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RESUMO 
 
 

VARGAS, R.J. Controle estatístico de qualidade para avaliação de bioindicadores 
do solo submetido à irrigação com efluente industrial tratado de abatedouro de 
aves, 2019. Dissertação de Mestrado (Téconologias Computacionais Para o 
Agronegócio) - Universidade Tecnológica Federal do Paraná 
 

 
O solo é considerado uma estrutura bastante complexa. Sua relação com os 
processos de alteração provocados por efluentes industriais pode ser explicada 
através das modificações sofridas na biologia do solo. Os objetivos deste estudo foram 
avaliar através do controle estatístico de processos (CEP) o comportamento de 
bioindicadores (Mesofauna e macrofauna) do solo submetido a irrigação com efluente 
industrial tratado, proveniente de abatedouro de aves em área reflorestada com 
Eucalyptus urophylla. O experimento foi instalado em um área de reflorestamento no 
oeste do Paraná, Brasil. Foram instaladas 16 parcelas, sendo 4 tratamentos: taxas de 
irrigação de 0, 100 m3, 200 m3 e 300 m3, com 4 reptições cada. O delineamento 
experimental utilizado foi inteiramente casualisado. A partir de métodos específicos 
de coleta, como o TSBF (Tropical Soil Biology and Fertility Method) e armadilhas de 
queda (“pitfall trap”) os bioindicadores foram coletados e classificados em laboratório 
de acordo com sua ordem e família. Também foram anlisados coliformes a 35 ºC 
através da técnica de contagem em profundidade (Petrifilm Coliform Count Plate/3M), 
com base na norma AFNOR 01/2-09/89C. Através da introdução e uso de ferramentas 
de controle estatístico de qualidade na avaliação de alguns bioindicadores do solo foi 
possível com este trabalho relacionar estes indicadores com atributos de fertilidade 
do solo, além de identificar organismos contaminantes do solo presentes no efluente 
utilizado na irrigação. O CEP mostrou-se uma ferramenta útil no monitoramento de 
bioindicadores, demonstrando que o ambiente local manteve-se em equilíbrio em 
diferentes volumes de efluente aplicado. 
 
Palavras-chave: Bioindicadores, irrigação, efluente agroindustrial  
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ABSTRACT 
 
 
VARGAS, R.J. Statistical control of quality for the evaluation of soil bioindicators 
submitted to irrigation with industrial effluent poultry slaughterhouse treaty, 
2019. Dissertação de Mestrado (Téconologias Computacionais Para o Agronegócio) - 
Universidade Tecnológica Federal do Paraná 
 

 
 
Soil is a rather complex structure. Its relation with the processes of change provoked 
by industrial effluents can be explained through the modifications undergone in the 
biology of the soil. The objectives of this study were to evaluate the behavior of 
bioindicators (Mesofauna and Macrofauna) of the soil submitted to an irrigation with 
treated industrial effluent from a poultry slaughterer in an area reforested with 
Eucalyptus urophylla. The experiment was carried out in a reforestation area in 
western Paraná, Brazil. Sixteen plots were installed, four treatments: irrigation rate of 
0, 100 m3, 200 m3 and 300 m3, with 4 replications each. The experimental design was 
constructed entirely by chance. From data collection methods, such as TSBF (Tropical 
Soil Biology and Fertility Method) and fall traps, the bioindicators were classified in the 
laboratory according to their order and family. Also coliforms were assayed at 35 ° C 
by depth counting technique (Petrifilm / 3M Coliform Counting Plate), based on AFNOR 
01 / 2-09 / 89C. Through the introduction and use of tools of statistical quality control 
in the evaluation of some soil bioindicators it was possible to perform with this work to 
relate these indicators with attributes of soil fertility, in addition to identifying soil 
contaminant organisms present not being used in irrigation. CEP was useful in the 
monitoring of bioindicators, demonstrating that the local environment remained 
balanced in different volumes of effluent applied. 
 
Keywords: Bioindicators, irrigation, agroindustrial effluent. 
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1  INTRODUÇÃO 

 
 

A expansão do setor industrial avícola no Brasil, especialmente com a 

implantação de inovações tecnológicas e o crescimento da produtividade, deu-se, 

principalmente a partir dos anos 1970, quando o Brasil iniciou suas exportações de 

carne de frango. Isso trouxe a perspectiva de um novo mercado, principalmente para 

produtores rurais das regiões Sudeste e Sul do Brasil. Na última década o setor 

avícola brasileiro demonstrou considerável desenvolvimento, e a carne de frango 

chegou em mercados mais exigentes, como o europeu, por exemplo (MAPA, 2017). 

Atualmente, o Brasil ocupa a segunda posição mundial na produção de carne 

de frangos, que é liderada pelos Estados Unidos. Além disso, o Brasil é primeiro 

colocado na exportação de carne de frango, já que os Estados Unidos, embora 

tenham maior produção, apresentam um alto consumo interno (ABPA, 2017).   

Entretanto, a intensificação do abate de aves resultou em aumento 

significativo no uso de água nos abatedouros, consequentemente na geração de um 

grande volume de efluentes. O tratamento destes efluentes é parte fundamental da 

manutenção do ciclo produtivo da agroindústria. Depois de tratadas, em geral, as 

águas residuárias são dispostas no solo, porém, pouco se sabe sobre os efeitos desta 

prática sobre questões ambientais, como contaminação no solo, água subterrânea e 

cursos de água, e também sobre os efeitos da adição de água e nutrientes sobre a 

qualidade do solo e os organismos vivos.   

A biologia do solo pode trazer repostas importantes sobre estes impactos. 

Esses organismos são muito sensíveis a pequenas mudanças no ambiente, tornando-

se ótimos indicadores de qualidade. Muitos estudos vêm adotando os parâmetros 

biológicos como forma de avaliar a qualidade do solo e suas alterações (FRIGUETTO; 

VALARINI, 2000; BARETTA et al., 2008; MENDES et al., 2009; BERTINI, 2010; 

FREITAS et al., 2012; SANTOS; MAIA, 2013; SANTOS, et al., 2017; STÖCKER, et 

al., 2017), entretanto, a sistematização dos dados utilizando ferramentas estatísticas 

se faz necessária para o avanço da compreensão das informações obtidas 

experimentalmente.   

O controle estatístico de processos (CEP) é uma das formas de interpretação 

que podem ser aplicadas aos dados referentes aos bioindicadores de qualidade do 

solo.  Trata-se de um conjunto de ferramentas para monitoramento da qualidade a fim 
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de que se possa observar o comportamento de determinado processo em relação à 

um padrão de qualidade obtido a partir de cálculos estatísticos (MONTGOMERY, 

2016).     

Embora seja empregado no monitoramento da qualidade dos mais variados 

processos, a utilização do CEP para a avaliação de indicadores biológicos ainda é um 

tema pouco explorado. Dessa forma, pretende-se com este trabalho, inserir técnicas 

de controle estatístico de qualidade à avaliação dos biondicadores do solo submetido 

à diferentes regimes de irrigação com efluente tratado de abatedouro de aves. 
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2 OBJETIVOS 

 

Avaliar os bioindicadores do solo e sua relação com características do solo e 

com os efeitos da irrigação com efluente tratado de abatedouro de aves.  

 

2.1. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Quantificar e identificar a mesofauna e macrofauna do solo.  

 Quantificar coliformes a 35 ºC e Escherichia coli.  

 Monitorar bioindicadores do solo, comparando os efeitos da irrigação 

com efluente em diferentes taxas, sobre alguns bioindicadores do solo.  

 Relacionar os bioindicadores de qualidade do solo e índices biológicos 

com atributos de fertilidade do solo.  
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

3.1. PRODUÇÃO AVÍCOLA INDUSTRIAL E EFLUENTE DE ABATEDOURO DE 
AVES 

 

Com o aumento da demanda por proteína animal no Brasil, principalmente em 

relação à carne de aves, a produção brasileira de carne de frango de corte subiu de 

9,34 para 12,90 milhões de toneladas do ano de 2006 até 2016. O consumo per capta 

no país passou de 37,02 kg em 2007 para 41,10 kg por habitante em 2016, 

representando 66% do total produzido e consumido pelo mercado interno e, o 

restante, 34%, destinado à exportação (ABPA, 2017). 

Com o contínuo crescimento no abate de animais em agroindústrias, 

aumentou, também, o volume total de água utilizada destinada a este processo. 

Segundo a Agência IBGE Notícias, em 2017 foram abatidos 5,84 bilhões de cabeças 

de frango, além de 30,83 milhões de cabeças de bovinos e 43,19 milhões de cabeças 

de suínos (IBGE, 2018).  

A recomendação do Ministério da Agricultura, Abastecimento e Pecuária, 

(Portaria SDA/MAPA 210/1998) para o consumo de água de higienização e nos 

processos relacionados ao abate de aves, é que sejam utilizados 30 litros de água por 

frango, desde a plataforma de entrada até a expedição. Considerando aves de 2,4 kg 

ao abate, com 78% de rendimento de carcaça e 30 litros de água consumidos por ave 

abatida o gasto no frigorífico de aves é de 16,03 L kg-1 de carne de frango (BELLAVER, 

2009). 

O efluente gerado no abate de aves é carregado de matéria orgânica, sendo 

que seus principais componentes são sangue, gordura, excrementos, elementos 

provenientes do trato digestório destes animais, entre outros. Além da alta carga 

orgânica, estes efluentes podem apresentar potencial patogênico por conter 

organismos contaminantes, como a Salmonella sp, Staphylococcus sp. e Clostridium 

sp. Assim o tratamento destes efluentes se faz indispensável para evitar a poluição 

ambiental e focos de proliferação de insetos e agentes infecciosos (SALMINEN e 

RINTALA, 2002; BEUX, 2005).  

Após o tratamento, as águas residuárias provenientes da indústria do abate 

de aves vêm sendo aplicadas, prioritariamente no solo. De acordo com Gonçalves et 
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al. (2006) o reúso de águas residuárias para irrigação vem sanar o problema do 

controle da poluição em cursos de água, consequentemente evitando sua entrada em 

sistemas de tratamento de água para abastecimento das cidades. Além disso o autor 

acrescenta o fornecimento de água e nutrientes para as culturas.  

 

 

3.2. IMPACTOS DA APLICAÇÃO DE EFLUENTES NO SOLO  

 

 

A atividade industrial pode ser apontada como causa de grandes impactos ao 

meio ambiente, seja na fabricação de produtos ou extração de matéria prima. O 

volume de efluentes e rejeitos produzidos pelo setor industrial é bastante expressivo. 

De acordo com Kulay; Vinas; Hespanhol (2015) o impacto ambiental causado pela 

poluição, geralmente é negativo, pois altera as condições ambientais.  

Segundo Mechi, Sanches (2010), os efluentes industriais podem provocar 

decréscimo na cobertura vegetal, exposição do solo aos processos erosivos, além de 

mudanças na quantidade e qualidade das águas superficiais e subterrâneas. Como a 

água está se tornando mais escassa, em decorrência de possíveis mudanças no 

clima, desenvolvimento econômico, urbanização e aumento da população, o 

reaproveitamento de águas residuárias é imprescindível e sua aplicação no solo está 

se tornando cada vez mais comum (FRIESEN, 2017; LUO, YOUNG, REIG, 2015).  

O solo, como estrutura complexa, torna-se vulnerável ao excesso de efluentes 

e a contaminação através de atividades antropogênicas impacta significativamente na 

sua biota. Porém, o conhecimento sobre como a contaminação ambiental afeta a 

biodiversidade dos solos e microbiomas das águas subterrâneas, além do 

funcionamento dos ecossistemas, mantem-se muito limitado (HE, et al, 2018).  

