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RESUMO

Diante do crescimento acelerado da populacdo humana mundial, técnicas sustentaveis de
producdo agricola sdo necessarias para minimizar impactos ambientais. Como exemplo, o
reaproveitamento de residuos provenientes de rejeitos animais pode aumentar a disponibilidade
de nutrientes no solo, o que reduz a necessidade de aplicagdo de insumos externos. No presente
estudo utilizou-se experimento baseado em um sistema de integragdo eucalipto-braquidria sob
aplicacdo de 4gua residuaria de suinocultura (ARS) para avaliar a qualidade do solo em um
sistema de producdo agricola. A qualidade do solo pode ser avaliada pela fauna epigeica, por
ela oferecer diversas funcdes para o ecossistema, como a formacdo de poros no solo, a
decomposicao e mineralizagdo da matéria organica e a ciclagem de nutrientes. Portanto, o
objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de cinco doses de ARS sobre a diversidade, abundancia
e frequéncia de ocorréncia da fauna epigeica em um sistema de integracao eucalipto-braquidria.
A fauna epigeica foi amostrada nas estacdes chuvosa e seca com armadilhas do tipo pitfall.
Foram amostrados 18 grupos taxonomicos nas duas estagdes, sendo que os grupos Formicidae
e Coleoptera ocorreram em maior abundancia de individuos. As doses de ARS ndo tiveram
impacto sobre a composicao ¢ a distribui¢ao relativa de grupos taxondmicos da fauna epigeica.
Por outro lado, a estacdo influenciou a comunidade de fauna epigeica. Os grupos mais
abundantes nas duas épocas € em quaisquer das doses de dgua residuaria de suinocultura foram
Formicidae e Coleoptera. O grupo Isoptera foi considerado bioindicador de qualidade do solo,
porque foi mais sensivel as doses de ARS. Portanto, as doses de ARS nao influenciam a
composic¢ao e distribuigdo relativa de grupos taxondmicos da fauna epigeica, mas sim a estagao.
A ¢época chuvosa possui menor abundancia de individuos, mas maior diversidade de grupos

taxonomicos em relagdo a época seca.

Palavras Chaves: Biota do solo, bioindicadores, qualidade do solo, sistema silvipastoril.
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1. INTRODUCAO

Solos sdo conjuntos dinamicos de componentes liquidos, gasosos e s6lidos minerais ou
organicos, que formam sistemas complexos de intera¢des entre atmosfera, litosfera, hidrosfera
e biosfera (SANTOS et al., 2018; LEHMANN et al., 2020). Tais interagdes oferecem suporte
fisico, quimico e bioldgico para a manutengdo de ciclos biogeoquimicos necessarios para
manter o funcionamento de ecossistemas (VOGEL et al., 2019), e a continuidade de processos
de sucessdo ecologica que determinam niveis de absor¢ao de carbono, e, portanto, participam
da regulagio do clima global (GRET-REGAMEY et al., 2017). Adicionalmente, os solos
oferecem uma ampla variedade de servicos ecossistémicos que favorecem a qualidade de vida
humana, os quais incluem fontes de alimentos, agua, minerais e¢ producdo de energia
(GREINER et al., 2017). Por isso a ocupa¢do humana de ecossistemas tem continuamente
alterado a textura e composicao fisico-quimica dos solos, desde populagdes pré-colombianas
(TEIXEIRA et al. 2019).

A biota do solo ¢ notavelmente responsavel pela maior parte dos servigos ecossistémicos
do solo, uma vez que mesmo amostras muito pequenas de solo podem conter diversidade e
abundancia muito altas de algas, bactérias, fungos, protozoarios, insetos e nematodeos
(BROWN e SAUTTER, 2009; CARDOSO ¢ ANDREOTE, 2016). E geralmente consensual
que a diversidade de organismos edaficos cumpre funcdes-chave no funcionamento de
ecossistemas, as quais incluem controle de organismos potencialmente invasores ou
patogénicos por meio de predagdao (LAVELLE et al., 2006), decomposi¢cdo de matéria organica
e solubilizacdo de minerais aumentando a disponibilidade de nutrientes (PARRON et al., 2015).

A fauna do solo diz respeito aos animais (invertebrados e pequenos vertebrados), que
tem o solo como habitat natural e exercem funcdes essenciais ao ecossistema (FRANCO, 2016).
Um dos maiores desafios no estudo destes animais € a classificagdo de amostras, ndo somente
em relacdo ao status taxonOmico, mas também ao tamanho, habitos alimentares ¢ fungoes
ecologicas (CARDOSO e ANDREOTE, 2016). Classificar amostras de acordo com critérios
morfologicos e ecologicos ¢ relevante para investigar a contribuicdo relativa de grupos
funcionais para o funcionamento global de ecossistemas, e até para estimar impactos
financeiros de disturbios ambientais sobre a produtividade do solo em sistemas agricolas

(BROWN e SAUTTER, 2009).



