anos, provavelmente ndo se pode atribuir aos efeitos
diretos do fertilizante.

A aplicagdo de fertilizantes afeta a microfauna e, indiretamente, causa efeitos
na mesofauna por mudar suas fontes de alimento (NEHER, 1999). A adig¢do de
nitrogénio acidifica o solo e conseqiientemente inibe o crescimento € a atividade
microbiana. O nitrogénio também afeta a qualidade dos microrganismos que sdo fonte
de alimento para a mesofauna (DARBYSHIRE et al., 1994). BOOTH & ANDERSON
(1979), cultivaram duas espécies de fungo em meio liquido contendo nitrogénio em
diversas concentragdes e determinaram que a fecundidade de Collembola Folsomia
candida aumentou com o aumento de nitrogénio, embora ndo tenha apresentado
preferéncia alimentar por este ou aquele fungo em grandes ou pequenas doses de
nitrogénio. A aplicagﬁo de fertilizante nitrogenado sintético em solos araveis da Suécia
demonstrou ocorrer mudangas na composi¢do das comunidades do solo, mas ndo no

nimero e biomassa de nematoides, Collembola e Acari (ANDREN et al., 1988).

2.9.3 Agrotdéxicos

Os herbicidas afetam as populagdes de invertebrados do solo que se
alimentam de raizes de plantas ou material organico em decomposig¢do. Deste modo os
herbicidas podexﬁ afetar as populagdes de invertebrados do solo tanto diretamente, se
eles forem toxicos, quanto indiretamente, no momento em que afetam plantas e o
ecossistema edafico (SAUTTER, 1994).

Efeitos de pesticidas nas populagdes de microartropodos sdo variaveis e
diferentes para os diversos grupos de organismos. Por exemplo, a aplicagdo de
azinphosphometil resulta em declinio no namero de Acaridae e Prostigmata, enquanto
o niimero de Acari Oribatei, Mesostigtmata e Collembola aumenta. Varios pesticidas,
herbicidas e fungicidas aplicados na colheita produzem uma r’edugio na populagio de
Acarn predadores e aumenta o nimero de Collembola sapréfagos. Outros estudos

mostram uma redugdo no numero de Acari e Collembola apds aplicagdo de pesticidas
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e herbicidas (BARDGETT & GRIFFITHS, 1997).

O herbicida acido fenoxiacético ndo afeta diretamente a fauna do solo, mas
de forma indireta reduz a vegetagdo e diminui a adigdo de matéria organica no solo
(NEHER, 1999). Metais pesados como o cobre eliminam espécies sensiveis de
minhocas e Collembola Folsomia quadrioculata e Isotomiella minor. Outros
Collembola tole;am metais € aumentam suas populagdes, como por exemplo
Mesaphorura krausbaueri € Onychiurus armatus (FILSER et al., 1995). Inseticidas de
amplo espectro ;:omo o aldicarb s3o toxicos, inclusive para insetos ndo alvos, como
predadores e parasitas de artropodos (KOEHLER, 1992; POTTER, 1993). Inseticidas
sdo usualmente mais toxicos que os herbicidas ou fungicidas e afetam o0s protozoarios
do solo de maneira critica (FOISSNER, 1997).

HANSEN et al. (1996), estudando os efeitos de diversas concentragdes de
Dimethoato, em populagdes de Collembola: Folsomia fimetaria e Hipogastrura
assimilis € Acari predador Hypoaspis aculeifer, revelou que em Folsomia fimetaria
ndo houve mortalidade nas primeiras quatro semanas de tratamento e no final do
experimento a mortalidade estava abaixo de 10%. Com relagdo a Hipogastrura
assimilis, ocorreu uma profunda mortalidade no periodo de 28 a 37 dias
(aproximadamente 30%). Para Hypoaspis aculeifer a quantidade de machos estava
muito baixa, na propor¢do de 1 macho para cada 2 fémeas, ocorrendo crescimento
igual para os dois sexos, sendo que em baixas concentragdes de Dimethoato houve
aumento no tamanho do corpo e em altas concentragdes de Dimethoato, o tamanho do
COTpO €ra menor.

MELO & LIGO (1999), realizaram experimentos na EMBRAPA Meio
Ambiente, em cultivds de tomate, nos sistemas organicos com estrume bovino, capim,
extratos vegetais, biofertilizantes e calda bordaleza e no sistema convencional com
fertilizantes minerais e defensivos agricolas (inseticidas, acaricidas e fungicidas).
Extrairam trés amostragens aleatorias de solo e utilizaram trés introdugdes para coletas
em "litterbags”, demonstrando que o nimero de espécimes de Acari encontrado,

praticamente ndo diferenciou entre os sistemas. Gamasida e Oribatei foram as ordens
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mais representativas de Acari, pois apresentaram, conjuntamente, ocorréncia superior a
90%. Esse resultado poderia vir a constitui-las como boas indicadoras, dependendo,
entretanto, da forma de amostragem. Gamasideos foram mais numerosos em sistema
organico por ambos os meios de avaliagdo cujas ocorréncias transcenderam 99% em
"litterbags" em sistema orgénico. Provavelmente, foram bioindicadoras de impacto
ambiental de agrotoxicos na cultura de tomate. Porém, Ombatei, que sdo saprofagos e
participam ativamente da decomposi¢do de materiais organicos, foram mais
abundantes em sistema organico apenas em avaliagdes por "litterbags”. Considerando-
se o niamero de espécimes coletados, Acari e Collembola foram mais abundantes em
sistema organico, em avaliagdes através de "litterbags". Do total de espécimes de
microartropodos coletados em cada técnica de avaliagdo, no sistema organico,
ocorreram cerca de 48% em amostras de solo e 63% em "litterbags”.

A maior parte dos tungicidas ndo tem efeitos negativos aos organismos da
fauna edafica, mas os fungicidas carbendazin, como o benomyl, sio moderadamente
toxicos a uma grémde variedade de invertebrados edaficos (EDWARDS, 1984).

Inseticidas t€ém um grande efeito sobre a fauna do solo (BAMFORD, 1997).
Organofosfatos .'tém demonstrado alterages na taxa de Acart predadores de
Collembola, sendo os carbamatos mais persistentes, de maior espectro toxico e
efeitos subletais nos organismos da fauna edafica, incluindo minhocas (EDWARDS,
1984; MAKESCHIN, 1997). De trés pesticidas testados por KROGH, (1994):
pirimicarb, fenpropimorph e dimethoato, o dimethoato estava tdéxico para a maioria
dos organismos da fauna edafica. Metaldeidos apresentam poucos efeitos toxicos. O
fungicida Benzimidazole tem demonstrado ser toxico para minhocas e artropodos do
solo (EDWARDS, 1984).

Na Holanda, 123.000 kg de pesticidas chegam ao solo em areas agricolas,
levados pela agua das chuvas (MJP-G, 1997). Em muitas areas agricolas, as
concentragdes de metais pesados atingem valores muitos altos (CBS, 1997). Residuos
de metais pesados como cobre, cadmio e zinco provenientes de fertilizantes naturais

ou artificiais se acumulam no solo de varios locais (RIVM, 1998).

A contaminagdo do solo por metais pesados, pesticidas e nutrientes, na
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Espanha, varia conforme o tipo de solo, o tipo de cultura e a pratica de manejo
aplicada (de la ROSA & CROMPVOETS, 1998).