Uma forma de avaliar estas alterações é monitorando alguns indicadores de 

qualidade de solo. Devido à sensibilidade dos componentes biológicos e bioquímicos, 

qualquer índice de qualidade deve incluir estas variáveis (FRIGUETTO; VALARINI, 

2000). Por isso, muitos estudos vêm adotando os parâmetros biológicos como forma 

de avaliar a qualidade do solo e suas alterações (FRIGUETTO ;VALARINI, 2000; 

BARETTA et al., 2008; MENDES et al., 2009; BERTINI, 2010; FREITAS et al., 2012; 

SANTOS; MAIA, 2013).  
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3.3. CARACTERÍSTICAS BIOLÓGICAS DO SOLO E BIOINDICADORES 

 

 

As funções do solo incluem produção de biomassa, regulação climática, 

armazenamento hidrológico e controle de poluição (BOUMA, 2015, BOUMA, 

McBRATNEY, 2013). Além disso, o solo abriga um grande número de microrganismos 

que fazem parte da enorme diversidade biológica do planeta. Embora tecnologias 

ligadas a genética e com alto desempenho no sequenciamento molecular desses 

organismos, continuem a estimular a apreciação pela diversidade filogenética e 

funcional, ainda temos uma compreensão limitada em relação ao que possibilita a 

coexistência de populações microbianas diversas nos solos. O solo é considerado um 

dos principais compartimentos da biosfera no que tange o reservatório biológico, além 

de atuar como um importante acumulador de água, base fundamental do sistema 

agrícola e atividades humanas (VOS, et al., 2013; COTTA, 2016). 

Essencialmente, parte do sistema do solo, é habitado por organismos que 

detém funções de elevada importância, podendo ser  consideradas mais importantes 

do que anteriormente imaginado. Dentre elas, algumas largamente conhecidas, como 

a degradação de matéria orgânica, ciclagem de nutrientes, além das mais específicas, 

como a fixação biológica do nitrogênio, absorção de nutrientes pelas plantas e  

atuação direta no ciclo biogeoquímico dos nutrientes disponibilizando-os no solo 

(ANDREOTE, CARDOSO, 2016; BALOTA, et al, 1998; EMBRAPA, 2018; SILVA et al, 

2012).  

O solo encontra-se organizado de maneira heterogênea e intermitente, isso 

possibilita a ocorrência de micro-hábitats que variam entre si em decorrência de suas 

características físicas e químicas e da disponibilidade de nutrientes, podendo ainda 

atribuir ao tempo e espaço essa variação (DUCHICELA et al, 2013).  

O interesse em estudar a qualidade dos recursos naturais, atribui-se ao 

aumento da conscientização de que o solo é peça de grande importância na biosfera 

da terra, exercendo papel fundamental nas atividades biológicas do planeta e em suas 

alterações (DORAN, ZEISS, 2000).  

Modificações na qualidade do solo podem ser avaliadas e mensuradas 

através de indicadores adequados e compará-los com os valores de referência 

pretendidos (ODUNZE, et al, 2012). Indicadores são atributos que medem ou mostram 
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o perfil ambiental ou a condição de sustentabilidade do ecossistema. Podem ser 

calssificados como indicadores de qualidade do solo os padrões físicos, químicos e 

biológicos (ARAUJO, MONTEIRO, 2007).  

Muitos grupos de organismos podem influenciar e serem influencidos pelas 

propriedades do solo. Estes organismos, intimamente ligados à estruturação, 

homogeneização e fragmentação de materiais no solo, podem ser muito afetados por 

práticas de manejo, aplicação de produtos como defensivos ou fertilizantes e também 

à contaminação. Esses grupos podem ser considerados indicadores biológicos, em 

função do seu comportamento em determinada condição a que se submente o solo 

(ABREU et al., 2014; SIQUEIRA et al., 2014).  

Além das plantas e fungos, são componentes da biologia do solo a macro, 

meso e microfauna, bem como os organismos que vivem sobre a superfície do solo, 

na serrapilheira. Em todos estes grupos podem ser encontrados organismos com 

atributos para serem considerados bioindicadores.  

 

 

3.3.1. MACRO E MESOFAUNA DO SOLO 

 

 

Os invertebrados com tamanho igual ou superior à 10 mm de comprimento 

e/ou 2 mm de diâmetro, constituem a macrofauna do solo. Esses organismos são 

componentes importantes da biologia do solo, atuando como fragmentadores e 

transformadores de serapilheira, além de atuarem como predadores, podendo ainda, 

passar toda a vida ou parte dela no solo (SOUZA, et al., 2015; WU, WANG,2019). 

Por serem os maiores invertebrados que vivem no solo é possível visualizá-

los a olho nu. Dentro deste grupo de organismos, existem diferentes classes, ordens 

e famílias de invertebrados, representados por mais de 20 grupos taxonômicos. Os 

mais estudados por pesquisadores, são as minhocas, tatuzinhos, formigas, cupins, 

tesourinhas, baratas, besouros, gafanhotos, centopeias, piolhos-de-cobra, grilos, 

lagartas, caracóis, aranhas, percevejos, pseudoescorpiões, cigarras, larvas de 

moscas, opilões, entre outros (KORASAKI, et al. 2017). 

Já a mesofauna do solo é composta de pequenos seres vivos com tamanho 

corporal entre 0,2 e 2,0 milímetros e em alguns casos é necessário lupas ou 

microscópios para visualizá-los. Em geral habitam os primeiros 15 cm de solo, onde a 
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concentração de matéria orgânica é maior. Alguns grupos de organismos que 

compõem a mesofauna de solo, são os enquitreídeos (Enchytraeidae), ácaros 

(Arachnida), colêmbolos (Collembola), palpigrados (Palpigradi), paurópodos 

(Pauropoda) proturos (Protura), dipluras (Diplura) sínfilos (Symphyla). Entre os grupos 

da mesofauna mais abundantes no solo estão, enquitreídeos, os ácaros e os 

colêmbolos. Podem atuar no revolvimento do solo, controle de pragas e parasitas, 

auxílio na ciclagem de nutrientes e incorporação de matéria orgânica no solo 

(BERNARDI, et al., 2017; BERUDE, et al., 2015). 

A riqueza e a densidade da macrofauna são de grande importância nos 

diferentes níveis tróficos da cadeia alimentar a nível de solo. Os organismos que 

constituem a fauna edáfica apresentam grande sensibilidade à ambientes 

antropizados, e de acordo com as mudanças nessas comunidades é possível indicar 

o estado de conservação do solo, relacionando com o tipo de manejo em que a área 

foi submetida (KLENK et al. 2014, POMPEO; et al, 2016). 

 

3.3.1.1. Minhocas (Oligoquetas) 

 

Dentre os organismos que habitam o solo, estão as minhocas e os 

enquitreídeos (classe Oligochaeta), que atuam na decomposição de matéria orgânica, 

ciclagem de nutrientes, aeração e infiltração de água, além de formar e agregar o solo, 

fatores ligados diretamente ao desenvolvimento das plantas. Esses organismos são 

encontrados em todo o mundo em diferentes tipos de solos, porém pouco estudados, 

principalmente no hemisfério Sul (BROWN, DOMÍNGUEZ, 2010; NIVA, et al, 2015; 

STEFFEN, et al, 2013). 

A abundância e a variedade das espécies de minhocas podem ser 

consideradas indicadores da qualidade do solo. Fockink, et al. (2016), avaliaram áreas 

florestais que anteriormente continham Pinus taeda, que foi retirado aproximadamente 

4 anos antes do estudo. Três sistemas agroflorestais foram implantados na área, com 

espécies agrícolas, frutíferas, erva-mate e uma área em fase inicial de recuperação 

natural, na mesorregião serrana de Santa Catarina, no bioma caracterizado como 

Mata Atlântica (Floresta Ombrófila Mista), com o objetivo de avaliar a abundância de 

enquitreídeos, além da abundância e riqueza de espécies de minhocas. De acordo 

com os resultados obtidos, a maior quantidade de enquitreídeos e minhocas foi 

encontrada no sistema agroflorestal com Erva-mate. O mesmo não ocorreu para as 
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demais áreas, onde na área de recuperação natural não foram encontradas minhocas. 

Na área com Erva-mate o número de minhocas foi de 30,55 indivíduos por m2, para a 

área frutífera o número chegoua 16,67 indivíduos por m2 e 11,11 indívíduos por m2 

para a área com o sistema agrícola. 

A literatura, ao longo do tempo vem destacando a importância das minhocas 

para o meio ambiente. Em estudo realizado por Van Groenigen, et al. (2014), foram 

analisados 58 artigos científicos produzidos ao longo de várias décadas, todos os 

trabalhos mediram o impacto das minhocas na produtividade agrícola e biomassa 

vegetal. De acordo com a análise realizada, o estudo demonstrou que no momento 

da escavação de galerias no solo, as minhocas ingerem o solo e produzem coprólitos 

(excrementos), liberando o nitrogênio presente na matéria orgânica do solo e resíduos 

vegetais. O composto orgânico, portanto, passa a ser mineral após essa 

transformação. Ainda de acordo com o estudo, o teor de N nas plantas não foi afetado 

pelas minhocas, mantendo um equilíbrio. Porém quando havia aplicação de doses 

maiores de N, o efeito observado desapareceu, ou ainda quando leguminosas 

estavam presentes, devido a sua capacidade de fixar o N do ar. Isso corrobora com 

os dados obtidos, uma vez que, apesar da aplicação do efluente se dar em diferentes 

volumes, o equilíbrio do solo se manteve.  

O uso e manejo do solo pode ter impacto direto na abundância e riqueza de 

minhocas em áreas de plantio direto (PD) e plantio convencional (PC). Em estudo 

realizado por Baretta et al., (2015), avaliou-se a riqueza e abundância de espécies de 

minhocas em Plantio direto (PD), integração lavora-pecuária (ILP) e mata nativa (MN) 

no Oeste e Meio-Oeste de Santa Catarina através do método TSBF (Biology and 

Fertility of Tropical Soils Method). De acordo com o resultados apresentados pelo 

estudo, não houve diferença significativa entre os diferentes sistemas de uso do solo 

para abundância e biomassa de minhocas, porém para a riqueza de espécies 

observou-se diferença. O sistema de (PD) apresentou uma maior riqueza de espécies, 

seguido pelo sistema (ILP) e o sistema (MN) respectivamente. 

Outro estudo, também realizado no Meio-Oeste catarinense por Bartz et al. 

(2013), com o objetivo de avaliar a abundância e a riqueza de minhocas em sistemas 

de plantio direto (PD), integração Lavoura-Pecuária (ILP) e fragmento de floresta 

nativa (FN), aponta diferenças entre os sistemas amostrados. As coletas ocorreram 

nas estações de inverno e verão, resultando em 403 minhocas, somando-se as duas 

coletas. A coleta executada no inverno resultou em um número maior de minhocas 
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(289 indivíduos) e para a coleta executada no verão o número foi menor (114 

indivíduos). Entre as áreas o maior número de animais ocorreu no sistema (ILP), 

seguido por (PD) e (FN).  

Bartz et al. (2013) descrevem 10 espécies encontradas, em que um total de 

80% tem origem nativa e 20% são exóticas e que seu aparecimento está ligado a 

propriedades químicas do solo. As propriedades químicas K, Ca, Mg e MO 

demonstraram correlação significativa (p < 0,05 %) com a abundância de espécies de 

minhocas, principalmente em áreas de (FN), devido ao maior volume de matéria 

orgânica, cálcio e fósforo, já as áreas agrícolas estão ligadas às espécies exóticas. 

Em estudo desenvolvido em seis microbacias no Oeste do Paraná, 

abrangendo áreas de plantio direto (PD), Bartz et al., (2010), encontraram abundância 

de minhocas variando entre 0 e 24, 2 animais por amostra-1, e o máximo de 6 espécies 

por área amostrada, além de um total de 8 espécies numa microbacia.  

As áreas de reflorestamento tem papel importante no desenvolvimento 

socioeconômico do país e a cobertura florestal pode aumentar a fauna edáfica, 

representada por animais sensíveis a mudanças no ambiente e, portanto bons 

indicadores biológicos. Maschio (2012) avaliou a diversidade e a densidade de 

minhocas em 5 plantios de Eucaliptos, na cidade de Colombo, estado do Paraná, nos 

anos de 2010 e 2012. Três áreas de plantio continham Eucalyptus dunnii descritos 

como EDI, EDII, EDIII, com 30 a 31anos de idade, uma área com plantio de eucalipto 

misto (EM), com 26 anos de idade e cultivados em Cambissolos Distróficos, um plantio 

de Eucalyptus benthamii (EB), com 28 anos de idade em latossolo Bruno distrófico. 