1.1 Fauna edafica

A fauna edafica ¢ usualmente composta por uma grande diversidade de invertebrados
como minhocas (Oligochaeta), aranhas (Araneae), formigas (Hymenoptera), centopeias
(Chilopoda), piolhos-de-cobra (Diplopoda), besouros (Coleoptera), micro-crustaceos
(Isopoda), baratas (Blattodea), colémbolos (Collembola), entre outros grupos menos diversos
(PEREIRA et al., 2020). Categorizar amostras como microfauna, mesofauna, macrofauna e
megafauna ¢ geralmente suficiente para abranger diferentes niveis de tamanho corporeo, mas
uma classificacdo ecologicamente mais detalhada pode ser baseada em uma combinagao entre
profundidade do hébitat ¢ modo de forrageio. Por exemplo, animais epigeicos habitam a
superficie do solo, onde se alimentam tanto de matéria organica em decomposicdo quanto
organismos vivos, enquanto animais endogeicos habitam o subsolo e animais anécicos se

deslocam pelo subsolo, mas sobem a superficie para se alimentarem (FRANCO, 2016).

1.1.1 Fauna epigeica

Embora a diversidade de organismos edaficos possa variar ao longo de gradientes de
profundidade (BERNARD-VERDLER et al., 2012), o presente estudo ¢ enfocado na fauna
epigeica, a qual habita a superficie do solo e as camadas de serapilheira (BRITO et al., 2016).
Esses animais sdao particularmente importantes tanto de um ponto de vista ecolégico quanto
econodmico, porque seus habitos alimentares geram fragmentacao e decomposicao de residuos
organicos, criacao de poros e aeracao do solo, ciclagem de nutrientes, e controle populacional
de materiais potencialmente patogénicos para lavouras (SANTOS, 2016).

Animais epigeicos sdo altamente sensiveis a alteragdes ambientais, e, por isso podem
ser usados como bioindicadores da qualidade do solo e dos impactos de atividades
antropogénicas (COSTA e DRESCHER, 2018). Portanto, amostrar a fauna epigeica ¢ desejavel
para monitorar os impactos de territdrios humanos, da contaminagdo por agentes externos como
agrotoxicos e das mudancgas climaticas sobre a qualidade e fertilidade do solo, a qual, por sua
vez pode indicar niveis de degradacio de ecossistemas terrestres inteiros (GUIMARAES et al.,
2016). Embora os impactos de sistemas agricolas baseados em monocultura sejam
relativamente bem conhecidos, estudos desse tema em sistemas silvipastoris sdo relativamente

escassos (GONCALVES, 2016).



1.2 Sistema silvipastoril

Sistemas silvipastoris sdo configurados pela combinagdo entre floresta, pastagem e
organismos nativos, com o objetivo principal de alcangar niveis elevados de produtividade e
eficiéncia de uso dos recursos do solo, gracas a disponibilidade relativamente alta de nutrientes
gerada pelos processos ecologicos provenientes dos componentes bidticos do solo. Esses
sistemas sdo eficientes ndo somente para minimizar os impactos da ocupag¢do do solo, mas
também para recuperar ao menos parcialmente solos degradados por atividades agricolas mais
invasivas, como monoculturas (ASSIS, 2019). Adicionalmente ao aumento da produtividade, e
consequentemente da rentabilidade, as arvores melhoram o conforto dos animais de criacao
comercial, devido a sombra que oferece abrigo contra temperaturas elevadas, além de
amortecerem o impacto das chuvas e do vento sobre sistemas de produgdo agricola
(MARTINKOSKI et al., 2017).

Com a estimativa de que a populagdo mundial alcangard 9 bilhdes de pessoas em 2050,
¢ imperioso garantir a produgdo de alimentos, fibras e energia de biomassa com o minimo
possivel de degradacao ambiental (SCHLEGE e POLETTO, 2019). Para atender a demanda
dessa populacao crescente, diferentes sistemas de produgdo agricola podem ser aplicados, mas
alguns deles sdo altamente insustentaveis em médio a longo prazo, devido aos impactos
devastadores e irreversiveis que eles podem causar no solo (LIMACHI et al., 2018). Planos de
recuperacdo de areas degradadas sdo frequentemente inviabilizados pelos altos custos, e,
portanto, sistemas silvipastoris estdo sendo gradativamente mais adotados como alternativas

economicamente viaveis para reduzir os impactos da produgado agricola (GONCALVES, 2016).

1.3 Fauna do solo em sistema floresta-pastagem

De modo geral, sistema silvipastoris sdo consideravelmente menos agressivos a
biodiversidade nativa do solo em comparacao a sistemas nao silvicolas. A presenca de arvores
gera condi¢des favoraveis para a viabilidade de populagdes de fauna, uma vez que a serapilheira
produzida libera nutrientes para o solo, o que gera condi¢des relativamente adequadas para a
sobrevivéncia e reprodugdo de muitas espécies (GONCALVES, 2016). No entanto, quaisquer
alteragdes no solo e na cobertura vegetal afetam diretamente a diversidade e densidade da fauna

epigeica, gerando processos de extingdo local de espécies mais sensiveis a alteragdes
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ambientais, e consequente crescimento populacional de espécies mais resilientes (JUNIOR, et
al., 2019).

Ainda ndo existem muitos estudos sobre os impactos de sistemas silvipastoris sobre a
fauna edafica, especialmente em areas de suinocultura, mas ¢ amplamente esperado que sejam
consideravelmente mais amenos em comparacao a monoculturas de pastagem (GONCALVES,

2016).