A tolerancia a herbicidas de culturas de plantas geneticamente modificadas,
vai em um futuro proximo aumentar o uso de muitos herbicidas de amplo espectro e
conseqiientemente eliminar todo tipo de plantas e animais dependentes delas, afetando
inclusive habitats adjacentes. Ha4 também o perigo das ervas daninhas adquirirem
tolerdancia ao herbicida através da hibridagdo com as colheitas geneticamente
modificadas. A resisténcia a insetos pelas culturas geneticamente modificadas tem
reduzido o uso de inseticidas em areas agricolas, com conseqiientes beneficios para
outros organismoé naturais. Mas, o impacto dessas culturas geneticamente modificadas
em seus predadores naturais ndo esta completamente compreendido. Até agora as
informagdes sdo inadequadas sobre os impactos das culturas geneticamente
modificadas sobre o meio ambiente (BOATMANN, 1999). Algumas plantas
geneticamente modificadas suportam uma dosagem maior que a normal de herbicidas,
pelo fato de serem resistentes a eles. Em face disso, o homem e os demais organismos
do ecossistema local podem ser afetados por essa maior concentragdo de agrotoxicos.
Como conseqiiéncia, podera haver a sele¢do natural de ervas daninhas e insetos
extremamente resistentes, que ndo serdo combatidos pelos agrotéxicos comuns

(ALMEIDA et al., 2002).

2.9.4 Lodo de Esgoto

Aplicagdes de lodo de esgoto em areas degradadas demonstraram um
aumento da densidade populacional de microartropodos dependentes da agua do solo
e da matéria orgdnica. Em Acari Cryptostigmata foi verificado um declinio na
diversidade de eépécies (ANDRES, 1999).

Segundo SAUTTER et al. (1994), a adi¢do de lodo de esgoto doméstico no

solo provocou alteragdes nas populagdes de Collembola € Acari Oribatei. Todos os



63

representantes das familias de Collembola existentes no local se mostraram mais
numerosos com a adigdo do lodo, sendo que as familias Isotomidae, Sminthuridae,
Poduridae e Onychiuridae foram afetadas pela quantidade de lodo distribuido no solo.
A populagio de Entomobryidae ficou indiferente. A populagdo de Oribatei aumentou
no tratamento 10 t/hectare, devido principalmente ao incremento dos Orbatel
inferiores imaturos. Todos os outros grupos de Oribatei foram indiferentes a aplicagio
de lodo de esgoto.

Experimento realizado por SAUTTER et al. (1997), no Campus do Setor de
Ciéncias Agrarias da UFPR no municipio de Curitiba, estado do Parana, demonstrou
que a adi¢do de lodo de esgoto doméstico provoca alteragGes nas populagdes de
Collembola e Oribatei. A populagdo de Collembola diminumu drasticamente de 30 para
60 dias apos aplicagdo do lodo de esgoto, sendo que os tratamentos tiveram maior
densidade populacional que a testemunha. Isto demonstra que a populagdo de
Collembola num primeiro momento foi favorecida pela adigdo do lodo de esgoto, pelo
aumento do carbono, ¢ que, apés 60 dias, ela diminuiu drasticamente por causa da
diminui¢do deste elemento. Em relagdo aos Oribatei, a populagdo aumentou nos
tratamentos em que se adicionou cinco € dez Mg/ha., porém também decaiu entre os

30 e 60 dias apos a aplicagdo.

2.10 O USO DE BIOSSOLIDOS NA RECUPERACAO DE AREAS
DEGRADADAS

No uso para recuperagdo de areas degradadas, sejam aquelas resultantes do
manejo agricola inadequado ou de atividade extrativa, s@o utilizadas grandes dosagens
de lodo, potencializando o aporte de maiores quantidades de elementos indesejaveis,
proporcionalmente a composi¢do do lodo. O desequilibrio entre nutrientes do solo € a
lixiviagdo do nitrogé€nio também devem ser cuidadosamente observados, pois sdo
problemas freqiiqntes com o uso de grandes dosagens de lodo (LARA et al., 2001).

Estes solos, normalmente, apresentam-se fisicamente desestruturados, com

mistura de porgdes superficiais e subsuperficiais, estando ainda diretamente expostos
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as variagOes climaticas, potencializando os riscos de erosdo e lixiviagdo. Nessas areas,
os problemas com odores e vetores s30 menos €Xpressivos, uma VeZ que O acesso €
restrito € normalmente as areas sdo distantes dos centros urbanos (LARA et al., 2001).

Portanto, na recuperagdo de areas degradadas, a selegdo do local requer
cuidados para se evitar 0s processos erosivos, os quais podem potencializar 0s
impactos desta alternativa em fungdo das altas doses de lodo geralmente utilizadas
(LARA etal., 2001).

Em soios degradados, onde se verifica a perda do horizonte orgénico, a
principal fonte de carbono para utilizagdo microbiana ¢ a biomassa das plantas, que
demanda muito tempo para que sua acumulagdo no solo ocorra. Enquanto ndo se
verifica a acumulagdo de matéria organica do solo, os niveis da atividade microbiana e
o crescimento da vegetagdo permanecem baixos. Na recuperagdo de areas degradadas
com a utilizagdo de calagem e fertilizagdo mineral, a vegetacdo pode se estabelecer.
Contudo, as condig¢des fisicas e bioldgicas precarias podem resultar na deterioragdo da
cobertura vegetal antes que se verifique a efetiva recuperagdo do solo (STROO &
JENCKS, 1985).

A infiuéncia dos microrganismos € tdo importante para a recuperagdo de
ecossistemas, qué sua atividade pode ser usada como um indicador do progresso da
génese do solo (SEGAL & MANCINELLI, 1987). Apesar da finalidade imediata da
recuperagdo de Qolos seja estabelecer uma cobertura vegetal, a qual ira prevenir a
erosio do solo, a longo prazo a finalidade é o desenvolvimento do ecossistema do solo
e sua estabilidade (FRESQUEZ & LINDEMAN, 1982).

Devido as suas propriedades fisico-quimicas, o biossélido pode ser utilizado
em areas degradadas a fim de recuperar as caracteristicas necessarias para o
desenvolvimento da vegetagdo. Normalmente, aplica-se, uma unica vez, quantidades
relativamente elevadas de biossolido. Nos EUA, a aplicagdo de biossolido nessas areas
chega a atingir dosagens de até 495 Mg/ha (USEPA, 1995).

ROCHA (1998), afirma que a aplicagdo de um volume elevado em apenas

uma unica vez traz vantagens e desvantagens. Como vantagem, pode-se citar a
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economia de escala que pode ser obtida, diminuindo assim os custos de transporte €
dispdsigﬁo. Por outro lado, as areas degradadas normalmente ndo estdo distribuidas de
maneira homogénea. Além disso, as areas podem ser bastante heterogé€neas do ponto
de vista edafolégico. Uma outra desvantagem apontada é a utilizagdo posterior da area.
Caso ela venha a ser utilizada para a produgdo agropecudria, as altas doses de
biossolido aplicadas devem ser reconsideradas, devido aos riscos de contaminagio da
produgdo.

Nos EUA, existe uma grande diferenga nas dosagens para os diferentes usos
(Tabela 13). ROCHA (1998), pondera que os solos norte-americanos possuem
caracteristicas edafo-climaticas bastante distintas dos solos brasileiros. Logo, as
recomendagdes apresentadas devem ser reavaliadas para o caso brasileiro. Como
destacado por ANDREOLI (1999), embora as normas internacionais sejam
importantes referéncias, elas ndo podem ser aplicadas a realidade nacional e o

conhecimento técnico-cientifico para a sua definigdo deve ser gerado localmente.