Na coleta do ano de 2010, encontrou-se 855 animais e cinco espécies foram 

identificadas. A densidade maior foi encontrada nos plantios de E. Dunnii. (298 

indivíduos m2), no plantio misto (155 indivíduos m2) e um número menor no E. 

benthamii (20 indivíduos m2). Na coleta realizada em 2012, foram encontrados 536 

indivíduos e identificadas 4 espécies. Assim como na primeira coleta, a densidade foi 

maior nos plantios de E. Dunnii (161 indivíduos m2), plantio misto (41 indivíduos m2) e 

em E. Benthamii (10 indivíduos m2). 

Os enquitreídeos, assim como as minhocas são de fundamental importância 

nas atividades biológicas do solo. 

Em um estudo realizado por Assis, et al., (2015), foi avaliado o potencial dos 

enquitreídeos (Oligochaeta, Enchytraeidae) como bioindicadores da qualidade do solo 

em quatro áreas com diferentes sistemas de uso e manejo do solo. As áreas eram de 
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floresta nativa, Olericultura Orgânica, Olericultura Convencional e Lavoura 

Convencional. A maior riqueza de espécies encontradas, de acordo com o estudo, foi 

em área de floresta nativa, onde não houve interferência humana no manejo do solo. 

O oposto foi encontrado em área de lavoura convencional, a qual se caracteriza por 

sua antropização no manejo do solo.  

Alexandre, et, al., (2018), descrevem uma ocorrência maior de enquitreídeos em 

área de floresta nativa, quando comparadas com outras áreas em diferentes sistemas 

de manejo de solo, como campo nativo, pastagem cultivada e reflorestamento com 

eucalipto. Os índices de Shannon-Wiener (H), Uniformidade de Simpson (S) e 

Equitabilidade de Pielou (J) foram utilizados para verificar a diversidade e dominância. 

Segundo o estudo, a floresta nativa apresentou valores maiores para os índices (H) e 

(S), o que evidencia uma maior diversidade na área estudada, além da baixa 

dominância no sistema, destacando 5 gêneros encontrados em área de floresta 

nativa, contra 4 em reflorestamento de eucalipto e pastagem cultivada, além de 3 para 

campo nativo. 

 

3.3.1.2. Isópodos  

 

A ordem Isopoda é composta por crustáceos terrestres e marinhos 

(Crustacea). O grupo composto por crustáceos terrestres é representado pelos 

tatuzinhos-de-jardim, ou tatus-bola, em decorrência da capacidade de algumas 

dessas espécies de curvarem-se, adquirindo uma forma esférica (CORREIA, 

AQUINO, AGUIAR-MENEZES, 2008). 

Os tatuzinhos-de-jardim, como são popularmente conhecidos, pertencem ao 

filo dos artrópodes e a ordem Isopoda. São detritívoros e auxiliam no processo de 

decomposição da serapilheira (COSTA, ARAUJO, GUERRA, 2015). Segundo Hassal, 

et a.l (2005), esses animais tem grande importância para o monitoramento ambiental, 

devido a sua capacidade e tolerância a níveis elevados de metais pesados. 

As condições climáticas do ambiente, além das características da matéria 

orgânica do solo, influenciam diretamente no desenvolvimento dos isópodes. Em 

locais onde a serapilheira é de baixa qualidade ou está contaminada com metais 

pesados, é menos consumida por esses organismos, resultando em menor 

reprodução e sobrevivência (LOUREIRO, et al., 2006). Ainda de acordo com o autor, 
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os isópodes respondem de maneira positiva à inserção de matéria orgânica no solo, 

colonizando rapidamente os resíduos. 

Sousa, et al. (1998), afirma que em certas situações, quando há espécies 

vegetais introduzidas, como alguns tipos de Acacia, os animais rejeitam a serapilheira, 

assim não promovendo o ganho de peso no animal.  

Quadros (2009) avaliou a contribuição de duas espécies de isópodes 

terrestres (Balloniscus glaber, Atlantoscia floridana) no processamento da 

serrapiheira. Ao longo de 1 ano encontrou uma densidade populacional de 3.748 

indivíduos, correspondendo a 6 espécies diferentes. A densidade mensal foi de 368 

indivíduos m2. O estudo ocorreu em uma área do parque estadual de Itapoã, no Rio 

Grande Sul, composto por floresta ombrófila mista (mata atlântica). A espécie B. 

glaber, apresentou uma biomassa mensal de 4,92 kg ha-1, já a espécie A. Floridana 

apresentou uma biomassa mensal de 0,97 kg ha-1. As taxas de consumo diárias, 

apresentadas em mg-1 dia-1 foram 0,34±0,04 (B. glaber) e 0,70±0,18 (A. Floridana), 

apontando uma eficiência de assimilação em torno de 30%. A estimativa é que as 

duas espécies juntas, possam processar anualmente até 860 kg de folhas ha-1. 

A riqueza e abundância de espécies de isopodos pode variar de acordo com 

a formação vegetal. Bugs (2010), realizou um estudo em três áreas com formações 

vegetais diferentes, compreendendo uma área com plantio de pinus abandonada e 

duas áreas de formação espontânea (Mata primária e Mata secundária). Todas as 

áreas estão localizadas na Serra Geral do Rio Grande do Sul, Brasil, a qual está 

inserida no bioma Mata Atlântica. O estudo demonstra características populacionais 

apresentadas por duas espécies (Balloniscus glaber, Atlantoscia floridana). A espécie 

mais frequente nas três áreas foi a A. Floridana, com 145 indivíduos em Mata primária, 

194 na Mata secundária e 105 na plantação de Pinus. A espécie B. glaber apresentou 

abundância de 80 indivíduos em área de Mata primária, em área de Mata secundária 

e apenas um indivíduo na plantação de Pinus. Ao longo do estudo foram coletados 

622 indivíduos de cinco espécies diferentes, demonstrando uma grande variedade 

entre as áreas estudadas. 
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3.3.1.3. Artropodofauna (Artrópodes) 

 

 

A relação do solo com os organismos que nele habitam é descrita como 

complexa, porém, importante para a manutenção da biodiversidade, disponibilizando 

abrigo e nutrientes para plantas e animais. Dentre esses animais estão os 

pertencentes ao filo Arthropoda, compondo a maior diversidade de espécies do reino 

animal (HICKMAN, et al. 2016). Ferreira e Kato (2003) citam que estes organismos 

exercem as mais variadas funções, alterando as propriedades físicas, químicas e 

biológicas, promovendo a decomposição de resíduos orgânicos e estruturação do 

solo. 

A entomofauna pode ser um grupo de bioindicadores para a avaliação de 

consequências de mudanças complexas no solo, apresentando-se como uma 

ferramenta interessante no diagnóstico e monitoramento da diversidade biológica. 

Além disso, a análise da entomofauna pode auxiliar na qualificação do ambiente e 

mensuração de impactos de determinadas ações, permitindo identificá-los e 

quantificá-los, bem como às ações necessárias para sua conservação (OLIVEIRA et 

al., 2014).  

Maestri et al., (2013) consideram a riqueza de artrópodes no solo como um 

excelente instrumento para a avaliação do impacto em regiões alteradas por 

monoculturas de Eucaliptos.  

Alguns trabalhos propõem o uso quantitativo de artrópodes para avaliação da 

qualidade do solo florestal, como por exemplo, Assad (1997) determinou, 

genericamente, em um solo sob vegetação natural, em região de cerrado, que poderia 

conter:  

Térmitas: de 102 a 105 indivíduos m-2;  

Formigas: de 102 a 105 indivíduos m-2;  

Minhocas: de 1 a 5 (x102 ) indivíduos m-2. 

Embora a intensidade e o tipo de prática de manejo aplicada ao solo possam 

resultar em perda em declínio da biodiversidade (LIIRI et al., 2012), a fauna do solo 

consiste, não apenas em resultado do manejo ou condições ambientais, mas como 

agente de transformação do meio. Suas ações mecânicas no solo contribuem para a 

formação de microagregados estáveis, que podem proteger parte da matéria orgânica 

de uma mineralização mais rápida e constituem, também, uma reserva de nutrientes 
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potencialmente disponíveis para as plantas (LAVELLE; SPAIN, 2001; DECÄENS et 

al., 2003).  

Neste sentido, Scoriza e Correia (2016), avaliaram a eficiência da fauna do 

solo como indicadora do grau de conservação de fragmentos florestais, associando 

grupos faunísticos com estágios sucessionais da floresta.  

Johnson, et al. (2018), investigou o efeito da aplicação de tratamentos com 

irrigação e fertilização sobre a comunidade de artrópodes. O estudo foi realizado em 

uma área composta por dezesseis parcelas, reflorestada com Eucalyptus, objetivando 

estabelecer a ligação entre o manejo dessa área e a resposta do ecossistema. O 

estudo apontou um aumento de todos os nutrientes (N, NO3N, P e K) no solo com a 

aplicação da irrigação  e fertilização. Também aumentou a abundância de artrópodes 

em mais de 480% em relação as áreas de controle, porém diminuiu a diversidade de 

artrópodes em 15%. A irrigação fertilizada causou o aumento da população de 

colêmbolos em 1.300% e isopodas em 323%. A irrigação fertilizada, forçou o 

crescimento das árvores em 68% e até 90% das demais plantas. Esse fator, segundo 

o autor pode ser relacionado  a abundância de Dípteros, Collembola, Isopoda, 

Thysanoptera e Acarina, em decorrência do aumento da serapilheira, favorecendo o 

crescimento da população de organismos detritívoros.  

Considerando o avanço e recorrência dos trabalhos, propondo a 

artropodofauna do solo como bioindicadores, considera-se os estudos de 

levantamento e caracterização da fauna de solo como importantes (SILVA et al., 

2013), pois permitem o início da compreensão das complexas relações existentes 

entre os diferentes organismos na natureza, como também para a avaliação da 

qualidade do solo, e a compreensão da dinâmica dos sistemas de produção 

(PAOLETTI; BRESSAN, 1996). 

 

 

3.3.2. Microbiologia Do Solo 

 

 

Para Memoli, et al., (2018), Kumar, et al., (2018), Zhang, et al., (2018), Shi, et 

al. (2018), a biomassa microbiana é parte importante da comunidade viva do solo e 

está diretamente ligada na mineralização da matéria orgânica, ciclagem de nutrientes 
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e regulação da água. Porém pode ser intensamente afetada pela qualidade do solo 

através da aplicação de fertilizantes e rejeitos industriais em demasia.  

Como o excesso de nutrientes contidos em efluentes industriais influencia na 

toxicidade do solo e de plantas, estes promovem processos de degradação e 

bioacumulação na microbiologia do solo, impactando diretamente na diminuição da 

biomassa microbiana de acordo com a característica do resíduo. (MAPANDA, et al., 

2005, SINGH, GUPTA, 2018, BASHIR, et al., 2018).  

Assim, diante das respostas rápidas das porções microbianas à pequenas 

alterações no solo, é possível avaliar os efeitos da interação entre a indústria e o meio 

ambiente através da análise da biomassa microbiana (CHAVARRIA, et al, 2018). 

Os microorganismos têm um papel importante nos ciclos biogeoquímicos do 

planeta e disponibilizam uma infinidade de serviços ecossistêmicos para a natureza. 

Estes seres vivos são ótimos indicadores biológicos, usados em sistemas técnicos de 

tratamento de águas residuais e água potável, gerenciamento de resíduos e geração 

de bioenergia (PALOMO, et, al., 2016, BORER, TECON, OR, 2018). 

Relativo aos microorganismos contaminantes, na avaliação sanitária da água, 

as bactérias do grupo coliforme são utilizadas como indicadores de poluição fecal, 

devido à sua presença no trato intestinal humano além de outros animais de sangue 

quente. Quando existe a presença de coliformes na água, indica poluição e risco 

potencial para presença de outros patógenos. Devido a existência de grupos de 

coliformes totais de origem não fecal, sua aplicação é limitada como indicador 

específico de contaminação fecal. Isso motivou o desenvolvimento de métodos de 

enumeração de subgrupos denominados coliformes a 45 graus ºC (coliformes 

termotolerantes). Os termotolerantes possuem a capacidade de fermentar lactose em 

temperaturas elevadas, em torno de 44,5 ºc, o que os diferencia dos coliformes a 35 ºC 

(CETESB, 2018). 