1.4 Aguas residuarias da suinocultura

A suinocultura tem grande importancia socioecondmica global, porque o preco
relativamente baixo para o consumidor final torna a carne suina a proteina animal mais
consumida do mundo. No Brasil, 80-85% da produ¢do animal ¢ proveniente da suinocultura
(ABCS, 2017), o que torna o pais o 4° maior produtor de carne suina do mundo, produzindo
aproximadamente 4 milhdes de toneladas anualmente, das quais 28,2% sdo destinadas a
exportagdo (ABPA, 2019). A alta produtividade se deve principalmente aos custos
relativamente baixos de producgdo, os quais tém resultado em um rebanho nacional de 4,69
suinos/km? (LANDAU e SILVA, 2018).

Um produto secundario importante da criacdo de suinos ¢ a agua residudria da
suinocultura (ARS), um efluente proveniente da lavagem de baias, a qual tem alto potencial
poluidor. A ARS constitui um passivo ambiental que pode se acumular em lagoas ou
contaminar o lengol freatico se absorvida pelo solo, mas os impactos ambientais dependem do
volume produzido diariamente, o qual, por sua vez, depende do tamanho do rebanho e dos
animais, e das técnicas de manejo (NETO et al., 2016). O excesso de ARS gera acimulo de
metais pesados como zinco e cobre, os quais podem ficar retidos no solo por longos periodos,
contaminando diferentes niveis de redes troficas (PEREIRA, 2016). Adicionalmente, doses
excessivas de ARS podem obstruir macroporos do solo, afetando trocas gasosas importantes
para a produtividade (PEREIRA, 2016). Por outro lado, a ARS pode ser transformada em um
otimo fertilizante apds tratamento (ROS et al., 2017), uma vez que € rica em macro e
micronutrientes, € contém compostos organicos que contribuem para a produtividade do solo,
promovendo a mineralizagdo de elementos uteis para as plantas (GOMES, 2017). Uma vez
aplicada em dosagens corretas e por meio de técnicas adequadas, a ARS aumenta a
disponibilidade de magnésio e fosforo no solo, e reduz a concentragdo de aluminio (GOMES,

2017). No entanto, considerando a fauna edafica como bioindicadora da qualidade do solo, ¢
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importante investigar os efeitos do uso de ARS sobre métricas ecologicas como diversidade de
grupos taxondmicos (e.g. riqueza de espécies) e densidade populacional, embora a literatura

sobre esse tema seja escassa.

1.5 Impactos das aguas residuarias da suinocultura sobre a fauna do solo

Embora nao existam muitos estudos investigando os efeitos do uso de ARS sobre a
fauna edéfica, tem sido proposto que doses superiores a 200 m*/ha podem afetar negativamente
a diversidade e densidade de alguns grupos taxonémicos (TESSARO et al., 2016). E esperado
que efeitos negativos da ARS sejam particularmente criticos em grupos taxondmicos
relativamente mais sensiveis, como Aranae e Blattodea, enquanto grupos dominantes como
Formicidae tendem a ser mais resilientes (ANDRADE, 2019). No entanto, tem sido encontrado
que os efeitos negativos da ARS sobre a fauna edafica também dependem do clima, uma vez
que os residuos ficam concentrados na area de aplicacdo durante a estacdo seca, enquanto
tendem a se espalhar por areas maiores durante a estacao chuvosa (TESSARO et al., 2016).
Portanto, ¢ importante comparar métricas ecoldgicas como diversidade de espécies e densidade
populacional ndo somente entre diferentes dosagens de ARS, mas também entre estacdes
climaticas. No presente estudo sao amostrados diferentes grupos taxondmicos de fauna edafica,
com objetivo de quantificar a influéncia da aplicagdo de ARS sobre métricas ecoldgicas da

fauna edafica, sob diferentes condigdes de dosagem e clima.

2. OBJETIVO
Determinar a influéncia da dgua residudria de suinocultura (ARS) sobre a diversidade,
abundancia e frequéncia de ocorréncia da fauna edafica epigeica em um sistema silvipastoril

baseado em consorcio de braquiaria entre linhas simples de eucalipto.

3. JUSTIFICATIVA
A integracdo lavoura-pecudria ¢ uma opcdo vidvel para aumentar a eficiéncia
econdmica, energética e ambiental da produgao de alimentos. Por exemplo a aplicagdo de ARS
no solo pode incrementar os ciclos biogeoquimicos naturais que determinam a produtividade
do solo (GOMES, 2017). No entanto, a entrada de ARS no solo pode alterar caracteristicas
fisicas, quimicas e biologicas, o que potencialmente resulta em efeitos danosos que reduzem a

produtividade em médio a longo prazo (BATISTA et al., 2014). A manutengdo da qualidade do



12

solo ¢ obviamente relevante para o cumprimento de fungdes ecologicas essenciais para o
funcionamento de ecossistemas nativos ou agricolas, e para garantir a exploragdo sustentavel
do solo, 4gua e atmosfera. Muitas dessas fungdes sdo desempenhadas pela fauna edafica, e,
portanto, potenciais efeitos negativos do uso de ARS devem ser detectados por meio de métricas
ecologicas estimadas para esses animais (SANTOS, 2016). De fato, monitorar a fauna edafica
com o objetivo de verificar os impactos ambientais do uso de ARS ¢ importante para determinar
variaveis bioindicadoras de qualidade do solo, e determinar doses ambientalmente seguras de
ARS (GUIMARAES et al., 2016). Esse tipo de monitoramento ¢ relativamente barato e muito

util para evitar a degradacao da qualidade do solo.