TABELA 13: TAXAS E FREQUENCIA DE APLICAGAO DO BIOSSOLIDO CONFORME O TIPO DE UTILIZACAO

Opcao Cronograma de Aplicagao Taxa Média (t/ha)
Agricultura A nua—l“ 10
Floresta Uma Unica vez ou com intervalode 3a § 45
anos
Recuperagao do solo Uma Gnica vez 4100
Disposi¢cao sem finalidades agricolas Anual 340

Fonte: Adaptado de REED et al.. 1988.

GRIEBEL et al. (1979), avaliaram a influéncia de doses de lodo variando
entre 75 e 150 Mg/ha de lodo e adubagdo mineral no crescimento de vegetagdo
espontdnea em solos degradados testados em vasos. Os tratamentos com lodo
apresentaram mais de 95% de cobertura e tiveram as maiores produgdes de matéria
seca, que foram maiores segundo o aumento das doses de lodo. As doses superiores a
112 Mg/ha apresentaram resultados semelhantes a solos ndo degradados.

SOPPER & KERR (1982), avaliaram a recuperagdo de aproximadamente

1.500 hectares de areas degradadas, com doses de lodo variando entre 7 a 202 Mg/ha.
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Foram utilizadas gramineas de rapido estabelecimento e cobertura associadas a
leguminosas. Destacaram-se a Festuca arundinaceae, graminea de pomar, trevo € a
Coronilla varia, as quais apresentaram aumentos significativos anuais de matéria seca
superando as expectativas requeridas para revegetagdo. Aproximadamente 87% das
corregdes de locais de solos minerais permaneceram como habitats de vida selvagem,
enquanto 13% p;:nnaneceram tteis para a agricultura, incluindo produgdo de milho,
feno e pastagens.

HINESLY et al. (1985), estudaram o efeito da aplicagdo de grandes
quantidades de lodo em solos degradados. Os solos tinham pH situados em faixas de
6,0 a 7,5, tendo sido testadas o crescimento de nove espécies de gramineas. No
experimento, a Festuca arundinaceae, Lolium perenne € Agropyron smithii mostraram
uma maior cobertura e maior crescimento com doses de 224, 448 e 896 Mg/ha,
respectivamente. Estes autores também avaliaram a recuperagdo de areas com
aplicagio de doses de 112 a 224 Mg/ha e verificaram produgdes superiores a 11 Mg/ha
de Festuca arundinaceae, representando um aumento de 818% em relagdo a
testemunha.

SOPPER (1993), verificou que a aplicagdo de lodo proporcionou um efeito
benéfico para um rapido estabelecimento e crescimento de gramineas e leguminosas
em areas degradadas. Nos tratamentos com o uso do lodo, as plantas se mostraram
mais vigorosas com maior porcentagem de cobertura, maior produtividade e melhor
desenvolvimento de sistema radicular. Em locais onde a vegetagdo ndo foi colhida,
houve uma grande reciclagem de nutrientes e conseqiiente acumulo de matéria
organica. Nas areas recuperadas com o uso de lodo, também se verificou o acréscimo
nas colheitas do campo das culturas testadas.

O uso de biossolido na recuperagdo e revegetacdo de areas drasticamente
degradadas tem sido bem estudado. Os resultados sdo muito encorajadores e
demonstram que o biossolido estabilizado e higienizado, se aplicado adequadamente,
segundo as normas estabelecidas, ndo produz efeitos negativos na saiide do solo, da

vegetagdo, dos animais € do homem. A revegetagdo de areas degradadas tem sido
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demonstrada por inameros estudos usando uma variedade de tipos e taxas de
aplicagdes do biossdlido. Os resultados da maioria desses estudos demonstraram que
as normas estabelecidas pela legislagdo vigente protegem adequadamente a saide

humana e dos amimais presentes no meio (SOPPER, 1993)
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 LOCALIZACAO DA AREA

A area do experimento esta localizada nas coordenadas de latitude 25°31'39",
longitude 49°10'23" e altitude de 911 metros, nas imediagdes do Aeroporto
Internacional de Curitiba “Afonso Pena”, municipio de Sdo José dos Pinhais, regido
metropolitana de Curitiba, estado do Parana. Foi realizado um convénio entre a
Companhia de Saneamento do Parand (SANEPAR), a Empresa Brasileira de Infra-
estrutura Aeroportuaria (INFRAERO) e a Universidade Federal do Parana (UFPR).

3.2 CLIMA

O clima da regido. conforme classificagio de Koeppen é do tipo Cfb. E um
clima mesotérmico, umido e¢ superiimido, sem estacdo seca definida, com verdes
frescos € com média do més mais quente inferior a 22°C e média do més mais frio,
inferior a 18°C. As geadas sdo severas e mais freqiientes em relagdo ao clima Cfa. A
precipitagdo anual é de 1.500 mm (1.250 — 2000mm), com umidade relativa do ar da
ordem de 80%. A temperatura média anual situa-se entre 14° ¢ 22°C. No inverno,
principalmente em julho, a temperatura média se mantém relativamente baixa,

oscilando entre 10" e 15°C

3.3 RELEVO

A area onde foi locado o experimento apresentava relevo ondulado. O
relevo da é4rea do entorno do experimento, nas imediagdes do aeroporto, apresentava-
se suavemente ondulado ou plano, mesmo depois de se ter realizado uma
terraplanagem. |

O relevo suavemente ondulado apresentava superficie de topografia
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movimentada, formada por conjunto de colinas e outreiros (elevagdes de altitudes
relativas da ordem de 50 e 100 metros, respectivamente), com declives compreendidos
entre 3 ¢ 8%. O relevo plano tem uma superficie de topografia esbatizada ou
horizontal, onde os desnivelamentos sdo muito pequenos, com declives compreendidos

entre 0 ¢ 3%.

3.4 GEOLOGIA

O solo onde foi realizado o experimento é denominado antropossolo, isto é,
solo que sofreu severa intervengdo pelo homem, nido apresentando uma classificagio
precisa, devido ao fato de ndo possuir cultivo ou protegdo vegetal de qualquer espécie

e serviu como area de empréstimo durante a construgdo do aeroporto.

3.5 PREPARO DO SOLO E INSTALAGCAO DO EXPERIMENTO

O experimento foi locado entre duas curvas de nivel. A area ¢ repleta de

sulcos e erosdo, conforme figuras 2 e 3.

FIGURA 2: EXPERIMENTO EM FASE INICIAL (03/SETEMBR0/2002)
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FIGURA 3: EXPERIMENTO EM FASE IAL (03/SETEMBRO/2002)

O experimento envolveu delineamento inteiramente casualizado, sendo a
area dividida em 1 testemunha e 4 tratamentos com 4 repeti¢gdes, num total de 20
unidades experimentais com dimensdes de 10m x 8m totalizando 80 m’, com um
espagamento entre as parcelas e os blocos de um metro, em um total de 20 parcelas

(Figura 4). Os tratamentos foram:

e Tratamento 1: adubagdo mineral (M)

e Tratamento 2: 60 Mg (base seca) de biossdlido (La)
e Tratamento 3: 120 Mg (base seca) de biossélidos (Lb)
e Tratamento 4: 240 Mg (base seca) de biossélidos (Lc)
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FIGURA 4: CROQUI DA DISPOSIGAO DOS TRATAMENTOS

Inicialmente foram efetuadas subsolagem e gradagem para nivelamento do
terreno. A operagdo seguinte foi a aplicagdo de meia dose de lodo com aragdo, seguida
da adigdo do restante do biossolido com a realizagdo de uma gradagem (grade
niveladora) para incorporagdo de todo o material. O lodo de esgoto foi distribuido a
lango sobre a superficie e incorporado a 20 cm de profundidade. Tal procedimento foi
realizado no més de janeiro de 2003.