A reutilização de efluentes industriais em áreas de irrigação pode ser uma 

alternativa para a disposição desses resíduos. Porém é necessário alguns cuidados, 

para que não haja contaminação química e biológica na área. Morais et al. (2016), ao 

analisarem a população de coliformes a 35 ºC e 45 ºC e Salmonella, presentes em 

solo irrigado com efluente doméstico tratado utilizaram a técnica do Número Mais 

Provável, por 100g-1 (NMP 100g-1) para coliformes a 35 ºC e 45 ºC (CTe), de acordo 

com a Instrução Normativa 62, do Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento 

- MAPA (2003). Os autores não encontraram valores significativos da Salmonella no 
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solo irrigado no período chuvoso. Além disso, não observaram a presença da bactéria 

Escherichia coli, quando considerado uma população menor que 3,0 NMP g-1 .  

 

 

3.4. ÍNDICES DE DIVERSIDADE BIOLÓGICA  

 

 

 Para a compreender a natureza é fundamental conhecer sua diversidade, 

analisando o manejo de determinada área em relação ao impacto por atividades de 

exploração, conservação e recuperação de ecossistemas degradados (MELLO, 

2008). Conhecer as causas e consequências que ocasionam a destruição e 

fragmentação de habitats naturais, torna-se imprescindível para a compreensão e 

conservação de ecossistemas naturais, além de seus recursos biológicos (MELLO, 

2008; MMA, 2005). 

 Nesse contexto, a fauna edáfica é um excelente bioindicador de qualidade, por 

sua capacidade rápida de reprodução e alta diversidade. Suas propriedades e funções 

podem indicar o nível de degradação do solo, além de sua qualidade (NUNES, 2010). 

A quantidade e disponibilidade de cobertura vegetal presente no ambiente está 

relacionada diretamente com a riqueza da fauna edáfica do solo, servindo como abrigo 

e alimento para esses organismos (ROVEDDER et al.,2009). Porém, destaca-se que 

as diferentes espécies edáficas da macrofauna e mesofauna podem reagir de formas 

diferentes no mesmo ambiente. 

 Portanto, existem algumas maneiras de classificar a biologia do solo e suas 

diferentes características. Esta classificação pode ser de acordo com a mobilidade, 

hábitos alimentares, funções que desempenham no solo e, a principal característica, 

que é seu tamanho: mesofauna (0,2-2,0 mm) e macrofauna (>2,0 mm) (SWIFT, HEAL, 

ANDERSON, 1979; BARETTA, et al., 2011; SWIFT et al., 2010; MORAIS et al., 2013). 

Na avaliação da biota do solo, um dos pontos fundamentais é o conhecimento da 

diversidade de espécies, sua variação e equilibrio. Entre esses pontos estão os 

índices biológicos de diversidade de Shannon-Wiener, índice de dominância de 

Simpson, índice de riqueza de Margalef e índice de equabilidade de Pielou.  

Os índices biológicos utilizados para medir diversidade de espécies e seus 

componentes, como riqueza, abundância e equitabilidade, tem aumentado ao longo 
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dos anos com uma maior variedade. Os três enfoques principais para a quantificação 

da diversidade de espécies são os modelos de distribuição, os índices de diversidade 

e os estimadores de riqueza (LUTINSKI, GARCIA, 2008). 

O índice de Shannon-Wiener foi desenvolvido por Claude Elwood, entre 1948-

1949. É comumente utilizado para mensurar diversidade em dados categóricos, 

baseando-se na teoria da informação (SHANNON; WIEVER, 1949). Para estimar a 

diversidade de comunidades, foi sugerido por Margalef (1958) o uso da teoria da 

informação, baseada na distribuição numérica dos indivíduos de diferentes espécies. 

Portanto, o índice de Shannon mede o grau de incerteza a que pertence um indivíduo 

escolhido ao acaso em uma amostra com determinado número de indivíduos. Para 

um valor menor do índice de Shannon, menor o grau de incerteza, assim a diversidade 

da amostra é baixa. Caso o valor seja mais alto, a diversidade tende a ser mais alta 

(URAMOTO, WALDER2, ZUCCHI, 2005). Portanto o Índice de Diversidade de 

Shannon (H) considera a riqueza das espécies e sua abundância relativa, definido 

por: H = - Σpi . log pi em que pi = ni/N; ni = valor de importância de cada espécie ou 

grupo; N = total dos valores de importância (MOÇO, et. al., 2005). Portanto, usar a 

riqueza de espécies é a forma mais comum de se medir a diversidade de espécies. 

Consiste no número de espécies encontradas em uma comunidade ou área de 

interesse (WILSEY et al. 2005.) 

O índice de Simpson é relativo a dominância, refletindo a probabilidade de 

pertencerem a mesma espécie, dois indivíduos escolhidos ao acaso em uma 

determinada comunidade. Com variação de 0 a 1, quanto maior for o valor, maior a 

probabilidade desses organismos pertencerem a mesma espécie, sendo maior a 

dominância e menor a diversidade (URAMOTO, WALDER2, ZUCCHI, 2005).  

O Índice de Margalef refere-se ao número total de indivíduos, demonstrando a 

riqueza específica das espécies em determinada comunidade. Com base na 

distribuição numérica dos indivíduos das diferentes espécies, utiliza-se este índice 

para estimar a diversidade. Assim, quanto maior o valor do índice, maior é a 

diversidade da comunidade amostrada (KANIESKI, et al., 2012). 

 Os índices de diversidade compõe-se de dois atributos em uma comunidade 

biológica, que são o número de espécies e a equabilidade. O segundo componente 

trata da similaridade entre as espécies encontradas na comunidade. Portanto, a 

equabilidade será máxima caso todas as espécies tenham a mesma 

representatividade ou importância (MELLO, 2008). 
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 O índice de equidade mede a proporção da diversidade observada em relação 

à máxima diversidade esperada. Para esse índice podem ocorrer valores de 0 a 1, 

sendo que quanto mais próximo de 1, maior a uniformidade do local (KANIESKI, et al., 

2012). 

 Utilizando os índices de diversidade, Lutinski, Garcia, (2008) avaliaram três 

áreas com diferentes coberturas vegetais. A primeira área, constituída por uma 

plantação de pinus (Pinus taeda Linnaeus e Pinus elliottii Engelm), com idade 

aproximada de 35 anos. A segunda área é predominada por uma plantação de 

eucalipto (Eucalyptus saligna Smith e Eucalyptus grandis Hill), com idade de cinco 

anos. Na terceira área a cobertura vegetal é de Floresta Ombrófila Mista e Floresta 

Estacional Decidual, sem relatos de desmatamento. O trabalho apurou, baseado nos 

índices de diversidade de Shannon-Wienner e Margalef, um maior equilíbrio entre as 

espécies na área de mata nativa, mostrando resultados positivos de riqueza e 

equabilidade para a diversidade de espécies na área. 

Outro estudo, realizado por Wu, Wang (2019) demonstrou que a macrofauna e 

mesofauna, avaliadas em cinco florestas e um prado subalpino, comportaram-se de 

maneiras diferentes durante as mudanças sazonais e também em relação ao habitat. 

Segundo o autor, a composição da comunidade da mesofauna foi mais sensível às 

mudanças sazonais do que a macrofauna. Já a macrofauna demonstrou maior 

sensibilidade a variação do habitat durante as mudanças sazonais em todos os seis 

ambientes pesquisados.  

Ainda, de acordo com o mesmo estudo, a abundância e a riqueza variaram 

significativamente entre todos os hábitats para a macrofauna do solo, demonstrados 

pelo índice de Shannon, porém não tinham um padrão de distribuições espaciais óbvio 

para a mesofauna do solo. Essas distribuições espaciais da macrofauna foram mais 

afetadas pelas propriedades do solo e comunidades de plantas do que as da 

mesofauna, indicando, portanto, a diferente interação com os diversos habitats.  

Existem poucos estudos de longo prazo relacionando a mesofauna e 

macrofauna com a aplicação de resíduos orgânicos de  agroindustrias no solo. Porém 

em uma análise da literatura sobre o assunto, nota-se um crescimento no decorrer 

dos anos de estudos nesta área. Isso, certamente decorre da maior preocupação atual 

com as questões ambientais envolvendo a preservação do solo e sua contaminação 

com resíduos da indústria. Nessa linha Castaldelli et al., (2015) avaliaram o efeito da 

aplicação de águas residúarias da suinocultura, em diferentes doses e tipos, 
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combinando ou não com adubação mineral, sobre a mesofauna e macrofauna do solo. 

As doses foram aplicadas em volumes de (0; 100; 200 e 300 m3ha-1) em dois ciclos 

da cultura de milho. De acordo com o estudo não houve influência na fauna do solo, 

tanto para a água bruta, quanto para a água tratada, combinada com adubação 

mineral. Entretanto, os parâmetros químicos do solo diferenciaram a mesofauna e 

macrofauna edáfica somente entre os anos. Essa variação, de acordo com o autor, 

deve-se ao fato da inserção de mais matéria orgânica, pois tem relação direta com as 

propriedades físicas, químicas e biológicas do solo. 

 Moço et al., (2005), caracterizaram a fauna edáfica em diferentes coberturas 

vegetais utilizando índices de biodiversidade de Shannon e Pielou. As áreas avaliadas 

foram povoamento de eucalipto, com 18 anos de idade, floresta natural não 

preservada, floresta natural preservada, capoeira em regeneração e pasto formado 

por Brachiaria decumbens. Tanto no solo, como na serapilheira, o índice de 

equitabilidade de Pielou variou nas duas épocas de coleta. No verão, as diferenças 

foram maiores em todas as coberturas vegetais, em relação ao inverno. Porém o 

índice de Pielou foi o mais estável, mostrando-se a melhor variável para o estudo da 

diferença entre as coberturas vegetais e a distribuição dos grupos de fauna da área 

estudada. 

 

3.5. CONTROLE ESTATÍSTICO DE QUALIDADE APLICADO AOS 
BIOINDICADORES DO SOLO 

 

O controle estatístico de qualidade é uma das formas de interpretação que 

podem ser aplicadas aos dados referentes aos bioindicadores de qualidade do solo.  

Trata-se de um conjunto de ferramentas para monitoramento da qualidade a fim de 

que se possa observar o comportamento de determinado processo em relação à um 

padrão de qualidade obtido a partir de cálculos estatísticos (MONTGOMERY, 2016).   

Dentre as ferramentas do controle estatístico de qualidade, destacam-se os gráficos 

de controle, que foram propostos por Walter Shewhart em 1920, com a finalidade de 

avaliação de processos industriais, aplicado ao monitoramento de operários com 

pouca instrução (MONTGOMERY, 2016).  

Trata-se de uma das principais técnicas de controle estatístico do processo, 

pois demonstra as médias das medidas de uma característica de qualidade em 
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amostras do processo em relação ao tempo ou número de amostras. As medições 

são realizadas em pontos espaçados no tempo e registradas nos gráficos (BORGES, 

2008). Além dos gráficos de controle, a análise da capacidade de um processo é um 

estudo de engenharia da qualidade cujas técnicas de controle estatístico foram 

desenvolvidas para avaliar a variabilidade ao longo do tempo do processo. A análise 

da capacidade de um processo é uma parte vital de um programa de melhoria da 

qualidade (FRIGO, 2012).  