4. MATERIAL E METODOS

4.1 Experimento de campo

Um experimento para quantificar os efeitos do uso de ARS sobre a fauna edafica
epigeica foi instalado na Fazenda Bonsucesso, rodovia Campo Florido Km 20, localizada no
municipio de Uberlandia, MG, nas coordenadas geograficas latitude 19°06° 03.41” S, longitute
48°22’ 08.48” O. Segundo a classificacao de Képpen (1923), o clima da regido ¢ do tipo Aw,
com temperatura média anual de 21,5 °C e precipitacdo média anual de 1479 mm. Foi
implantado um sistema de cultivo de capim braquiaria (Urochloa decumbens) entre linhas
simples de eucalipto citriodora (Corymbia citriodora), com 15 m de distancia entre si (Figura
1). Cinco tratamentos de agua residudria de suinocultura foram aplicados nas doses de 0, 200,
400, 600, e 800 m* ha! de ARS. O delineamento experimental foi o de blocos casualizados com

4 repetigoes.
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Figura 1. Area de realizagio do experimento para determinar a influéncia da agua residuaria
de suinocultura em 5 tratamentos, aplicados em doses de 0, 200, 400, 600, e 800 m® ha™!, sobre
a diversidade e quantidade de fauna epigeica em interacdo de braquiaria entre linhas simples de
eucalipto. A) Localizacdo da area de estudo. B) Aspecto geral da paisagem em que o
experimento foi realizado.
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Para amostragem da fauna edafica foram utilizadas armadilhas de queda do tipo pitfall,
as quais foram construidas com garrafas plasticas de 200 ml contendo etanol 70% e detergente
neutro 2% (Figura 2). Esse método tem sido descrito como muito eficiente de um ponto de vista
do custo-beneficio, por ser barato, de facil instalagao, e eficiente para amostrar a maioria dos
grupos taxondmicos da fauna edafica (BROWN e MATTEWS, 2016; SILVA et al., 2016).
Foram instaladas cinco armadilhas em cada dose de ARS, tanto na estacdo chuvosa (9 de abril
de 2018) quanto na seca (1 de agosto de 2018), para cobrir a sazonalidade climatica. As
armadilhas ficaram ativas por cinco dias consecutivos, € o material coletado foi triado,
classificado em grupos taxonémicos e contado por meio de observacdo direta em microscopio

estereoscopico.
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Figura 2. Armadilha do tipo pitfall construida com garrafa plastica de 200 ml contendo uma
solugdo de etanol 70% e detergente neutro 2%, utilizada para amostragem de fauna epigeica
sob a influéncia da agua residudria de suinocultura aplicada em doses de 0, 200, 400, 600, e
800 m® ha™’.

Fonte: A autora, 2018.

4.2 Estimativas de diversidade e analises estatisticas

Riqueza de grupos taxondmicos (diversidade alfa) ¢ uma forma direta para quantificar a
biodiversidade, por meio da contagem simples do nimero de espécies, géneros, familias ou
ordens que existem em uma determinada area de estudo, ou ponderada pela abundancia de
individuos ou equitabilidade na distribui¢do de abundancia (MELO, 2008). Embora seja
empiricamente impossivel amostrar todos os grupos taxondmicos que ocorrem em uma regiao,
especialmente em se tratando da diversidade da fauna edafica de ecossistemas tropicais,
estimativas de riqueza podem ser muito informativas sobre a biodiversidade em diferentes
escalas espaco-temporais, € sdo prontamente comparaveis entre unidades amostrais desde que
o esfor¢o de amostragem seja padronizado.

Neste estudo foi estimada a riqueza, abundancia e frequéncia de ocorréncia de grupos
taxonomicos da fauna edafica epigeica por meio de nimeros absolutos de grupos amostrados,
e trés indices de diversidade alfa potencialmente complementares em relacdo as informagdes
sobre a biodiversidade. (i) O indice de Shannon considera a equabilidade na distribui¢do de
abundancias relativas, e, portanto, estima riqueza de grupos taxondmicos assumindo pesos

equivalentes para grupos raros e comuns (KANIESKI et al., 2010). (ii) O indice de Simpson,
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por outro lado, indica dominancia de grupos taxondmicos, uma vez que assume um peso maior
para grupos comuns ou dominantes. Nesse caso, grupos taxonomicos relativamente raros nas
amostras terdo pouco impacto sobre a estimativa de riqueza (DIAS, 2004). (iii) Estimativas de
cobertura de amostragem quantificam os niveis de riqueza de grupos taxonomicos que foram
cobertos pelo delineamento amostral (KIM et al., 2017), por meio de indices baseados em
abundancia (ACE — Abundance Coverage-based Estimator) ou frequéncia de ocorréncia (ICE
— Incidence Coverage-based Estimator), onde a abundancia ¢ basicamente o nimero de
individuos presente na amostra e frequéncia/ ocorréncia ¢ o numero de vezes que cada individuo
¢ encontrado no experimento. Todas as estimativas de riqueza de grupos taxondmicos foram
calculadas usando o programa SpadeR (Spanning Tree Progression of Density Normalized
Events).