O lodo de esgoto foi distribuido a lango sobre a superficie e incorporado a
20 cm de profundidade. Nos tratamentos com adubagdo mineral, foram aplicados:
uréia (3,6 kg/ha), superfosfato simples (2,8 kg/ha) e KCI (1,4 kg/ha) para a adubagio
com N (200 kg/ha), P (110 kg/ha) e K (80 kg/ha). As parcelas foram calcareadas na
mesma data da aplicagdo do biossélido. O nitrogénio foi aplicado totalmente no

momento do plantio.
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O plantio da cultura de verdo foi o milheto (Pennisetum americanum),

graminea anual de verdo, originario da Africa, planta bastante rlistica com

caracteristica de ser eficiente extratora de nutrientes do solo. Apds o preparo do solo, o
plantio foi realizado de forma manual no més de fevereiro de 2003.

Ao final do experimento, os restos da cultura do milheto foram incorporados

ao solo e em seguida foi plantada aveia, deixando a area com uma cobertura vegetal

protegendo o solo supostamente recuperado.

3.6 BIOSSOLIDO

O biossolido utilizado no experimento foi proveniente da estagdo de
tratamento de esgotos ETE-Belém, localizada na cidade de Curitiba, estado do Parana,
que emprega como processo de tratamento do esgoto a aeragdo prolongada, seguida de
adigdo de cal, com a finalidade de higienizar o material, conforme comprovado em
analise (Tabelas 14 e 15). O lodo de esgoto foi caleado entre 10 e 20% para
possibilitar o uso de doses maiores de aplicagdo. Para garantir os niveis exigidos pela
IN IAP (tabela 10), a mistura lodo/cal armazenada pelo periodo de seis meses. Todo o
biossdlido no experimento foi proveniente de uma unica partida, que ficou
armazenado na prépria estagdo de tratamento de esgotos, em armazém coberto, com

laterais abertas.

TABELA 14: ANALISE QUIMICA LODO DE ESGOTO EM 02/07/2002

pH Al H+Al Ca'™+Mg™® Ca™ K T P C  pH V% Na
CaCl, mg/dm® g/dm® SMP cmol/m?
cmoLJdm3

7,90 0,00 1,10 20,03 445 1,78 3191 7272 60,6 8,00 96,55 0,58
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TABELA 15: PESQUISA E ESTUDO DE VIABILIDADE DE OVOS DE HELMINTOS

, MEDIA TOTAL
HELMINTO VIAVEIS INVIAVEIS
Ascaris sp. 0,73 34,20
Toxocara sp. C,00 0,86
Trichuris trichiura 0,00 0,86
Trichuris vulpis 0,00 0,51
Trichuroidea sp. 0,86 0,16
.. Hymenolepis sp. 0,00 0,08
Taenia sp. 0,08 0,08
TOTAL GERAL 1,67 36,55 38,22
Protozoarios 0,16

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA, DEPARTAMENTO DE PATOLOGIA BASICA
- LABORATORIO DE PARASITOLOGIA MOLECULAR. CERTIFICADO
DE ANALISE N° 1077 (21/01/2003)

TABELA 16: CONCENTRACOES DE COBRE NO LODO E TRATAMENTOS (PPM) EM

JUNHO.DE 2003,
LODO T M LA LB LC
134 30,5 29,56 29,2 31,5 35,5

3.7 AVALIACAO DA RESPIRACAO

No procedimento de amostragem, foram coletadas na fase inicial do
experimento (outubro/2002) dez amostras de solo ao acaso, na profundidade de 0-15
cm, antes da delimitagdo das parcelas o que denominamos Testemunha (T0) ¢ em maio
de 2003, no final do experimento, foram coletadas trés amostras por parcela que apods
devidamente homogeneizadas, formaram uma amostra composta representativa da
parcela experimental. No mesmo dia da coleta, as amostras foram embaladas em sacos
plasticos transparentes e levadas ao Laboratorio de Biologia do Solo da Universidade
Federal do Parana, para determinagdo da respiragdo ¢ também da umidade.

Para avaliagdo do CO; liberado do solo, foi utilizada uma fra¢do de 100g de

solo (base umida), previamente peneirado com peneira de malha de 2 mm, colocado



74
no interior de um frasco de vidro de cor ambar com capacidade de 500 ml de volume,
juntamente com dois tubos de ensaio. Um deles contendol15 mi NaOH 0,5 N e outro,
10 ml de H,O deionizada. Um frasco sem solo foi utilizado como prova em branco.
Apés um periodo de incubagdo de uma semana em estufa a 25°C, com o frasco
hermeticamente fechado, foi medida a quantidade de CO, liberada mediante a adigdo
de 2 ml de uma 'solucﬁo de cloreto de bario (50%) e 3 gotas de fenolftaleina (solugédo
alcodlica a 3%)‘.em cada béquer, seguindo-se a titulagdo do excesso de NaOH com ,
uma solugio de HCl de normalidade 0,500 N.

O calculo da respiragdo foi feito de acordo com STOTSKY (1965), onde se

aplicou a seguinte formula:

ImgC-CO, = (PB—A) xE x N x FD x F. Umidadé

PB = Titulagio da prova em branco

A =Titulagdo da amostra

E = Equivalente grama do carbono = 6 (constante)

N = Normalidade do NaOH = 0,5 N (constante)

FD = Fator de diluigdo = 15/10 ou 1,5 (15 ml de NaOH incubado e apenas 10 ml de
NaOH utilizado para titulagdo)

F. Umidade = Fator de umidade

IFator umidade = 100/(100 - % de umidade da amostra)

fUmidade = Peso umido — peso seco/ peso secd

% umidade = umidade x 100
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3.8 AVALIACAO DA MESOFAUNA

Para avaliar a flutuagdo populacional de Acari e Collembola foi utilizada a
metodologia de BERLESE modificada. Foram utilizadas para amostragem funis do
tipo BERLESE modificado (Figura 5), com os quais se coletou a camada superficial
do solo (0-5 cm), perfazendo aproximadamente um volume de 80 cm®. Em outubro de
2002, antes da delimita¢do das parcelas, foram retiradas dez amostras de solo ao acaso,
0 que denominamos Testemunha (TO) e em maio de 2003, ao final do experimento,
foi coletada umél amostra de cada parcela, totalizando 20 amostras, em locais
aleatdrios de acordo com o croqui estabelecido.

Imediatamente ap6s a coleta das amostras dentro dos funis, estes foram
embalados em sacos plasticos, visando minimizar as perdas de umidade e, dentro do
prazo de quatro horas, foram levados ao laboratério do departamento de Fitopatologia
do Setor de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Parana, onde foram
istalados em mésas expositoras (Figura 6) com fonte de calor gerado por lampadas de

40 W, permanecendo ali por uma semana.

Lampada de 40WV ‘—HQJ:
/ L )
J

Solo coletadg\

telade 2 mm

frasco ‘
coletor
Ligquido
coletor

Funil de Berlese

FIGURA 5: FUNIL DE BERLESE
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Os animais da mesofauna foram coletados em frascos plasticos contendo
solugdo de alcool 70% acrescida de glicerol 2% e armazenados até a sua contagem e
separagdo. A contagem e a identificagdo foram feitas em lupa estereoscopica da marca

Olympus, de aumento de 4 vezes. Os dados obtidos foram transformados para metro

quadrado.