Os solos irrigados com efluentes industriais podem ser monitorados por vários 

parâmetros, indicadores e ferramentas estatísticas. O controle estatístico de qualidade 

pode ser uma forma prática e simples de interpretar os dados obtidos em análise, 

principalmente por ser um formato conhecido de acompanhamento de indicadores de 

qualidade, bastante difundido e consolidado nas indústrias. Algumas ferramentas do 

controle estatístico de qualidade já vêm sento utilizadas para avaliar importantes 

parâmetros agrícolas, tais como uniformidade na irrigação (JUCHEN et al., 2013; 

HERMES et a.,2015), qualidade nas operações mecanizadas (SILVA et al., 2013; 

MELO et al., 2016; ZERBATO et al., 2017 ) e parâmetros de qualidade do solo 

(MOAMENI, 2013), de modo que, estas técnicas, desenvolvidas para servirem como 

apoio de tomada de decisões dentro das indústrias, já se expandem para o campo 

das ciências agrárias e ambientais.   
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4 METODOLOGIA  

 

4.1. ÁREA DO ESTUDO 

 

Este trabalho foi desenvolvido em consonância com outros dois trabalhos que 

já vêm sendo executados em uma área de reflorestamento, um relativo à fertilidade 

do solo e crescimento florestal (ARAUJO, 2018) e outro relativo à avaliação do sistema 

de irrigação (MORAIS, 2017).  

O experimento foi instalado nas áreas de reflorestamento de uma unidade 

industrial de abate de aves (UIA) no oeste do Paraná, altitude de 585 m.  

A região encontra-se no Bioma Mata Atlântica e o clima, de acordo com a 

classificação de Köppen-Geiger é Cfa, clima subtropical úmido. A pluviosidade média 

anual na região é de 1862 mm. O solo é classificado como Latossolo vermelho com 

textura argilosa.  

A espécie utilizada para cobertura florestal no experimento é o Eucalyptus 

urophylla, clone 144.  

A UIA abate atualmente 340 mil aves por dia, mas o planejamento de 

expansão da unidade prevê o abate de 530 mil aves por dia, nos próximos anos. Com 

a produção atual, são gerados aproximadamente 7500 m³ de efluentes por dia, cerca 

de 23 L de efluente por ave abatida.  

 

 

4.2. CARACTERÍSTICAS DO EFLUENTE  

 

 

Os efluentes são tratados em três etapas: tratamento preliminar, com a 

separação de sólidos grosseiros; tratamento primário, com a remoção de sólidos 

suspensos e óleos e graxas pelo flotador de ar dissolvido (FAD) e tratamento 

biológico, em um reator aerado com decantadores secundários, que constituem o 

sistema de lodo ativado. O efluente tratado é disposto nas áreas de reflorestamento 

da unidade, que totalizam 750 ha. Semanalmente este efluente é caracterizado em 

função das suas características físico-químicas.  
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Tabela 1 Média dos parâmetros físico-químicas do efluente tratado da UIA, bem como as taxas 

aplicadas a cada tratamento destes parâmetros. 
Parâmetro Média  

pH 7,0 
Condutividade elétrica 0,9 (dS cm-1) 
SST 72,1 (mg L-1) 
NTK 48,7 (mg L-1) 
Fósforo total 20,2 (mg L-1) 
DBO 32,9 (mg L-1) 
DQO 80,9 (mg L-1) 
Óleos e graxas 6,3 (mg L-1) 

Notas: SST: Sólidos suspensos totais; NTK: Nitrogênio total Kjeldahl; DBO: Demanda 
bioquímica de oxigênio; DQO: Demanda química de oxigênio. 

Fonte: Morais (2018); Araujo (2019) 

 

Atualmente a empresa aplica 100 m3 ha-1 dia-1, definidos com base nos 

ensaios de infiltração de água no solo realizados em 2013.  Nestes ensaios, foi 

utilizado um infiltrômetro de anéis, segundo a metodologia descrita por Bernardo et al 

(2006).  

  

https://pt.wikipedia.org/wiki/%CE%9C
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4.3. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS 

 

As parcelas experimentais foram instaladas e georreferenciadas em campo 

(Figura 1). As áreas das parcelas variam de 264 m2 à 392 m2, sendo a área média das 

parcelas 296,8 m² e a área total das parcelas 4.749 m².   

 

 

Figura 1 Alocação das parcelas e suas respectivas áreas em m². 
Fonte: Araujo (2019) 

 

São aplicadas às parcelas, 4 tratamentos, com 4 repetições cada, sendo um 

deles testemunha sem aplicação de efluente, e os outros 3, com diferentes taxas de 

aplicação de efluente tratado. Os tratamentos foram sorteados inteiramente ao acaso, 

nas 16 parcelas. As taxas de irrigação foram definidas com base na taxa nominal 

homologada pelo órgão ambiental, de 100 m³ ha-1dia-1 (tratamento 1), que já vem 

sendo praticado pela empresa, o dobro da taxa nominal (tratamento 2) e o triplo 

(tratamento 3) (Tabela 2). 
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Tabela 2 Tratamentos e alocação das parcelas 

Fonte: Morais (2018); Araujo (2019) 

 

4.4. SISTEMA DE IRRIGAÇÃO  

 
 

O sistema de irrigação transporta o efluente desde as lagoas de 

armazenamento até as parcelas experimentais (Figura 2).  

 

 

Figura 2 Esquema do cabeçal de irrigação e transporte do efluente. 
Fonte: Adaptado de Morais (2018). 

Tratamento 
Taxas diárias de aplicação 

(m3 ha-1 dia-1) 
Pressão de trabalho 

(mca) Parcelas 

T0 0 - 1,8,11,15 
T1 100 0,5 3, 4,5,12 
T2 200 1,5 2,10 13,14 
T3 300 2,5 6, 7,9,16 
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Cada uma das parcelas foi equipada com um hidrômetro para verificação 

diária do volume de efluente aplicado, e um manômetro.  

O sistema de irrigação foi acionado manualmente, e a irrigação foi realizada 

durante 15 horas diárias, das 08:00 às 23:00, durante cinco dias na semana, 

totalizando 75 horas por semana. 

 

 
Figura 3 Irrigação nas parcelas experimentais 
Fonte: Autor 

   

4.5. COLETA DE DADOS 

 

4.5.1. Monólitos Para Contagem de Minhocas e Enquitreídeos (classe 

Oligochaeta) 

 

Para a coleta da classe Oligochaeta, a metodologia proposta foi adaptada a 

partir do TSBF, Tropical Soil Biology and Fertility Method (Anderson & Ingram, 1993), 

em que são retirados monolitos de 20 x 20 x 20 cm de profundidade (Figura 4). Os 

monólitos de solo foram dispostos em peneiras e com o auxílio de uma pinça, foram 

retirados os Enquitreídeos e minhocas encontrados, contados e armazenados em 

frascos plásticos contendo solução de álcool 70%. A serapilheira foi retirada e o solo, 

coletado com o auxílio de um trado holandês para fins de análise de atributos físico-

químicos. Para cada parcela, foram retiradas três amostras, totalizando  12 amostras 

para cada tratamento. As coletas foram realizadas de setembro a novembro de 2018, 

com temperatura média de 25 ºC. 
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a) b)  

  
Figura 4 Coleta e identificação das oligoquetas: Retirada dos monólitos de solo (a) e coleta das      
oligoquetas (b) 
Fonte: Autor 
 

 

4.5.2. Coleta e análise de mesofauna 

 

Para a captura dos artrópodes terrestres (insetos, aracnídeos, crustáceos, 

etc) foram utilizadas armadilhas de queda (“pitfall trap”). Utilizou-se copos 

descartáveis com volume de 500 ml enterrados até a borda, contendo uma solução 

de álcool 70 % (40% do volume), água (60% do volume) e detergente biodegradável 

(uma gota), para conservação dos animais. O detergente, de acordo com Costa Silva 

et al, (2014), quebra a tensão superficial da água, facilitando que os insetos afundem 

mais rápido, impedindo que escalem a armadilha. Um prato plástico, raso com 26 cm 

de diâmetro, foi colocado sobre os copos, apoiado em um tripé de madeira, com o 

intuito de proteger da chuva (Figura 5).  

 

a) b) 

  

 
Figura 5 Artrópodes coletados em uma das armadilhas (a), Armadilha no solo (b), armadilha 
completa com a proteção (c) 
Fonte: Autor 
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Os artrópodes coletados foram contados e classificados em nível de 

Ordem/Família, com auxílio de lupa bi-ocular e chaves taxonômicas específicas para 

cada grupo.  

A partir da contagem e identificação em nível de grupo (Ordem/Família) dos 

organismos capturados, foram calculados, conforme Barros (2007), os seguintes  

índices de biodiversidade (Equações 1 à 4). Utilizou-se para o cálculo o software 

Dives. 

 

Índice de riqueza de Margalef dado por                                                                 Eq.1  

I = [(S - 1)]/ln N  

em que: 

I=diversidade;  

S = número de espécies presente;  

N= número total de indivíduos encontrados na amostra;  

 

índice de Simpson, forma de dominância dada por       Eq.2 

D = Σ (ni/N)2, 

Em que: 

ni = número de indivíduos do grupo “i”  

N = somatório da densidade de todos os grupos;  

 

índice de Diversidade de Shannon-Wienner      Eq.3 

(H = -ΣPi lnPi), 

Em que:  

Pi =proporção do grupo i no total da amostra;  

 

índice de equabilidade de Pielou definido por:                 Eq.4 

J = H/ln 

Em que: 

H =índice de Shannon  

S = número total de grupos na comunidade.  

 

A riqueza dos grupos taxonômicos foi indicada pelo número (absoluto) de 

grupos presentes no tratamento.  
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4.5.3. Coliformes a 35 ºC e 45 ºC e Escherichia coli 

 

 

Para a avaliação da presença e quantificação dos coliformes totais, foram 

coletadas 32 amostras, na profundidade de 0 a 10 cm. As amostras foram 

acondicionadas em recipientes estéreis e foram resfriadas até o momento da análise. 

Realizou-se no Laboratório da Cooperativa Agroindustrial Lar, a determinação 

quantitativa dos Coliformes 35 ºC e 45 ºC pela técnica de contagem em profundidade 

(Petrifilm Coliform Count Plate/3M), de acordo com a norma AFNOR 01/2-09/89C, e a 

determinação quantitativa de Escherichia coli pela técnica de contagem em 

profundidade (Petrifilm Coliform Count Plate/3M) de acordo com Official Methods of 

Analysis 998.08 (2016), ambas previstas pela ABNT NBR ISO/IEC 17025. 

 

 

4.5.4. Atributos Químicos Do Solo 

  

As amostras de solo para avaliação dos atributos químicos foram coletadas 

na camada de 0 a 20 cm do solo, totalizando 5 amostras por parcela. Após a coleta, 

foram secas ao ar, moídas e peneiradas. Os parâmetros de fertilidade do solo 

avaliados foram P, K, Fe, Cu, Zn, Mn (Extrator Melich) pH em CaCl2, H+Al (ph 7,5), 

Al, Ca, Mg (Extrator KCl 1 mol L-1), capacidade de troca catiônica, soma de bases e 

saturação de bases (EMBRAPA, 2018). Estes ensaios foram realizados no 

Laboratório de Análises Ambientais da Unioeste, Campus de Marechal Cândido 

Rondon.  