Para comparar as estimativas de riqueza de grupos taxondmicos entre estacdes climaticas
e entre dosagens de ARS foram utilizados testes de Tukey, o qual foi implementado no
programa Sisvar (CAMPOS, 2017). Esses testes foram validados por residuos nao diferindo de

uma distribui¢do normal tedrica (Teste de Tukey, p < 0,05).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Composicio da comunidade de fauna epigeica

Na estagao chuvosa, foram amostrados 18 grupos taxondémicos, sendo Formicidae o
grupo com maior abundancia média entre diferentes dosagens de ARS (média de 56,7 a 73,3
individuos), seguido de Coleoptera (média de 14,7 a 21,9 individuos). Os grupos Arachnida,
Blattodea, Dermaptera, Diptera, Gastropoda, Hemiptera, Lepidoptera e Orthoptera também
ocorreram em todas as doses, mas em abundancias mais baixas. Acari ocorreu apenas sob a
dose de ARS de 800 m*ha™!, Isoptera ocorreu apenas sob a dose de 0 m*ha!, Scorpiones ocorreu
somente sob a dose de 200 m® ha™!, Mantodea ocorreu somente sob as doses de 0 m® ha! e 600
m® ha'!, e Oligochaeta esteve ausente nas doses de 200 m® ha™ e 400 m?® ha'. Os grupos
Chilopoda, Hymenoptera e Opiliones estiveram ausentes respectivamente nas doses de 200 m?
ha!, 200 m® ha' e 400 m® ha™! (Tabela 1). Exemplos de grupos taxondmicos amostrados podem

ser encontrados na Figura 3.
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Figura 3. Representacao de trés grupos taxondmicos amostrados por meio de armadilhas pitfall
em solo tratado com diferentes doses de agua residudria da suinocultura. A) Coleoptera, B)
Opilione e C) Hemiptera.

Fonte: A autora, 2018.

Apesar de os valores médios de abundancia de individuos sob as dosagens de ARS, ndo
houve diferencas estatisticas (Teste de Tukey, p < 0,05). Esse resultado sugere que durante a
estacdo chuvosa as doses ndo tém impactos negativos sobre a composi¢ao da fauna epigeica.
Além disso, dentro de cada grupo, as diferencas foram relativamente baixas, e restritas a poucos
grupos taxondmicos (Diptera, Formicidae e Hymenoptera), o que indica que potenciais efeitos

negativos do uso de ARS sobre abundancias médias da fauna epigeica devem ser despreziveis.
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Tabela 1. Resumo da amostragem de fauna edafica em um sistema silvipastoril em Uberlandia,
MG. Os valores indicam nimeros de individuos de grupos taxondémicos amostrados durante a
estacdo chuvosa (média + desvio padrio), sob doses de 0 m® ha™!, 200 m? ha!, 400 m® ha™!, 600
m?® ha'l e 800 m?® ha™! de 4gua residuaria.

0m?3 200 m® 400 m* 600 m* 800 m*
Acari 0 0 0 0 0,2+ 0,45
Aracnidae 2,1+ 1,78 2,3+ 1,89 2,3+ 1,25 3,8+2,68 2,7+ 1,86
Blattodea 3,1+2,53 2,1+0,82 1,4+0,82 1,7+ 1,1 0,9+ 1,08
Chilopoda 0,1 £0,22 0 0,3+0,45 0,1+0,22 0,2+0,27
Coleoptera 21,9+9,92 18,7+ 10,7 14,7+ 6,47 16,1 + 6,9 18,2+ 5,89
Dermaptera 4,7+ 3,01 4,8 +2,08 4,6 £0,42 6+2,15 49+41
Diptera 11,6 +£5,95 6,4+3,99 7,2+4,34 13,5+ 7,66 10,5+2,15
Formicidae 73,3+454 56,7 + 26,61 66,6 + 32,29 57,9+ 18,87 59,4 +7,56
Gastropoda 0,4+0,42 0,4+0,55 0,1+0,22 0,1+0,22 0,3+0,27
Hemiptera 2,1+1,39 0,9+ 0,96 1,3+1,1 2,3+1,52 2,2+0,67
Hymenoptera 2,8+5,72 0 0,9+ 1,24 0,1 +£0,22 0,9+ 1,08
Isoptera 0,1 +0,22 0 0 0 0
Lepidoptera 0,3+0,27 0,1+£0,22 0,4+0,42 0,5+0,87 0,1+0,22
Mantodea 0,2+0,27 0 0 0,1 +£0,22 0
Oligochaeta 0,1+£0,22 0 0 0,1 +0,22 0,1+0,22
Opiliones 0,6 £ 0,82 0,6 = 0,82 0 0,3+0,27 0,3+0,67
Orthoptera 3,8+1,92 32+ 144 3,5+2,78 3,6+1,75 3,8+ 1,44
Scorpiones 0 0,1 +0,22 0 0 0
MEDIA TOTAL 7,07 £19,77 5,35 + 14,64 5,74 + 16,84 5,9 + 14,27 5,82 + 14,05

Fonte: Dados da pesquisa.