FIGURA 6: MESA EXTRATORA DE MESOFAUNA UTILIZADA

3.9 ANALISE ESTATISTICA

Foram aplicados os testes de Bartlett com tratamento estatistico de x2
(x+10)"? e log, analise de variancia (Fisher teste) a 5%, comparagdo de médias (Teste

de Tukey e Duncan a 5%), analise de regressdo (equagdes de regressao) polinomial,
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exponencial, linear e logaritmica, diagramas de dispersdo e correlagdes (coeficientes
de correlacdo) entre as varidveis cobre, umidade, acari, collembola ¢ respiragdo com a

utilizagdo dos Programas Excel € Mstat.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PARAMETROS FiSICOS E QUIMICOS

4.1.1 Carbono

A tabela 17 e figura 07 demonstram as variagdes nas quantidades de carbono

presentes nos tratamentos mineral, com lodo de esgoto e testemunha.

TABELA 17: QUANTIDADE DE CARBONO PRESENTE NOS TRATAMENTOS EM 20/01/2003
T M La Lb Lc

C g/dm® 12,37 10,42 16,6 17,95 25,25

w
o

N N
o o

Carbono (g/dm3)

Tratamentos

FIGURA 07: QUANTIDADE DE CARBONO PRESENTE NOS TRATAMENTOS EM 20/01/2003
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Pelos resultados obtidos, verificamos que a aplicagdo do lodo de esgoto
gerou um aumento da concentragdo de carbono. Houve uma relagdo diretamente
proporcional entre as doses de lodo aplicadas e as concentragdes de carbono
encontradas nos tratamentos. IRMLER (2000), também verificou que na utilizagdo de

lodo de esgoto, a concentragdo de matéria organica aumenta.

4.1.2 Umidade

A tabela 18 e figura 08 demonstram a porcentagem de umidade no solo,

mediante os tratamentos com adubagdo mineral, com lodo de esgoto e testemunha.

TABELA 18: PORCENTAGEM DE UMIDADE DO SOLO NOS TRATAMENTOS EM 20/01/2003

TO T M La Lb Lc
% umidade 10,52 17,28 15,56 29,05 24,06 25,88
30 '
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FIGURA 08: UMIDADE NO SOLO (%) EM TO (20/01/2003) E DAS PARCELAS (29/05/03)



80

A adigde do lodo de esgoto nas parcelas La, Lb e L¢ promoveu um aumento
da umidade, coincidindo com dados revelados por SOPPER (1993), onde a
aplicagdo de lode-de esgoto e particularmente a sua incorporagdo, resultou em maior

retengdo de umidade.

413 pH

A figura 09 demonstra as variagdes de pH no lodo de esgoto utilizado, nas

parcelas que receberam tratamento com o lodo de esgoto, na adubagdo mineral e na

testemunha.
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FIGURA 09: pH DO LODO DE ESGOTO (20/01/2003) E DAS PARCELAS (29/05/2003)

A adi¢do do ledo de esgoto nas parcelas La, Lb € Lc promoveu um
conseqiiente aumento do pH, igualmente verificado por SOPPER (1993), onde a
aplicagiio de 184 Mg ha™' de lodo de esgoto, aumentou © pH de 3,8 para 6,2 na
profundidade de 0-15 em quatro meses apds a aplicagdo e diminuindo para 5,4 12

meses apos a aplicagao.
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4.1.4 Cobre

A figura 10 demonstra as concentragdes de cobre no lodo de esgoto utilizado
no experimento € nas parcelas que receberam tratamento com o lodo de esgoto, na

adubag¢do mineral e na testemunha.
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FIGURA 10: CONCENTRAGCOES DE COBRE NO LODO E NAS PARCELAS EM JUNHO 2003

Verificamos que embora a concentragdo de cobre presente no lodo de esgoto
esteja em nivel razoavelmente alto segundeo as exigéncias da instru¢do normativa IAP
para a reciclagem agricola de biossélidos (tabela 10), a sua aplicagdo provocou
apenas leves aumentos nos tratamentos Lb e L¢, enquanto que nos demais tratamentos
e testemunha os niveis permaneceram inalterados. De acordo com ALLOWAY

(1993), a aplicagdo de lodo de esgoto pode aumentar os niveis de cobre no solo,
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entretanto ndo hé relatos de sua toxicidade para as plantas, em tratamentos realizados

com lodo de esgoto.

A presen¢a da matéria orginica pode mascarar um possivel efeito deletério
de espécies quimicas toxicas presenies no lodo de esgoto sobre a microbiota. O maior
estimulo do creseimento das populacdes microbianas na presenca de matéria organica,

.....

que receberam aplicagdes de lodo de esgoto (LOPES, 2001).

4.2 RESPIRACAO MICROBIANA

A figura 11 e a tabela 19 demonstram os valores obtidos para respiragdo

microbiana nos tratamentos com adubagio mineral, lodo de esgoto e testemunha.
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FIGURA 11: RESPIRAGAO MICROBIANA NOS TRATAMENTOS REALIZADOS
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TABELA 19: TESTE DE MEDIAS (TUKEY 5%) PARA OS RESULTADOS DE RESPIRACAO MICROBIANA
OBTIDOS EM FUNCAO DOS TRATAMENTOS

TRATAMENTO RESPIRAGAO
mgC-CO,

ToO 2,28 ¢c

T 2.85¢

M 14,23 ab

La 11,44b

Lb 20,50 ab

Lc 2342a

Pelos dados obtidos para a respiragdo microbiana, expressos em mgC-CO);
na tabela 19: T0{2,28), T (2,85), M (14,23), La (11,44), Lb (20,50) e Lc (23,42),
podemos concluir que a taxa de respira¢gdo microbiana encontrados nas testemunhas
(TO e T) foram estatisticamente inferiores, quando comparados aos demais
tratamentos.

A respiragdo microbiana do solo segundo SOPPER (1993), tem sido
largamente utilizada como indicador da atividade biolégica do solo. SEAKER &
SOPPER (1988), revelaram que a taxa de respiragdo do solo era extremamente alta no
primeiro ano de tratamento das parcelas com a adicdo de lodo de esgoto, ¢
subseqlientemente nos demais periodos houve diminui¢do das populagdes bacterianas
e da taxa de respiragdo, com uma conseqiiente estabilizagéo.

SOPPER (1993), verificou que fungos e bactérias sdo introduzidos através
lodo de esgoto, mas também outros microorganismos que estavam no solo em estado
de laténcia na forma de esporos, mudam para a forma ativa € promovem uma
melhora das condigdes quimicas e fisicas do solo, permitindo melhor reciclagem da
matéria organica e nutrientes. Uma sucessdo de mudangas naturais ocorre, alterando a

composig¢do da comunidade fungica e propiciando a sua estabilizagio.
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O tratamento que produziu maior efeito na respiragdo microbiana foi o Lc,
onde foi aplicada uma dosagem de 240 toneladas de lodo de esgoto por hectare,
contudo ndo apresentou diferengas estatisticas aos resultados obtidos nos tratamentos
Lb com 120 toneladas de lodo de esgoto por hectare e do tratamento La com 60
toneladas de lodo de esgoto por hectare.