 Considerando que, este trabalho compõe uma pesquisa mais abrangente e 

visando à otimização de recursos laboratoriais, algumas análises foram realizadas em 

conjunto com outros pesquisadores do grupo de pesquisa. Os atributos químicos do 

solo foram avaliados por Araujo et al. (2019) e os resultados, utilizados como 

parâmetros neste trabalho encontram-se apresentados na Tabela 3.  
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Tabela 3 - Médias, desvios padrão, testes de média e incremento das variáveis de atributos do solo 
amostrados a 0 e 24 meses de irrigação 

Atributo Tratamento  24º mês de irrigação Tukey* 

P (mg dc-³) 

T0  13,7±10,5 a 
T1  40,5±21,1 b 
T2  42,0±30,2 b 
T3  46,8±43,9 b 

  x      

Matéria orgânica (g dc-³) 

T0  39,9±4,8 a 
T1  45,3±4,5 b 
T2  41,3±4,5 a 
T3  43,7±6,0 a 

  x      

pH in CaCl2 

T0  5,4±0,5 a 
T1  5,4±0,4 a 
T2  5,2±0,5 a 
T3  5,2±0,3 a 

  x      

H+AL (cmolc dm-³) 

T0  5,0±1,6 a 
T1  4,8±0,8 a 
T2  5,0±2,3 a 
T3  5,9±1,4 a 

        

Al3+ (cmolc dm-³) 

T0  0,020±0,04 a 
T1  0,018±0,04 a 
T2  0,030±0,05 a 
T3  0,028±0,05 a 

  x      

K+ (cmolc dm-³) 

T0  0,46±0,12 a 
T1  0,68±0,23 b 
T2  0,73±0,27 b 
T3  0,70±0,18 b 

  x      

Ca2+ (cmolc dm-³) 

T0  5,38±0,9 a 
T1  5,37±1,0 a 
T2  5,39±1,1 a 
T3  5,36±0,9 a 

  x      

Mg2+(cmolc dm-³) 

T0  1,38±0,10 a 
T1  1,40±0,25 a 
T2  1,52±0,20 a 
T3  1,46±0,15 a 

  x      

Soma de bases (cmolc dm-³) 

T0  7,2±0,9 a 
T1  7,4±1,4 a 
T2  7,6±1,2 a 
T3  7,5±1,0 a 

  x      

CTC (cmolc dm-³) 

T0  12,2±1,3 a 
T1  12,3±1,1 a 
T2  12,1±0,9 a 
T3  13,4±1,1 b 

  x      

Saturação por bases (%) 

T0  59,4±9,8 a 
T1  60,3±7,2 a 
T2  62,9±7,3 a 
T3  56,4±8,6 a 

Nota: P – Fósforo; H+Al – Acidez potencial; Al3 – Alumínio trocável, K+ - Potássio; Ca2+- Cálcio; Mg2+ - Magnésio; CTC – Capacidade de troca 

catiônica;  +* Incremento médio em relação às medias amostrais das análises pré-irrigação; ** Incremento médio percentual em relação às médias 

amostrais pré- irrigação.  

Fonte: Araujo et al. (2019) 
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4.6. ANÁLISE DE DADOS 

 

Os dados obtidos em campo e laboratório foram avaliados por meio de 

estatística exploratória, assim como análises de variância (ANOVA) e testes de média 

(teste de Tukey). Todos os conjuntos de dados foram submetidos ao teste de 

normalidade de Shappiro-Willk a 5% de significância.  

Os atributos de solo foram relacionados aos bioindicadores e índices 

biológicos por meio de correlação de Pearson, assim como as taxas de irrigação.  

Os bioindicadores, índices biológicos e atributos do solo foram avaliados 

utilizando-se o controle estatístico de qualidade, mais especificamente as ferramentas 

“Gráficos de qualidade de Shewhart” baseado em valores de referência e “Índice de 

capacidade de processo”, dado por (Equação 5). 

           Eq. 5 

𝐶𝑝 =
𝐿𝑆𝐶 − 𝐿𝐼𝐶

6𝜎
 

em que: 

Cp = índice de capacidade do processo; 

LSC = limite superior de controle; 

LIC = limite inferior de controle; 

 = desvio padrão populacional da variável em estudo, como é, geralmente, 

desconhecido, é comumente substituído por uma estimativa, tipicamente utilizado o 

desvio padrão amostral s. 

 

Os gráficos de Shewhart para valores individuais, são construídos com base 

em três linhas limítrofes que são o limite central, cujo valor é a média amostral e os 

limites superior e inferior de controle, dados por (Equação 6).  

                Eq.6 

LC = x̅ ± 3
σ

√n
 

em que: 

LC = limite de controle; 

x  = média dos dados; 

σ = desvio padrão 

n= tamanho da amostra (MONTGOMERY, 2016).   
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1. QUANTIFICAÇÃO E IDENTIFICAÇÃO DA MACRO E MESOFAUNA E 

ÍNDICES BIOLÓGICOS 

 

A macrofauna e mesofauna edáfica foram classificadas por classe/subclasse, 

ordem e família. A riqueza numérica total do experimento foi de 3519 indivíduos 

(Tabela 4). As famílias Enchytraeidae e Glossosscolecidae, do Filo Annelida e classe 

oligochaeta  representam a maior parte dos ídivíduos.  

 

Tabela 4 - Classificação da fauna edáfica identificada  

Classificação Média 
Desvio 
padrão 

Total   

Classe/subclasse   Ordem Família    

Insecta Diptera  3,56 4,12 171 
 Orthoptera  0,21 0,50 10 
 Hymenoptera  4,27 4,84 205 
 Coleoptera  2,31 2,38 111 
 Dermaptera  1,65 1,71 79 
 Hemiptera  0,04 0,20 2 
 Blattodea  0,06 0,24 3 
 Isoptera  0,02 0,14 1 

Arachnida  Araneae  0,19 0,45 9 
Chilopoda Scolopendromorpha  0,15 0,41 7 
Malacostraca Isopoda  6,21 6,85 298 
Oligochaeta Haplotaxida  Enchytraeidae 12,73 15,97 611 

  Glossoscolecidae 41,92 25,04 2012 

Fonte: Autor 

  
 As minhocas (classe Oligochaeta) em geral, são associadas a solos mais férteis  

e com maior teor de matéria orgânica (KORASAKI, et al., 2017; STEFFEN, et al., 

2013), inclusive, com a cobertura vegetal abundante .   

 Os isópodos ou tatuzinhos de jardim foram o segundo grupo mais abundante 

observados na macro-fauna. Assim como as minhocas, tratam-se de detritívoros, cuja 

presença abundante no solo indica maior teor de matéria orgânica (Bugs 2010). 

Observou-se insetos herbívoros das ordens Orthoptera (grilos, esperanças e 

gafanhotos), Hemyptera (percevejos de solo, cigarrinhas, cochonilhas e outros 

fitófagos), Hymenoptera (formigas cortadeiras), Coleópteras (besouros) e Isopteras 

(cupins de solo). Também foram observados insetos onívoros das ordens Blattodae 

(baratas de solo), Dermapteras (tesourinhas), Hymenoptera (formigas doceiras). 
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Alguns carnívoros, como besouros da família Coccilionidae (joaninhas) também foram 

capturados nas armadilhas. Além dos instetos carnívoros capturou-se aranhas e 

lacraias, que são predadores, indicando uma cadeia trófica equilibrada (RIESKE, 

BUSS, 2001; CORREIA, 2002; BARBOSA, QUINTELA, 2014). 

 Quando avaliados os tratamentos (Tabela 5), observou-se diferença 

significativa para o teste de médias de Tukey a 5% de significância, para a ocorrência 

de besouros (Coleópteras), sendo que o tratamento T0 (testemunha) diferiu dos 

tratamentos irrigados, T2 e T3. Considerando que a ocorrência mais frequente, dentre 

os besouros (47%) foi de indívíduos da família Escarabeidae, com hábitos saprófagos 

(BARBOSA, QUINTELA, 2014), é possível relacionar sua maior ocorrência nos 

tratamentos T2 e T3, com a quantidade de serrapilheira sobre o solo, que, de acordo 

com Araujo (2019), foi superior nestes tratamentos.   

 Também foram observadas diferenças significativas entre os tratamentos T3 e 

os demais para minhocas da família Glossoscolecidae.  Para a família  Enchytraeidae, 

observou-se que não houve diferença significativa entre os tramentos T0 eT1 

entretanto, estes dois tratamentos diferiram de T2 e T3. Possivelmente a causa desta 

diferenciação pode estar relacionada com o teor de umidade no solo e com a 

disponibilidade de nutrientes (NIVA et al., 2010 ).  

As minhocas, são indicativos de qualidade do solo, em relação ao teor de 

matéria orgânica (KORASAKI, et al., 2017) e pH (MICHEREFF, ANDRADE, 

MENEZES, 2005), embora, os tratamentos T2 e T3, com maior riqueza destes 

indivíduos tenham apresentado pH mais ácido e não tenham diferido estatisticamente 

de T0 em relação à concentração de matéria orgânica.  

Para outras classes de artrópodes capturados, não houve diferença 

significativa entre a riqueza de espécies nos tratamentos T1, T2 e T3 e a testemunha, 

o que, de maneira geral é um bom indicativo, pois significa que não houve 

perturbações suficientes no habitat, que provocassem desequilíbrios evidentes. Em 

contraponto, Jonhson et al. (2018), que avaliou a fauna edáfica sob eucalipto 

fertirrigado, associou aumento de nutrientes do solo com o aumento da riqueza desta 

fauna.    
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Tabela 5 - Estatística exploratória para a mesofauna e macrofauna identificada para (Tratamento 0), 

100 m³ha-1dia-1 (Tratamento 1), 200 m³ha-1dia-1 (Tratamento 2) e 300 m³ha-1dia-1 (Tratamento T3) e 

teste de médias de Tukey a 5% de significância. 

Variável Tratamento Média Desvio Padrão Tukey* Total 

Diptera 0m3 ha -1 dia 2,50 2,58 a 30 
 100m3 ha -1 dia 6,08 4,66 a 73 
 200m3 ha -1 dia 3,08 5,45 a 37 
 300m3 ha -1 dia 2,58 2,19 a 31 
 X     

Orthoptera 0m3 ha -1 dia 0,42 0,79 a 5 
 100m3 ha -1 dia 0,08 0,29 a 1 
 200m3 ha -1 dia 0,17 0,39 a 2 
 300m3 ha -1 dia 0,17 0,39 a 2 
 X     

Araneae 0m3 ha -1 dia 0,42 0,67 a 5 
 100m3 ha -1 dia 0,17 0,39 a 2 
 200m3 ha -1 dia 0,17 0,39 a 2 
 300m3 ha -1 dia 0,00 0,00 a 0 
 X     

Hymenoptera 0m3 ha -1 dia 3,17 2,73 a 38 
 100m3 ha -1 dia 3,50 3,43 a 42 
 200m3 ha -1 dia 6,67 7,80 a 80 
 300m3 ha -1 dia 3,75 3,42 a 45 
 X     

Coleoptera 0m3 ha -1 dia 2,83 2,73 ab 34 
 100m3 ha -1 dia 1,17 1,40 b 14 
 200m3 ha -1 dia 3,92 2,71 a 47 
 300m3 ha -1 dia 1,33 1,37 b 16 
 X     

Chilopoda 0m3 ha -1 dia 0,25 0,45 a 3 
 100m3 ha -1 dia 0,00 0,00 a 0 
 200m3 ha -1 dia 0,33 0,65 a 4 
 300m3 ha -1 dia 0,00 0,00 a 0 
 X     

Dermaptera 0m3 ha -1 dia 2,00 2,17 a 24 
 100m3 ha -1 dia 1,58 1,44 a 19 
 200m3 ha -1 dia 1,75 1,71 a 21 
 300m3 ha -1 dia 1,25 1,55 a 15 
 X     

Hemiptera 0m3 ha -1 dia 0,00 0,00 a 0 
 100m3 ha -1 dia 0,17 0,39 a 2 
 200m3 ha -1 dia 0,00 0,00 a 0 
 300m3 ha -1 dia 0,00 0,00 a 0 
 0m3 ha -1 dia     

Blatidae 100m3 ha -1 dia 0,00 0,00 a 0 
 200m3 ha -1 dia 0,08 0,29 a 1 
 300m3 ha -1 dia 0,00 0,00 a 0 
 
 

0m3 ha -1 dia 
0,17 0,39 

a 
2 

 X     
Isoptera 0m3 ha -1 dia 0,00 0,00 a 0 

 100m3 ha -1 dia 0,08 0,29 a 1 
 200m3 ha -1 dia 0,00 0,00 a 0 
 300m3 ha -1 dia 0,00 0,00 a 0 
 X     

Isopoda 0m3 ha -1 dia 3,58 4,27 a 43 
 100m3 ha -1 dia 8,33 8,4 a 100 
 200m3 ha -1 dia 7,58 7,6 a 91 
 300m3 ha -1 dia 5,33 6,21 a 64 
 X     

Glossoscolecidae 0m3 ha -1 dia 4,75 3,19 a 57 
 100m3 ha -1 dia 4,08 4,48 a 49 
 200m3 ha -1 dia 7,5 4,17 a 90 
 300m3 ha -1 dia 34,58 18,46 b 415 
 X     

Enchytraeidae 0m3 ha -1 dia 27,83 5,95 a 334 
 100m3 ha -1 dia 32,50 18,92 a 438 
 200m3 ha -1 dia 61,58 33,8 a 739 
 300m3 ha -1 dia 41,75 21,71 b 501 

Fonte: Autor 
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Os índices encontrados nos quatro tratamentos (Tabela 6) de maneira geral, 

foram elevados em toda a área do experimento, com base nas referências dadas por 

Odum, (2004). Considerando os resultados do teste de médias de Tukey, pode-se 

observar diferença significativa entre o tratamento T1 e a testemunha para todos os 

índices de diversidade avaliados, embora os outros tratamentos, T2 e T3 não tenham 

diferido da testemunha. Estes índices são influenciados pela diversidade de classes 

de artrópodes observados em cada parcela, bem como sua abundância (CIVIDANES 

et al, 2009).  