Formicidae e Coleoptera foram consistentemente mais abundantes durante a estacdo
seca, mas as abundancias médias foram consideravelmente mais altas em comparagao a estacao
chuvosa, especialmente no caso de Coleoptera. Acari, Chilopoda, Gastropoda, Mantodea,
Oligochaeta e Scorpiones que estiveram ausentes em todas as doses de ARS em relacdo ao
controle. Esse resultado sugere que esses grupos podem ser relativamente mais sensiveis a
concentragdo de residuos no solo durante a estagdo seca. Opiliones, Lepidoptera, Hymenoptera
e Orthoptera tiveram abundancias relativamente baixas em relacdo aos outros grupos, mas
ocorreram em pelo menos uma das doses de ARS amostradas. No entanto, ndo houve diferengas
na abundancia média entre os tratamentos (Tabela 2).

No trabalho de Lima et al. (2020) o grupo Formicidae também ocorreu em maior

quantidade nas duas épocas do ano, isto devido a sua capacidade de se adaptar as condi¢des
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ambientais. Concluiu também que na época seca houve maior abundancia, justificando ao
afirmar que o grupo apresenta tolerdncia a altas temperaturas, além do aumento da

disponibilidade de forrageio na época seca.

Tabela 2. Resumo da amostragem de fauna edafica em um sistema silvipastoril em Uberlandia,
MG. Os valores indicam nimeros de individuos de grupos taxondmicos amostrados durante a
estacdo seca (média + desvio padrio), sob doses de 0 m? ha™!, 200 m? ha!, 400 m? ha!, 600 m?
ha'e 800 m? ha! de 4gua residuaria.

0 200 m? 400 m? 600 m? 800 m?
Acari 0 0 0 0 0
Aracnidae 1+0,79 0,5+1,12 1,5+ 1,17 1,8+045 2,5+ 1,17
Blattodea 0,5+0,5 0 0,6 = 0,65 0,1+0,22 0,4 £ 0,65
Chilopoda 0 0 0 0 0
Coleoptera 63,2 +44,6 27,1 £20,90 26,3 +11,83 44,7 +41,5 23,3+7,68
Dermaptera 0,5+0,35 0,4+0,42 1,3+2,64 0,2+0,27 1,1 £0,65
Diptera 0,5+1,12 0,3+0,67 0,4+ 0,65 0,2+0,45 0,3+0,45
Formicidae 113,1£41,43 138,6 £109,32  148,7+ 69,44 135,1 £79,49 1154 +£31,62
Gastropoda 0 0 0 0 0
Hemiptera 0,1+£0,22 0,2+0,45 0,4+0,42 1,8+2,17 0,6+ 1,08
Hymenoptera 0 0 0,3 +0,45 0,1+0,22 0,2+ 0,45
Isoptera 1+1,97 0,2+0,27 0,2+0,27 0,4+0,89 0,6 + 0,89
Lepidoptera 0 0 0,1+0,22 0,2+ 0,45 0
Mantodea 0 0 0 0 0
Oligochaeta 0 0 0 0 0
Opiliones 0 0 0 0,1+0,22 0
Orthoptera 0,2 +0,45 0,1+£0,22 0 0 0,2+0,27
Scorpiones 0 0 0 0 0
rOE;):: 10,0 +£ 5,08 9,3+ 7,41 9,99 + 4,87 10,26 = 7,02 8,03+25

Fonte: Dados da pesquisa.

De modo geral, a distribuicdo relativa das frequéncias de ocorréncia de grupos
taxondmicos foi bastante similar entre os tratamentos dentro de cada estacdo, mas diferente
entre estagdes (Figuras 4 e 5). Esse resultado sugere que possiveis variagdes na composicao da
comunidade de fauna epigeica entre as amostras foram mais provavelmente causadas pela
estacdo climatica do que pelo uso de ARS. No entanto, esse resultado tendeu a variar entre

alguns dos grupos taxondmicos amostrados, especialmente Isoptera.
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Figura 4. Frequéncia de ocorréncia de grupos taxondmicos de fauna epigeica amostrada
durante a estagdo chuvosa em uma area de suinocultura onde foram aplicadas diferentes doses
de 4gua residudria (0 m® ha', 200 m® ha'!, 400 m® ha™!, 600 m? ha! e 800 m? ha™').

PERCENTUAL DOS GRUPOS TAXONOMICOS X DOSAGEM

EPOCA CHUVOSA
100%
80%
60%
40%
20%
0%
Om? 200m3 400m3 600m3 800m3
Aracnidae Coleoptera Formicidae Hemiptera H Lepidoptera Blattodea
B Gastropdes B Dermaptera M Opiliones B Hymendptera M Orthoptera B Chilopoda
Mantodea Acari Diptera Scorpiones M Iséptera Oligochaeta

Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 5. Frequéncia de ocorréncia de grupos taxondmicos de fauna epigeica amostrada
durante a estacdo seca em uma area de suinocultura onde foram aplicadas diferentes doses de
4dgua residuaria (0 m® ha!, 200 m? ha™!, 400 m® ha™', 600 m® ha' e 800 m® ha™).