Os resultados de respiragdo microbiana encontrados neste trabalho indicaram
que a adigdo de lodo de esgoto aumenta o metabolismo e as densidades populacionais
da comunidade microbiana do solo, o mesmo verificado por SEAKER & SOPPER
(1988), realizando experimentos em areas degradadas de mineragdo, tratadas com
lodo de esgoto na dosagem de 120 toneladas por hectare e métodos convencionais de
adubagdo, analisaram os efeitos nas populagdes de bactérias, fungos, respiragéo
microbiana e decomposi¢do da matéria organica. Verificaram que as populagdes de
bactérias heterotroficas nas parcelas tratadas com lodo de esgoto era de cinco a
quinze vezes maior que nas parcelas tratadas dom fertilizantes convencionais. Com
relagdo aos fungos, a aplicagio do lodo de esgoto resultou em um aumento
populacional de trés a quatro vezes, quando comparado com as parcelas que receberam

adubacdo mineral convencional.

4.3 MESOFAUNA

4.3.1 Collembola

A figura 12 e a tabela 20 demonstram os valores para as médias das

populagdes de Collembola para os tratamentos e testemunha.



)

Collembola (un

TO T M La
Tratamentos

FIGURA 12: DENSIDADE POPULACIONAL DE COLLEMBOLA OBTIDOS EM FUNGAO DOS
TRATAMENTQOS

TABELA 20: TESTE DE MEDIAS (TUKEY 5%) PARA OS RESULTADOS DE DENSIDADE POPULACIONAL
DE COLLEMBOLA OBTIDOS EM FUNGAO DOS TRATAMENTOS.

TRATAMENTO COLLEMBOLA
mZ

TO 199 b

T 199 b

M 199 b

La 1592 a

Lb 697 ab

Lc 1692 a

O teste de médias (Tukey 5%) para a contagem populacional de Collembola
revelados na tabela 12 e na figura 20, demonstra que a densidade populacional para os
tratamentos TO, T e M sdo estatisticamente iguais (199 individuos por metro
quadrado), indicando serem dados de densidades extremamente baixas. Os melhores
resultados foram encontrados nos tratamentos Lc (240 toneladas de lodo de esgoto por
hectare) com uma densidade populacional de 1692 individuos por metro quadrado e La
(60 toneladas de lodo de esgoto por hectare) com uma densidade populacional de 1592
individuos por metro quadrado, valores revelados pelo teste de Tukey como sendo
estatisticamente iguais. O tratamento Lb (120 toneladas de lodo de esgoto por hectare)
apresentou a pior resposta na densidade populacional de Collembola, com 697

individuos por metro quadrado, sendo a menor densidade populacional de Collembola
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entre as parcelas tratadas com lodo de esgoto doméstico.

A quantidade de detritos no solo, de acordo com SEASTEDT (1984),
influencia a densidade de artropodos. WERNER & DINDAL (1987) citaram que a
umidade e o teor de matéria orgdnica sdo determinantes na distribuigdo de alimento,
cujo padrdo determinara a distribuigdo dos artropodos de solo. Assim, seria esperavel
que, em um sistema onde ¢é adicionada matéria orgdnica, a populagdo de
microartropodos de solo fosse maior que em um sistema convencional,
independentemente da aplicagdo de outros fatores quimicos. Este fato € observado para
as populagdes de Collembola.

Collembola se comportam na cadeia alimentar como fungivoros, sendo
muito abundantes em solos orginicos. Em ambientes que sofreram graves
perturbagdes, recuperam a capacidade reprodutiva rapidamente, principalmente por
reproduzirem-se  através de partenogénese (LINDBERG, 2003). De modo
semelhante, HASEGAWA, (1997), observou que mudangas na composigdo da
mesofauna edafica ocorrem apo6s a aplicagdo de matéria organica, sendo os Collembola
o grupo predominante na fase inicial da decomposigdo, fato também observado no
experimento.

As respostas verificadas pelo aumento da populagdo de Collembola em
virtude da aplicagdo de lodo de esgoto, podem ser explicadas, pela adi¢do de matéria
organica no solo via lodo de esgoto, promovendo multiplos beneficios: a) a adigdo de
matéria organica no solo, promove aumento da disponibilidade de nutrientes; b) o
aumento da matéria organica aumenta a porosidade do solo; c) a matéria organica
permite o surgimento de microorganismos que restauram oS processos de
decomposi¢do e mineralizagdo dos nutrientes. Com 1isso as populagdes de
microartropodos fungivoros e bacteriéfagos, como os Collembola, aumentam em
conseqiiéncia da aplicagdo de lodo de esgoto, devido ao maior fornecimento de

alimento (NEHER, 1999).
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4.3.2 Acari
Resultados -do teste de médias (Duncan 5%) para os resultados de densidade

populacional de Acari em fun¢do dos tratamentos realizados e testemunha encontram-

se na tabela 21 e figura 13.

TABELA 21: TESTE DE MEDIAS (DUNCAN 5%) PARA OS RESULTADOS DE DENSIDADE POPULACIONAL
DE ACARIEM FUNGAO DOS TRATAMENTOS REALIZADOS

TRATAMENTO ACARI
mz
T0 249 e
T 2090 d
M 5125a
La 3782 ¢
Lb 2339 d
Lc 4528 b
10000
8000
= a
§ 6000 b
E 4000 X
o
< d d
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e .
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TO T M La Lb ic
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FIGURA 13: TESTE DE MEDIAS (DUNCAN 5%) PARA 0S RESULTADOS DE
DENSIDADE POPULACIONAL DE ACARI OBTIDOS EM FUNGAO DOS TRATAMENTOS
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Foram encontradas densidades populacionais de 249 individuos por metro
quadrado em TO (testemunha no tempo inicial do experimento sem o plantio do
milheto), 2090 individuos por metro quadrado em T (testemunha no final do
experimento com o plantio do milheto), 5125 individuos por metro quadrado no
tratamento M (adubago muneral + milheto), 3782 individuos por metro quadrado no
tratamento La (lodo de esgoto na dosagem de 60 toneladas por hectare + milheto),
2339 individuos por metro quadrado no tratamento Lb (lodo de esgoto na dosagem de
120 toneladas por hectare + milheto) e finalmente 4528 individuos por metro quadrado
no tratamento Lc (lodo de esgoto na dosagem de 240 toneladas por hectare + milheto)
conforme verificado na tabela 21 e figura 13.

As contagens populacionais de Acari revelaram auséncia de individuos da
subordem Oribatei nas amostragens, encontrando-se apenas populagdes de acaros
predadores. Resultados semelhantes foram obtidos por SAUTTER et al. (1994)
estudando as densidades populacionais de Acari em diferentes ambientes de um solo
degradado pela mineragdo de xisto a céu aberto no municipio de Sdo Mateus do Sul,
que da mesma forma, ndo verificaram a presenga de Acarn Oribate1l em areas recém-
recompostas.

Segundo WALLWORK (1972), os Acari predadores, possuem geralmente
grande habilidade em suportar condigdes de seca e solos perturbados, pobres em
matéria organica, o que poderia explicar a ocorréncia da maior densidade populacional
de Acari estar presente na adubag@o mineral.

Acari predadores alimentam-se de Collembola, razdo pela qual as
densidades populacionais de Acari foram diretamente proporcionais as populagdes de
Collembola conforme verificado nos tratamentos com lodo de esgoto La, Lb e Lc.
Fato explicado por DUNGER (1991); NORTON (1994); NEHER (1999); MINOR
(2002), onde numa sucessdo ecologica de comunidades do solo em areas severamente
degradadas como a area em estudo, verificamos que primeiramente instalam-se
bactérias e seus predadores. Subseqiientemente fungos e seus predadores também

migram para a area. Microartropodos, como os Collembola colonizam a éarea,



39

aumentando rapidamente a densidade populacional. Em seguida, Acari predadores de
Collembola também se estabelecem e finalmente a macrofauna compde a

comunidade da fauna do solo.