O emprego de índices de diversidade muitas vezes é restrito a situações 

comparativas. Podemos usar o Índice de Shannon para dizer que a comunidade A é 

mais diversa do que a comunidade B. Entretanto, o valor do índice em si é algo 

abstrato e difícil de se interpretar (MELO, 2008). Assim, podemos dizer que, o 

tratamento T1, em comparação com os outros tratamentos apresenta maior 

diversidade de espécies, embora este tratamento não difira significativamente de T2 

e T3.   

 
 
Tabela 6 - Médias dos Índice de riqueza de Margalef, Índice de dominância de Simpson, Índice de 
Diversidade de Shannon-Wiener, Índice de equabilidade de Pielou para as taxas de irrigação de 0 m³ha-

1dia-1 (Tratamento 0), 100 m³ha-1dia-1 (Tratamento 1), 200 m³ha-1dia-1 (Tratamento 2) e 300 m³ha-1dia-1 
(Tratamento T3) e testes comparativos de médias de Tukey. 

Índice Tratamento Média Desvio padrão Tukey (1) 

Shannon-Wiener 0m3 ha -1 dia 1,88 0,27 a 
  100m3 ha -1 dia 1,51 0,55 b 
  200m3 ha -1 dia 1,81 0,26 ab 
  300m3 ha -1 dia 1,69 0,28 ab 
          
Simpson 0m3 ha -1 dia 0,76 0,11 a 
  100m3 ha -1 dia 0,59 0,19 b 
  200m3 ha -1 dia 0,71 0,09 a 
  300m3 ha -1 dia 0,71 0,12 a 
          
Margalef 0m3 ha -1 dia 3,25 0,74 a 
  100m3 ha -1 dia 2,32 0,94 b 
  200m3 ha -1 dia 2,93 0,63 ab 
  300m3 ha -1 dia 2,78 0,99 ab 
          
Pielou 0m3 ha -1 dia 0,87 0,07 a 
  100m3 ha -1 dia 0,72 0,23 b 
  200m3 ha -1 dia 0,83 0,11 ab 
  300m3 ha -1 dia 0,87 0,12 a 
          

Nota: (1) Teste de comparação de médias Tukey 5% de significância; *Diferença significativa a 
5% de significância entre a média do tratamento e média da testemunha.  
Fonte :Autor 
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Para o índice de dominância de Simpson, estes dados representam a 

possibilidade de dois indivíduos escolhidos ao acaso pertencerem a mesma espécie 

(URAMOTO, et al., 2005). O tratamento testemunha (T0) apresenta o índice de 

Simpson mais alto do que os outros tratamentos, isso representa maior dominância 

de determinada espécie e, consequentemente, uma possível menor diversidade.  

Em contrapartida, o tratamento T1 apresenta o menor valor para o índice de 

Simpson, corroborando o resultado obtido na análise do índice de diversidade de 

Shannon o que pode ser explicado pela maior concentração de matéria orgânica 

encontrada nas amostras deste tratamento (Tabela 3). Caproni, et al., (2015) 

comparando áreas de mata primária, cultivo de seringueira e sistema agroflorestal, 

para avaliar a riqueza, diversidade e densidade da macrofauna, observaram que o 

índice de Simpson apresentou maior dominância, principalmente para a ordem 

Isoptera, na área de mata nativa e seringal. Os autores também atribuíram este fato à 

maior quantidade de material vegetal depositado sobre o solo.  

Para o índice de equabilidade de Pielou, os valores próximos de 1, 

representam comunidades com distribuição mais homogênea em relação aos grupos 

de indivíduos, sendo que o valor máximo representa a situação em que todas as 

espécies possuem a mesma abundância (MAGURRAN, 1988). Esse índice refere-se 

aos indivíduos e seu padrão de distribuição entre os grupos, fornecendo informações 

sobre a uniformidade e proporções entre as espécies que formam determinada 

comunidade (CATANOZI, 2011). Neste sentido, os resultados apresentados na 

Tabela 6 demonstram que os tratamentos T0 e T3 possuem maior equabilidade na 

distribuição de indivíduos por espécie e T1 a menor equabilidade. Este fato se deve à 

grande diversidade de espécies encontrada nas amostras de T1, entretanto, com 

poucos indivíduos capturados em alguns grupos, como Isópteras e Hemyptera, por 

exemplo (Tabela 4).  

O índice de Margalef é uma medida utilizada em ecologia para estimar a 

biodiversidade em uma comunidade, com base na distribuição numérica dos 

indivíduos das diferentes espécies, em função do número total de indivíduos 

existentes na amostra (SOUTHWOOD, 1995). Quanto maior o seu valor, maior a 

riqueza de espécies em uma amostra. Como referência de análise, utilizou-se o 

critério descrito por Richter et al. (2012), que determina que, valores inferiores a 2 

caracterizam baixa diversidade e acima de 5 alta diversidade.  
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O índice de Margalef mais alto observado neste estudo, foi o do tratamento 

T0 (testemunha), com valor de 3,25, considerado, de acordo com o critério adotado, 

como intermediário. Os outros tratamentos apresentaram também valores 

intermediários e T2 e T3 não diferiram estatisticamente de T0. Isto pode ser entendido 

como baixa alteração ambiental em função das taxas mais altas de irrigação com 

efluente tratado de abatedouro de aves.  

 

5.2. CONTAMINANTES DO SOLO 

 

Foi observado maior contagem total de coliformes a 35º C e E. Coli para o 

tratamento T1 (Tabela 7) . Assim como os índices ecológicos e a riqueza de espécies, 

este fato pode estar relacionado com a maior quantidade de matéria orgânica 

observada nas parcelas deste tratamento (Tabela 2), que podem favorecer as 

condições ambientais para a sobrevida e proliferação destes microorganismos 

(MATOS et al, 1997). 

 

Tabela 7- Médias, desvios-padrão e testes de médias de Tukey para Coliformes a 35º C e E. Colli, nas 
taxas de irrigação de 0 m³ha-1dia-1 (Tratamento 0), 100 m³ha-1dia-1 (Tratamento 1), 200 m³ha-1dia-1 
(Tratamento 2) e 300 m³ha-1dia-1 (Tratamento T3) 

Variável  Tratamento Média Desvio padrão Total Tukey 

Coliformes a 35º C 0m3 ha -1 dia 438 338,0 1750,0 a 
 100m3 ha -1 dia 605 964,0 2420,0 a 
 200m3 ha -1 dia 567 333,0 1700,0 a 
 300m3 ha -1 dia 170 120,4 850,0 a 
      

E. colli 0m3 ha -1 dia 2,5 5,0 10,0 a 
 100m3 ha -1 dia 0 0,0 0,0 a 
 200m3 ha -1 dia 16,7 28,9 50,0 a 
 300m3 ha -1 dia 0 0,0 0,0 a 

*Valores em UFC por grama 
Fonte: Autor 

 

 

Não houve diferença estatística entre os tratamentos T1, T2 e T3 e a 

testemunha, tanto em relação aos coliformes totais, quanto aos E. Colli. Isto indica 

que o efluente não provocou aumento destes organismos contaminantes no solo, em 

proporções diferentes às observadas nas parcelas não irrigadas. O efluente de 

abatedouros pode ser um vetor de contaminação do solo por coliformes, entretanto, 
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entende-se pelos resultados obtidos na análise de solo, que não houve impacto 

significativo com a irrigação, mesmo nas maiores taxas testadas ( BERTONCINI, 

2008; OLIVEIRA, SÁ, 2015) 

Os dados corroboram com os resultados obtidos por Morais, et al., (2016), 

que analisaram a população de coliformes totais, termotolerantes e Salmonella 

presentes em solo irrigado com efluente doméstico. A técnica utilizada foi do Número 

Mais Provável por 100 g-1 (NMP 100 g-1 ) para coliformes totais e para os 

termotolerantes (CTe). Para o isolamento da Salmonella spp, utilizou-se a técnica de 

concentração por membrana filtrante, de 42 mm de porosidade por 142 mm de 

diâmetro. Não foram encontrados no solo irrigado valores significativos para da 

salmonella e também não foi observada a presença de E. Coli, considerando uma 

população menor que 3,0 NMP g-1. 

 

4.3 AVALIAÇÃO DAS TAXAS DE IRRIGAÇÃO POR MEIO DOS 
BIOINDICADORES UTLIZANDO CEP 

 

 

O índice de Margalef representa a riqueza específica de espécies, ou seja, 

refere-se ao número total de indivíduos. Observou-se que, a variação em torno da 

média deste índice, variou menos no tratamento 2 (Figura 6), portanto, infere-se que 

neste tratamento o número total de espécies estava distribuído de forma mais 

homogênea entre as amostras.   

 
  Figura 6: Gráfico de Shewhart para o índice de Margalef  
  Fonte: Autor 
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É possível observar um ponto próximo do limite de controle inferior no 

tratamento 1. Considerando que foi um único desvio, a ocorrência deste ponto pode 

estar relacionada com alguma causa especial, referente a variações nos fatores 

ambientais, como um vazamento do sistema de irrigação da parcela na qual se 

observou o desvio, ou até mesmo, à própria localização da armadilha. Neste caso, 

esta observação serve como um alerta ao monitoramento mais detalhado e 

investigação do histórico de operação nesta parcela. Como não foram observadas 

tendências na ocorrência dos valores individuais, nem dentro dos tratamentos, nem 

entre eles, acredita-se que as condições impostas não afetaram a riqueza específica 

nas amostras.  

É apresentado na Figura 7, o gráfico de Shewhart para valores individuais, 

para o índice ecológico de Shannon-Wiener. Para cada tratamento, calculou-se os 

limites superior e inferior e a média. Não foi observado nenhum ponto fora dos limites 

estabelecidos de controle (±3σ em relação à média). Considerando que não há uma 

tendência em relação ao comportamento das curvas dos tratamentos, pode-se deduzir 

que estas variações não são decorrentes de uma causa especial (MONTGOMERY, 

2016), ou seja, são inerentes às variações aleatórias do processo ou seja, variações 

que ocorrem naturalmente na fauna edáfica. Porém, os valores obtidos para este 

índice podem variar muito de acordo com o tipo de área estudada (AZAMBUJA, et al., 

2007). 

 

  Figura 7: Gráfico de Shewhart para o índice de Shannon Wienner 
  Fonte: Autor 
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Para o índice de Simpson (Figura 8), observou-se um ponto fora do limite 

inferior de controle, o mesmo observado como desvio no gráfico do índice de Margalef. 

Entretanto, o comportamento dos demais pontos não fornece indícios de variações 

por causas especiais, ou seja, comparativamente com o tratamento testemunha e 

avaliando a distribuição dos valores individuais, não pode-se afirmar que os 

tratamentos tenham influenciado a variação da dominância de espécies nas parcelas.   

 
 Figura 8 Gráfico de Shewhart para o índice de Simpson 
           Fonte: Autor 
 
 
 

Sobre a equabilidade das espécies, avaliada pelo índice de Pielou (Figura 9), 

observou-se pela distribuição dos valores individuais do gráfico de Shewhart, que o 

tratamento testemunha apresentou menor variação em torno do limite central (média). 