PERCENTUAL DOS GRUPOS TAXONOMICOS X DOSAGEM
EPOCA SECA

80%
60%
40%

20%

0%

om?3 200m? 400m3 600m? 800m?3

Aracnidae Coleoptera Formicidae Hemiptera M Lepdoptera Blattodea
B Gastropdes H Dermaptera M Opiliones B Hymenodptera B Orthoptera M Chilopoda

Mantodea Acari Diptera Scorpiones M Isdptera Oligochaeta

Fonte: Dados da pesquisa.
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Um resultado notdvel do experimento foi que Isoptera ocorreu apenas nas amostras-
controle (auséncia de ARS) durante a época chuvosa, € em maior abundancia e frequéncia nas
amostras-controle durante a estacdo seca. Esses resultados indicam que esse grupo ¢
relativamente mais sensivel as alteragdes fisico-quimicas no solo provenientes do uso de ARS.
Embora a ocorréncia de Isoptera possa indicar alta fertilidade do solo (ADAMOU et al., 2017),
os resultados apresentados aqui demonstram que esse grupo pode ser sensivel ao aumento na
disponibilidade de nutrientes no solo decorrente do uso de ARS. Portanto, sugere-se Isoptera
como um grupo-chave no monitoramento dos impactos do uso de ARS no solo.

Segundo Cunha et al. (2005), uma justificativa para o uso do grupo Isoptera como
importante grupo indicador de qualidade do solo ¢ devido a suas caracteristicas relativamente
sedentarias, indicando maior tempo para repovoamento em dareas perturbadas quando
comparado a outros grupos. Sdo sensiveis a contamina¢do quimica, devido ao acimulo de
metais pesados e, por ndo controlarem a disponibilidade de recursos, ndo camuflam a
degradacao ambiental (WINK et al., 2005).

Esse resultado pode ser relevante para o custo-beneficio de programas de
monitoramento de fauna edafica, porque direciona amostragens para um grupo especifico,

reduzindo o tempo necessario para triar amostras em laboratorio.

5.2 Estimativa de riqueza e indices de diversidade

De forma geral, estimativas de riqueza de grupos taxonomicos representadas por valores
absolutos ou indices de diversidade mostraram fauna epigeica mais diversificada durante a
estacdo chuvosa, sob todas as doses de ARS (Teste de Tukey, p < 0,05). No entanto,
abundancias mais altas de grupos dominantes como Formicidae e Coleoptera durante a estagdo
seca contribuiram para abundancias totais mais altas. Esses resultados reforgam a estagdo como
uma preditora da diversidade da fauna epigeica mais eficiente do que as doses de ARS, e
direciona as analises para comparagdes entre doses, dentro de cada estagdo climatica. Lima et
al. (2020) obteve um resultado semelhante em seu trabalho, o qual concluiu que em usos do
solo do bioma Cerrado, a fauna edafica sofreu influéncia em relag@o a sazonalidade, pois esta
variavel afeta a cobertura vegetal do solo, disponibilizando maior quantidade de serapilheira e,
consequentemente, formando novos habitats e alimento para os organismos edaficos na época

S€ca.



21

Considerar a variagdo natural na riqueza e abundancia de grupos taxondmicos em
funcdo do clima € necessario para o monitoramento dos impactos do uso de ARS sobre a fauna
edafica. Os valores altos de Cobertura de Amostragem Estimada mostraram que esses

resultados ndo foram enviesados por falhas de amostragem (Tabela 4).

Tabela 4. Riqueza (nimeros absolutos) de grupos taxondmicos de fauna epigeica e cobertura
de amostragem estimada por época do ano sob diferentes doses de agua residudria da
suinocultura (0 m® ha™!, 200 m? ha™!, 400 m* ha!, 600 m® ha' e 800 m? ha™).

Dose de ARS  Epoca Individuos Riqueza de Cobertura de
(m*ha™) grupos amostragem estimada
taxondmicos

0 Chuvosa 1272 16 99.8%
Seca 1801 9 99.9%

200 Chuvosa 963 12 99,80%

Seca 1674 8 99,90%

400 Chuvosa 1033 12 99,90%

Seca 1798 10 99,90%

600 Chuvosa 1062 15 99,50%

Seca 1847 11 99,80%

800 Chuvosa 1047 15 99,80%
Seca 1446 10 100%

Fonte: Dados da pesquisa.