4.4 CORRELACOES

Os valores dos coeficientes de correlagdo (5% = 0,444) entre os parametros
umidade, respiragdo, acari, collembola e o metal cobre estdo representados na tabela

22.

TABELA 22: CORRELACOES ENTRE UMIDADE, RESPIRAGAO, ACARI E COLLEMBOLA

% umidade ‘Respiragao ‘Acari ‘Collembola
Respiragdo- 0,37
Acari 0,40 0,01
Collembola 0,42 0,23 0,19
Cobre 0,28 034 -0,08 0,15

Pelos valores obtidos, podemos observar que nio houve relagdo significativa
entre os parametros analisados, provavelmente, devido as distor¢des relacionadas ao
microhabitat, propiciando distribuigdo agregada e a fatores extrinsecos as amostras de
solo, da mesma maneira que MELO & LIGO (1999) enfrentaram o mesmo problema
quando extrairam quatro amostras de solo por parcela de 20m X 10m sem repeti¢des.

Mesmo assim, pelos dados apresentados, percebemos que o fator umidade
apresentou uma tendéncia em influenciar as popula¢des de collembola (0,42), de
acari (0,40) e a respira¢do microbiana(0,37) positivamente. O cobre demonstrou afetar
negativamente a respiragdo microbiana (-0,34) e praticamente ndo exerceu influéncia
sobre as populagdes de acari e collembola. Porém ndo sendo estas correlagdes

significativas a 5% de probabilidade.



4.4.1 Umidade X Collembola

Pela analise da figura 14, verificamos que a populagdo de Coilembela exibiu
uma tendéncia em responder positivamente ao fator umidade.

Collembola sio extremamente sensiveis as variagdes de umidade no solo
CHRISTIANSEN (1964); WALLWORK (1972). Quando a umidade se apresenta em
baixos indices, pode resultar em migragdo, baixa taxa reprodutiva e alta mortalidade
(BUTCHER et al. 1971). Collembola se comportam na cadeia alimentar como
fungivoros, sendo muito abundantes em solos orginicos WERNER & DINDAL
(1987); LINDBERG (2003). O plantio do milheto e os tratamentos aplicados ndo s
proporcionaram abrigo e alimento (bactérias e fungos) aos Collembola, mas também

propiciaram maior reteng¢do de umidade.

1800

1600
= 1400 ‘ , ,
2 1200 o :,
1000 \ —
800 ‘
600 . :
400 '
200 ' . —
o Ml N .

17,28 15566 2905 24068 25,88
Umidade (%)

Collembola

FIGURA 14: RELACAO UMIDADE X COLLEMBOLA.
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4.4.2 Umidade X Acari

A partir do valor de correlagio obtido para umidade e Acari (0/40)
demonstrado na tabela 22, bem como os resultados revelados pela figura 15,
podemos concluir que o fator umidade parece exercer uma tendéncia em-influenciar

positivamente as populagdes de Acari.
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FIGURA 15: RELAGAO UMIDADE X ACARI.

Segundo WALLWORK (1976), o teor de umidade no solo, exerce grande
influéncia sobre a distribuigdo vertical da mesofauna do solo. Acari predadores
podem viver no solo, alimentando-se de outros artrépodos € nematodos. Possuem
patas largas, exosqueleto quitinoso bem resistente €  movimentos rapidos,
pertencendo geralmente as subordens Mesostigmata e Prostigmata (WALLWORK,
1972; IRAQLA, 2001). Podemos entdo, baseado nesses autores, sugerir que o efeito
da umidade sobre a populagdo de Acari agiu sob dois aspectos: a) A umidade favorece

o estabelecimento de populagdes de Acari predadores no solo, pois como estes
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apresentam um exoesqueleto pouco quitinizado, tornam-se muito sensiveis a
umidade, ficando predispostos a desidrata¢do, explorando fregiientemente ambientes
com maiores teores de umidade. b) O aspecto indireto que consiste na alimentagdo dos
Acari predadores ser  preferencialmente Collembola, animais  influenciados
diretamente pela umidade pois apresentam pequena protecio contra a desidratagdo;
portanto quanto maior a umidade, maior a densidade populacional de Collembola que

implica em maior densidade populacional de Acari.

4.4.3 Umidade X Respiracdo

Quande- analisamos os resultados da respiragdo microbiana nos diversos
tratamentos realizados revelados pela figura 11, verificamos que as melhores
respostas foram ebtidas pelos tratamentos Lb e Lc, coincidindo com altos teores de

umidade também verificados na figura 16.
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FIGURA 16: RELAGCAO UMIDADE X RESPIRAGAO MICROBIANA
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A presenga de matéria orginica no solo via lodo de esgoto, melhora a
capacidade de retengdo de 4gua (MELO & MARQUES, 2000), o que explica os altos
niveis de umidade onde foram aplicadas as dosagens de lodo de esgoto.

Podemos entdo determinar que a taxa de atividade microbiana foi -afetada
positivamente pela umidade, o que concorda com ALEXANDER (1977) e SOIL
QUALITY INSTITUTE (1999).

4.4.4 Acari X Collembola

Quando comparamos as flutuagdes nas densidades populacionais de Acari €
Collembola (figura- 17), podemos verificar que em todas as parcelas, ha uma
densidade maior de Acari em relagdo a densidade populacional de Collembola, o que
comprova JORDANA (1996), visto que os Acari encontrados nos diversos
tratamentos eram predadores, que utilizam como principal alimento os Collembola,

como comprovam EISENBEIS & WICHARD (1985)
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FIGURA 17: COMPARAGAO DAS DENSIDADES POPULACIONAIS DE ACARI X COLLEMBOLA
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Na maioria dos solos, aproximadamente 90% da populagdo de
microartropodos ¢ composta de Collembola e Acari (WALLWORK, 1976; NORTON,
1985; MUSSURY et al., 2002).

Podemos entdo atribuir o fato das populagdes de Acari apresentarem maiores
densidades que as de Collembola em todos os tratamentos, pelo fato de que os Acari
encontrados nas contagens populacionais eram predadores, e tinham como presa
Collembola. Acrescentando-se ainda que segundo  IRAOLA (2001), os Acan
predadores podem ainda se alimentar de fungos e residuos organicos, comportando-se
como omnivoros, certamente significa uma maior disponibilidade de alimento e

conseqiientemente permite maior expansio da densidade populacional.

4.4.5 Cobre x respiragdo

Pela analise de correlagdes entre o fator cobre presente no lodo de esgoto
sobre a respiragdo do solo, observamos que hi uma tendéncia deste metal em
influenciar negativamente as taxas de respiragdo microbiana.

Muitos estudos t€m focalizado especificamente, os efeitos dos metais na
atividade microbiana em solos onde foram aplicadas dosagens de lodo de esgoto
doméstico como tratamento. SOPPER (1993), observou que a aplicagdo de lodo de
esgoto, contendo metais pesados, e incorporado ao solo, reduziu a inibi¢gdo da
atividade bacteriana pelos metais. Revelou ainda que a respiragdo microbiana e a
populagdo de fungos, sdo reduzidas em solos com altos niveis de metais, baixas
concentragdes de nutrientes e pH acido.