Isto sugere que, embora a riqueza (Margalef) e dominância de espécies (Simpson) 

não tenham apresentado amplitudes de variação muito diferente entre os tratamentos, 

a uniformidade da ocorrência das espécies pode ter sido afetada por eles.  
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 Figura 9 Gráfico de Shewhart para o índice de Pielou 
           Fonte: Autor 
 

 

 

  Em relação à ocorrência de Isópodas (Figura 10 - b), observa-se que 

tendência, para os 4 tratamentos, de decréscimo nos valores individuais observados 

(número total de indivíduos) em função das observações. Esta tendência, revela uma 

ocorrência destes artrópodes relacionada com o local da coleta, mais concentrados 

nas parcelas de 1 até 10 do que nas parcelas de 11 a 16. Isto pode estar associado a 

maior disponibilidade de água ou de matéria orgânica no solo nesta região, muito 

embora, a homogeneidade do comportamento da distribuição dos indivíduos 

corrobore a aleatoriedade dos dados (comportamentos semelhantes das curvas).  
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Figura 10 Gráfico de Shewhart para os números de indivíduos dos bioindicadores (a) 
Enquitreídeos (b) Isópodas, (c) Glossoscolecidae, considerando os 4 tratamentos aplicados: 
taxas de aplicação de efluentes de (0) 0 m³ha-1dia-1, (1) 100 m³ha-1dia-1, (2) 200 m³ha-1dia-1 e (3) 
300 m³ha-1dia-1. 
Fonte: Autor  
 
 

 Para a ocorrência das minhocas (Figura 10-c), observa-se uma relação entre o 

aumento da média e também da dispersão dos dados no tratamento 3 (300 m³ha-1dia-

1). Este fato pode estar associado ao condicionamento do solo para esta classe de 

animais em função da introdução de água e matéria orgânica no solo.  

Já para os Enquitreídeos, as observações com maior média e dispersão dos 

dados ocorreram para o tratamento 2 (200 m³ha-1dia-1), o que pode estar associado, 

além dos níveis ótimos para a ocorrência de (Oligochaetas Enchytraeidae) neste 

tratamento, com o aumento da acidez potencial, sobretudo no tratamento 3, o que 

explicaria médias menores deste tratamento do que no tratamento 2.  

Avaliando o comportamento dos valores individuais, bem como dos indicadores 

calculados é possível dizer que os enquitreídeos respondem de forma negativa em 

ambientes com solos antropizados, demonstrando uma possibilidade de sua utilização 

como bioindicadores de qualidade do solo (ALEXANDRE, et al., 2018; ASSIS, et al., 

2015). 

A capacidade de processos é baseada na média, que é uma medida de 

posição, e no desvio padrão que é a medida da dispersão do processo. A performance 
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do processo é a amplitude que corresponde a 99,73% da variação total do processo. 

Portanto, se a amplitude dos dados permanecer no intervalo compreendido nestes 

99,73%, apenas 0,27% dos dados estará fora das especificações (PORTAL ACTION, 

2014; MONTGOMERY, 2016). 

Os índices só podem ser estabelecidos para um processo estável ao longo do 

tempo, ou seja, sob controle. Portanto os índices PPL (Índice de Performance Inferior) 

e CPL (Índice de Capacidade Inferior) são definidos quando os dados seguem uma 

distribuição normal. Para o conjunto de dados avaliados procedeu-se o teste de 

normalidade de Shapiro-Wilk, com resultado normal para todos os indicadores.  

A maioria das empresas adotam como critério para a avaliação de CP e PP, 

o valor de 1,33, sendo que, valores superiores a este, podem configurar processos 

estáveis e com variação controlada (JURAN; GRYNA, 1980). Considerando que as 

variáveis biológicas, apresentam controle sensivelmente mais complexo do que os 

processos industriais, os índices de PPL e CPL obtidos (Tabela 8) podem ser 

considerados muito altos. Foram todos superiores a 1,33 com exceção do índice de 

Margalef, cujo resultado de PPL foi 1,07 e CPL 1,11, ainda assim, considerados 

estáveis pelo critério de Montgomery (2016), que considera o valor de 1,0 como 

referência. 

 

 

Tabela 8 Índices de capacidade de processo e performance para dados normais dos índices biológicos 

Índice PPL CPL 

Shannon-Wienner 1,50 1,55 
Simpson 1,57 1,66 
Margalef 1,07 1,11 
Pielou 1,73 1,80 

Fonte: Autor 

 

 

Com base no PPL alto (superior a 1,33), o índice de dispersão foi pequeno 

em relação a variação total permitida, ou seja, o processo é controlado. No caso dos 

indicadores significa que não houve dispersão suficiente (Figura 11) entre os 

tratamentos para caracterizar um desvio de processo. Portanto, os tratamentos 

irrigados mantém a mesma qualidade em relação aos indicadores ecológicos que a 

testemunha. 
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a)  

 

b)  

 

c) 

 

d) 

 

   Figura 11 Gráficos de capacidade de processos para os índices de Pielou 
   (a) Simpson (b) Shannon-Wienner (c) Margalef (d) 
   Fonte: Autor 

 

4.4. RELAÇÃO ENTRE OS ÍNDICES BIOLÓGICOS E ATRIBUTOS DE FERTILIDADE 
DO SOLO 

 

Procedeu-se a análise de correlação de Pearson (Tabela 8), que resultou em 

altas correlações (BISQUERRA; SARRIERA; MARTÍNEZ, 2004) entre o número de 

indivíduos de Oligocheatas e as taxas de efluentes aplicadas ao solo (0,819) e de 

número de Enquitreídos e estas mesmas taxas (0,602).  

Isto significa que quanto maior foi a taxa de irrigação aplicada, maior foi a 

quantidade de Oligochaetas e Enquitreídeos encontrada no solo. Esta correlação 

pode ser explicada pelo aumento da umidade do solo, já que uma maior umidade 

proporcionaria a melhor condição para sobrevivência das Oligochaetas (FERRAZ, 

GUERRA, 1983). Além da umidade o enriquecimento nutricional do solo com o P e N 

presentes no efluente pode ter influenciado a proliferação das Oligochaetas (FIUZA, 

2009).  
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Tabela 9 Análise de correlação de Pearson para avaliação de correlação entre os bioindicadores, taxa 
de aplicação de efluente e propriedade do solo 

 Taxa 
de 
apli. 

Isópodo Oligocheata Enquitreídeos Fósforo Matéria 
orgânica 

Ph Acidez 
potencial 

Taxa de apli. 1,000        
Isópodo 0,268 1,000       
Oligocheata 0,819 -0,249 1,000      
Enquitreídeos 0,602 0,566 0,084 1,000     
Fósforo 0,439 0,825 0,158 0,223 1,000    
Matéria 
orgânica 

0,280 0,735 0,098 0,001 0,974 1,000   

pH -0,562 -0,059 -0,258 -0,856 0,246 0,459 1,000  
Acidez 
potencial 

0,644 -0,448 0,966 -0,161 0,022 0,01 -0,08 1,000 

Fonte: Autor 

 

 

Também foi observada alta correlação entre o número de Oligochaetas e a 

acidez potencial do solo (0,966). A acidez potencial do solo é o somatório dos íons 

livres de hidrogênio e alumínio (CAMPOS et al., 2017). Oliveira e Santos (2009) 

também correlacionaram positivamente presença deste anelídeos à acidez potencial 

do solo. O aumento da matéria orgânica no solo devido ao acúmulo de coprólitos pode 

ter influenciado o aumento da acidez ativa (redução do pH) e da acidez potencial 

(aumento dos íons livres de alumínio) (BROWN, JAMES, 2007). Esta associação é 

descrita por Malavolta (2006), que afirma que a matéria orgânica pode fornecer íons 

livres de H+ ao passo que imobilizam os íons livres de Al3+.  

A ocorrência de Enquitreídos apresentou correlação negativa muito alta com (-

0,856) com o pH, o que significa que quanto mais básico o solo, menor a ocorrência 

deste bioindicador. Por outro lado, o aumento do pH pode estar relacionado com o 

consumo da matéria orgânica e deposição de coprólitos por estes indivíduos. A acidez 

devida ao pH, e ao teor de Al3+ são menores nos coprólitos que no solo adjacente, 

seja em áreas de floresta secundária, seringal de cultivo ou pastagem (FIUZA, 2009) 

Em relação aos Isópodas, observou-se correlação muito alta com a 

concentração de fósforo no solo (0,825) e alta correlação com a concentração de 

matéria orgânica (0,735), Isso indica que este artrópode tende a viver em áreas de 

solos mais férteis, pois os isópodos respondem positivamente à adição de matéria 

orgânica ao solo (LOUREIRO et al., 2006). 

A relação da ordem isopoda com a concentração de matéria orgânica também 

pode foi verificada por Vasconcellos et al., (2015) em área de mata preservada. Isso, 

segundo o autor decorre das condições favoráveis no ambiente, como temperatura, 
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umidade, quantidade e qualidade de matéria orgânica para o desenvolvimento dos 

isopodas terrestres, além da sua preferencia pela serapilheira.  

 Boelter et al. (2009) também descrevem que os isopodas tem preferência por 

matéria orgânica com 3 e 4 meses de decomposição, destacando que a ordem 

isopoda complementa sua dieta com folhas verdes, em decorrência da variada 

composição dos resíduos vegetais. 
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6 CONCLUSÕES 

 

 

a) Para o experimento foram identificados 3.519 indivíduos em nove ordens, 

três famílias e uma classe, sendo que, a avaliação da ocorrência de meso e 

macrofauna edáfica levou a concluir que não houve diferença significativa entre os 

tratamentos irrigados e a testemunha, a não ser para a ordem coleoptera.  

b) Para todos os tratamentos, incluido a testemunha, foram observados 

ambientes equilibrados, sem predominância de indivíduos saprófitas, com cadeias 

tróficas complexas desde indivíduos decompositores até predadores.  

c) A diversidade de espécies (Shannon) observada nos tratamentos 

testemunha 2 e 3, podem ser considerados semelhantes, enquato que o tratamento 1 

apresentou riqueza inferior à testemunha.  

b) Em relação à predominância de espécies (Simpson), os índices próximos 

a um, obtidos para todos os tratamento indicam ambientes equilibrados. O índice de 

riqueza das espécies (Margalef) foi mais alto para a testemunha, embora 

estatisticamente tenha sido semelhante aos tratamentos 2 e 3.  Indicando que a 

testemunha apresentou maior número de indivíduos da mesma espécie. O índice de 

equabilidade (Pielou) que compara a amostragem obtida com a máxima diversidade 

possível demosntrou valores próximos a 0,8 para todos os tratamentos, indicando que 

as espécies são igualmente abundantes para os 4 tratamentos.  

e) Os tratamentos não provocaram alterações na contagem total de coliformes 

em relação à testemunha.  

f)  Observou-se que os bioindicadores Oligochaetas (Filo annelida)  e 

isopodas (Filo Arthropoda) ocorreram em maior quantidade nas áreas irrigadas do que 

na testemunha, provavelmente em função do aumento da umidade e enriquecimento 

da matéria orgânica no solo.  

d) Houve alta correlação positiva entre a acidez potencial e a ocorrência de 

Oligochaetas Glossoscolecidae. Em relação aos enquitreídeos, encontrou-se alta 

correlação negativa com o pH do solo e para ambos Glossoscolecidae e 

Enquitreídeos, foram observadas altas correlações com as taxas de irrigação 

aplicadas. O número de isópodos está diretamente correlacionado com alto fator de 

determinação, com as concentrações de matéria orgânica e fósforo.  
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Os gráficos de Shewhart  mostraram que os índices biológicos avaliados 

apresentam processo controlado e estável para todos os tratamentos.  

Isso mostra que a relação entre a fauna edáfica e o solo está diretamente 

ligada as condições do ambiente, ou seja, um ambiente em equilíbrio proporciona 

maior diversidade e riqueza de espécies, além da melhora dos parâmetros do solo 

com o aumento de matéria orgânica e outros nutrientes. 

Assim, o monitoramento e uso da macrofauna e mesofauna por meio de 

ferramentas de controle estatístico de qualidade aplicadas aos índices de 

biodiversidade, mostrou-se eficaz na comparação dos efeitos da irrigação com 

efluente industrial tratado de abatedouro de aves sobre o solo. Sua associação e 

avaliação através de técnicas estatísticas, como os gráficos de Shewhart, abre  

possibilidades para sua utilização e replicação em outros experimentos. 
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