As comparacdes de estimativas de riqueza entre diferentes doses de ARS variaram entre
os diferentes indices aplicados, mas alguns padrdes puderam ser detectados. Por exemplo, a
riqueza de grupos taxondmicos Chao-1 estimada para a estagdo chuvosa foi mais baixa no
tratamento com 400 m> ha! (Teste de Tukey, p < 0,05) em comparag¢io com os demais, com
exce¢do do tratamento com 200m> ha! (teste de Tukey, p < 0,05). Os tratamentos 0, 600 e
800m® ha! foram iguais entre si e diferentes dos tratamentos de 200 e 400m’ ha™', que também
foram iguais entre si. J4 na época seca, a estimativa de riqueza por Chao-1 ndo foi diferente

entre as doses de ARS (Tabela 5).
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Tabela 5. Estimativas de riqueza de grupos taxondmicos de fauna epigeica calculadas por
diferentes indices de diversidade, em diferentes estagoes climaticas e sob diferentes doses de
Agua Residuaria de Suinocultura (ARS). Os valores entre parénteses sdo intervalos de
confianga, e as letras indicam niveis de sobreposicao entre doses de ARS.

) ARS Estimativa de riqueza ) )
Epoca Indice de Shannon Indice de Simpson
(m3ha™) Chao-1 ACE

0 20,5 (16,5;56,9) Aa 18,7 (16,4;34,6) Aa 4,31 (4,01;4,60) Aab 2,67 (2,48; 2,87) Aa
200 13 (12,1;26,1) Aab 13,6 (12,2;26,7) Aa 3,88 (3,59; 4,12) Abc 2,54 (2,36; 2,72) Aab

Chuvosa 400 12,0 (12,0; 13,6) Ab 12,7 (12,1;20,2) Aa 3,61 (3,32;3,90) Ac 2,25 (2,08;2,41) Ab
600 25,0 (16,9; 67,6) Aa 26,7 (16,9; 85,4) Aa 4,47 (4,19; 4,76) Aa 2,92 (2,69; 3,15) Aa

800 16,0 (15,1;26,1) Aa 16,8 (15,3;27,8) Aa 4,26 (3,95;4,56) Aab 2,73 (2,50; 2,95) Aa

0 9,5(9,0; 17.4) Aa 9,4(9,0; 14,5) Ba 2,18 (2,10;2,25) Ba 0.52 (0,50;0,53) Bc

200 8,2 (8,0;12,7) Aa 8,4 (8,0;12,5) Aa 1,67 (1,60;1,74) Bed 1,40 (1,36;1,46) Bb

Seca 400 10,5 (10,0;18,4) Aa 10,3 (10,0;15,0) Aa 1,79 (1,71; 1,87) Be 1,41 (1,37;1,46) Bb
600 12,5(11,2;23,9) Aa 13,3 (11,3;26,8) Aa 2,03 (1,95;2,12) Bab 1,68 (1,62; 1,74) Ba

800 10 (10,0; 11,5) Ba 10,0 (10,0; 11,5)Ba 1,96 (1,85;2,08) Bbc 1,50 (1,45; 1,57) Bb

Fonte: Dados da pesquisa.

Similarmente, as comparagdes de estimativas de diversidade entre doses de ARS para a
estacdo seca mostraram que uma dose de 200 m® ha™! pode gerar valores estatisticamente mais
baixos de diversidade da fauna epigeica estimada pelos indices de Shannon e Simpson (Tabela
5). No entanto, o menor valor de indice de Simpson foi observado com a dose 0, do controle.

Os indices de diversidade foram maiores na época chuvosa em relagdo a época seca,
assim como no trabalho de ANDRADE (2019), onde ele conclui que este resultado pode estar
relacionado a coincidéncia do periodo chuvoso com a época reprodutiva dos grupos. Esse
resultado reflete a reducdo na equabilidade da distribuicdo de abundancias relativas durante a
estacdo seca, especialmente porque grupos dominantes como Formicidae e Coleoptera foram
mais abundantes nessa época. Variacdo sazonal nos padrdes de domindncia afetando
estimativas de diversidade foi sustentado neste estudo pelo fato de que alguns grupos
dominantes foram mais abundantes durante a estagao seca, levando a estimativas de diversidade

mais baixas em comparagdo a estagcdo chuvosa.



23

Nao houve uma dose 6tima para o uso de ARS, no sentido de garantir a continuidade
dos servigos ecossistémicos oferecidos pela fauna epigeica. Apesar de ainda ndo existirem
muitos estudos sobre esse assunto, alguns resultados mostraram que diferentes doses (0 m® ha”
;50 m* ha'; 100 m® ha'; 150 m® ha'!; 200 m® ha'!) influenciam positivamente os grupos
Collembola, Coleoptera, Araneae e Diptera (TESSARO et al., 2015). E em Castaldelli et al.
(2015) foram utilizadas doses de 0; 100; 200 e 300 m® ha™!, mas concluiu-se que nio houve

mfluéncia da ARS na fauna edafica, como na maioria dos trabalhos com estudo semelhante.

6. CONCLUSOES

As doses de 4agua residuaria de suinocultura nao influenciam a composi¢do e
distribuigdo relativa de grupos taxondmicos da fauna epigeica.

A época chuvosa possui menor abundancia de individuos, mas maior diversidade de
grupos taxondmicos em relagdo a época seca.

Os grupos mais abundantes nas duas épocas e em quaisquer das doses de dgua residudria
de suinocultura foram Formicidae e Coleoptera.

O grupo Isoptera foi considerado bioindicador de qualidade do solo, mostrando a

influéncia negativa em relagao ao aumento das doses.
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