O uso do lodo de esgoto como tratamento de areas degradadas, elimina a fase
inicial de recuperagdo, que caracteriza-se por apresentar o crescimento das plantas ¢ a
atividade dos microorganismos em niveis muito baixos. Com a aplica¢do do lodo de
esgoto, rapidamente ocorre aumento do nimero e da atividade microbiana do solo,
sendo que esse efeito, provoca alteragdes positivas no ecossistema, levando a um

melhor crescimento das plantas. O restabelecimento normal das populagdes do
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ecossistema edafico e dos processos nele envolvidos na profundidade de 5 cm,
ocorrem dentro de dois anos e ndo demonstra tendéncia a se deteriorar (SEAKER &
SOPPER, 1988). |

A aplicagdo de lodo de esgoto, pode aumentar substancialmente os niveis de
cobre no solo, entretanto ndo ha relatos de sua toxidade para as plantas, em
tratamentos realizados com lodo de esgoto. A atividade microbiana se apresenta muito
mais sensivel ao cobre presente no lodo de esgoto (ALLOWAY, 1993).

Diminui¢do da biomassa microbiana do solo que continha grandes
quantidades de elementos potencialmente toxicos, como metais pesados, foi observado
por BROOKES & MACGRATH (1984), que atribuiram essa diminuigdo a um

possivel efeito toxico desses elementos.

4.5 DIAGRAMAS DE DISPERSAO

Os diagramas de dispersdo mostram projegdes bidimensionais dos pontos
obtidos pela interpolagdo das varidveis dependentes e independentes. Para os
coeficientes de correlagdo baixos, foram analisados os diagramas de dispersdo, a fim
de observar tendéncias parciais que levassem a aplicagdo de equagdes funcionais
curvilineas logaritmicas e/ou exponenciais.

O resultado para umidade x Collembola, demonstrado na figura 18
apresentou uma tendéncia de correlagdo. Os demais diagramas ndo demonstraram
tendéncias de correlagdo, razdo pela qual estdo apenas demonstrados em anexos.

A umidade tem um papel importante no grau de distribui¢do dos Collembola

(WALLWORK, 1976), demonstrando serem extremamente sensiveis a esse fator

(SAUTTER et al., 1996).
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FIGURA 18: GRAFICO DE DISPERSAO UMIDADE X COLLEMBOLA
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5 CONCLUSOES

a) As populagdes de Collembola foram fortemente influenciadas pelo teor de matéria
organica € responderam positivamente com aumento de 8 vezes em relagdo a
testemunha a a&igﬁo de doses de lodo de esgoto. Os melhores resultados foram
encontrados no tratamento Lc (240 tha.). A umidade ¢ um fator limitante a sua
densidade populacional, provocando aumentos de até 8 vezes em relagdo a

testemunha.

b) As contagens populacionais de Acari revelaram auséncia de individuos da
subordem Oribatei, ocorrendo apenas populagdes de acaros predadores. Todos os
tratamentos exerceram efeitos positivos sobre a densidade populacional de Acar,
exceto a testemunha. A matéria orgdnica atuou como principal responsavel pelo
acréscimo. A umidade também exerce influéncia positiva sobre as populagdes de

Acari.

¢) A adigdo de lodo de esgoto aumenta a respiragdo da comunidade microbiana do solo
em até dez vezes em relagdo a testemunha . O tratamento que surtiu melhor efeito foi
o Lc (240 t/ha.). Ha uma estreita relagdo positiva entre os niveis de carbono, umidade
e a atividade microbiana. As melhores respostas foram obtidas nos tratamentos Lb

(120 t/ha.) e Lc (240 t/ha.).

d) As populagdes de Acari mantiveram-se maiores que as de Collembola em todos os

tratamentos, exceto na testemunha.

e) E possivel a recolonizagio e a recuperagdo de uma area severamente degradada com

a utilizagdo de lodo de esgoto doméstico.

£) O uso do lodo de esgoto como tratamento de areas degradadas elimina a fase inicial

de recuperagdo, ocorrendo rapidamente aumento do numero e da atividade
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microbiana, provocando alteragdes positivas no ecossistema e levando a um melhor

crescimento € desenvolvimento das plantas.

g) Para contornar distor¢tes populacionais de Acari e Collembola, geradas pelo fator
distribuigdo agregada, sugere-se que sejam retiradas, o maior namero possivel de

amostras preliminares de cada parcela.
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ANEXOS

ANEXO 01 - RESULTADOS DA UMIDADE, RESPIRAGAO, ACARI E COLLEMBOLA EM DIFERENTES

TRATAMENTOS
TRATAMENTO UMIDADE RESPIRACAO ACARI COLLEMBOLA
% mgC-CO, m? m?
T 17,05 2,89 2588 199
T2 17,15 ' 2,26 1791 199
T3 16,25 3,34 796 189
T4 18,65 2,90 3185 199
M1 18,65 16,70 7564 199
M2 13,45 10,08 3384 199
M3 11,35 6,15 7166 199
M4 18,80 23,98 2389 199
LA1 23,10 14,69 1393 1592
LA2 26,05 15,93 1194 1592
LA3 44,35 8,78 11545 1592
LA4 22,70 6,34 995 1592
LB1 24,30 23,15 1194 199
LB2 23,95 16,31 597 199
LB3 28,00 26,40 2787 199
LB4 20,00 16,15 4777 2189
LC1 28,25 26,56 '5175 398
LC2 27,55 21,51 9753 2588
LC3 24,95 23,40 1194 3185
tca 22,75 22,20 1990 597

ANEXO 02 - GRAFICO DE DISPERSAO DE UMIDADE X RESPIRACAO
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ANEXO 03 - GRAFICO DE DISPERSAO UMIDADE X ACARI

Acari (un,)
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ANEXO 04 — GRAFICO DE DISPERSAO RESPIRACAQO X ACARI

Acari (un.)
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ANEXO 05 — GRAFICO DE DISPERSAO UMIDADE X COLLEMBOLA
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ANEXO 06 ~ GRAFICO DE DISPERSAO COLLEMBOLA X ACARI
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ANEXO 07 —~-GRAFICO DE DISPERSAO COLLEMBOLA X RESPIRAGAO

Collemhola-(un.)

3500 -
3000 J
2500 A
2000 -
1500 -
1000 -

500 -

Diagrama de Dispersao
Collembola x Respiragao

y = 25,404x + 5078

(14

r=023

Respiragao (mgC-CO2)

ANEXO 08 - GRAFICO DE DISPERSAO COBRE X UMIDADE

Cobre (mg.kg™)

Diagrama de Dispersao
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ANEXO 09 - GRAFICO DE DISPERSAO COBRE X RESPIRAGCAO

Diagrama de Disperséo
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ANEXO 10 - GRAFICO DE DISPERSAO COBRE X ACARI

Diagrama de Dispersao
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ANEXO 11 — GRAFICO DE DISPERSAO COBRE X UMIDADE

Diagrama de Dispersao
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ANEXO 12 — FOTOGRAFIAS

PREPARO DA AREA ANTES DA SEMEADURA DO MILHETO
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PREPARO DA AREA ANTES DA SEMEADURA DO MILHETO

COLETA DA MESOFAUNA EM FUNIL DE BERLESE
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ASPECTO DO CRESCIMENTO MILHETO NAS PARCELAS 30 DIAS APOS O PLANTIO

ASPECTO DO CRESCIMENTO MILHETO NAS PARCELAS 60 DIAS APOS O PLANTIO
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ASPECTO DO CRESCIMENTO DO MILHETO NAS PARCELAS 60 DIAS APOS O PLANTIO

CRESCIMENTO DO MILHETO 60 DIAS APOS O PLANTIO. DE BAIXO PARA CIMA: TESTEMUNHA,
TRATAMENTO MINERAL E TRATAMENTO COM LODO DE ESGOTO






