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ATRIBUTOS BIOLOGICOS DE NEOSSOLO E PRODUTIVIDADE DO FEIJAO-
CAUPI APOS TRES ANOS DE APLICACOES CONSECUTIVAS DE LODO DE
CURTUME COMPOSTADO

Autora: Maria Dorotéia Marcal da Silva
Orientador: Ademir Sérgio Ferreira de Araujo

RESUMO

Os residuos da industria curtumeira apresentameel®®s que Sao nutrientes para as
plantas e microrganismos do solo. Porém, a presgmeéementos-traco como o Cr, Cd, Ni e
Pb constitui risco de contaminagcdo ambiental. Qlgetse com este trabalho avaliar o efeito
do lodo de curtume compostado apos trés anos wagies, nos atributos bioldgicos do solo,
na produtividade e acumulo de elementos-traco emtgs de feijdo-caupi. Os tratamentos
utilizados nos dois primeiros anos (2009 e 20163 0 (controle), 5, 10, 20 e 40 Mgtha
de lodo de curtume compostado (LCC), além de uranranto adicional com NPK,
aplicados anualmente. No ano de 2011, os tratasiento LCC tiveram suas doses reduzidas
para 2,5, 5, 10 e 20 Mg haAos 7, 30 e 60 dias ap6s a aplicacdo do LCC tm &mram
avaliados o carbono da biomassa microbiana (CBMgspiracdo basal (RB), a respiragéo
induzida pela celulose (RIS-C) e glucose (RIS-Guociente metabdlic@CO,), a atividade
da desidrogenase (DHA) e hidrolise de diacetatudeesceina (FDA). Aos 35 dias apos a
emergéncia das plantas (DAE) foi avaliado a massa da parte aérea (MSPA) e os teores de
Cr, Cd, Ni e Pb nas folhas. Aos 60 DAE foram deteatlo nimero de vagens por planta
(NVP), a produtividade dos graos (PG) e os teores dlementos-trago nos graos.
Independente do tratamento com LCC, maiores inartseedo CMB, RB, RIS-C e RIS-G
foram observados aos sete dias apés aplicacacidinoe Nao houve diferengas significativas
entre os tratamentos quanto @30,. Os teores de Cr nas folhas estdo acima do limite
méaximo permitido para tecido vegetal. O efeito aplicacdes do LCC na MSPA, NVP e PG
permitiu que os dados fossem ajustados a um maoaeddta significancia. O LCC promoveu
aumento no CBM, na RB, na RIS-C e RIS-G. A ativelad DHA e FDA foram afetadas
negativamente pela aplicacédo do LCC. A aplicacdd @€ promoveu efeito significativo
para o Cr nas folhas e para o Cd nos gréos. Assdiizsé CC aumentaram a producgéo de
MSPA, o NVP e a PG, com melhor desempenho na dosewdada de 50 Mg Ha

Palavras-chave:Residuo industrial, microbiota do solo, elementasd.
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BIOLOGICAL ATTRIBUTES OF NEOSSOLO AND PRODUCTIVITY OF COWPEA
AFTER THREE YEARS OF CONSECUTIVE TANNERY SLUDGE COM POST
AMENDMENT

Author: Maria Dorotéia Marcal da Silva
Advisor: Ademir Sérgio Ferreira de Araujo

SUMMARY

Wastes from tannery industries show chemical elésn@ith potential to use as plants
and microorganisms nutrients. However, presend¢eoé elements such as Cr, Cd, Ni and Pb
becomes high environmental risks. The aim of thigdy was to evaluate the effect of
composted tannery sludge (CTS) after three yeagapplication on soil biological attributes,
plant yield and accumulation of trace elementsomwea. In the first two years the treatments
were: 0 (control), 5, 10, 20 and 40 Mg’h&TS. An additional treatment was included with
NPK fertilization. At the third year, the rates wed, 2.5, 5, 10 and 20 Mg ha'SC. The
evaluations were done at 7, 30 and 60 days aft€r d&8endment. The evaluated variables
were microbial biomass C (MBC), soil respiratiorRjSand substrate induced respiration
(SIR), respiratory quotiengCO;,) and enzymes activities. The trace elements wakiated
at 35 days after plant emergence. In the harvestas determined plant yield and trace
elements in the grain. Regardless of treatment @i, largest increments of the MBC, SR,
SIR-C and SIR-G were observed to seven days gif@ication of the residue. There were no
significant differences between treatments on d@®,. Contents of Cr in the leaves are
above the maximum limit allowed to plant tissue.eTéffect of production components
applications allowed the data were adjusted to aahof high significance. Activity of
enzymes has been negatively affected by the apiplicaf CTS. The application of CTS
promoted significant effect for the Cr in the lesnand to the Cd in the grain. The doses of
CTS promoted increase in productivity, with betierformance in cumulative dose of 50 Mg

ha.

Key words: Industrial waste, soil microbiota, trace elements.



1 INTRODUCAO

A cadeia produtiva de couro no Brasil € um dos dganmotores da economia
nacional e com relevante contribuicdo na geracd@ngeegos. Atualmente, o Brasil € um dos
maiores produtores e exportadores mundiais de cewom perspectivas de crescimento.
Especialmente, no estado do Piaui a atividade squngno destaque, porém encontra-se em
desenvolvimento. Atrelado ao desenvolvimento daistrth curtumeira no mundo surge
simultaneamente problemas ambientais, devido Z&emada vez maior de residuos.

Na industria curtumeira sdo produzidos residuosireeos quais esta o lodo de
curtume, gerados durante a transformacdo da peleoemo. Durante esta etapa, a pele &
tratada com diversos produtos quimicos, contendidosic fendis, sulfetos, sulfatos,
hidroxidos e tenso-ativos. Apés isto, sao elimirsapiélos, restos de peles e um material com
elevada carga organica e inorganica. Esse masgialsenta elementos que sdo nutrientes
para as plantas e microrganismos do solo. Porépresenca de elementos-traco como o
cromo (Cr), caddmio (Cd), niquel (Ni) e chumbo (Rbhstitui alto risco de contaminagdo
ambiental.

No Brasil, a principal forma de descarte do lodacddume € em aterros industriais.
Este descarte € desfavoravel e constitui cust@eétede manutencédo para as industrias, em
funcdo de requerer grandes areas e concentrariamatéxicos no solo. Ha de se encontrar
outras alternativas economicamente vidveis e ewalognte corretas para disposicéo final.

Em virtude do lodo de curtume apresentar poterfieréllizante e corretivo da acidez
do solo, 0 seu uso agronémico torna-se uma alteanpbtencial para destinacdo final, além
de promover uma reducdo no uso de fertilizanteserais. Nos ultimos anos, a aplicacao
direta do lodo de curtume em areas agricolas, vendcs intensamente estudada. Os
resultados tém mostrado efeitos positivos no aremwio vegetal e melhorias da fertilidade do
solo. Entretanto, alguns estudos mostram efeitgativ®s do lodo sobre a microbiota do
solo, elevacao do pH e aumento nos teores de Cr.

Atualmente, a compostagem € sugerida como alteanatais eficiente de reciclagem
de residuos de origem industrial, por promover ¢édudo potencial de toxidez e eliminagéo
de patdgenos presente no material residual. O ggocde compostagem é essencialmente
bioldgico, através do qual os microrganismos cdewerresiduos organicos em material
estavel, conhecido como composto. A utilizacdood® Ide curtume compostado (LCC) tem

mostrado auséncia de efeito negativo sobre a ateidlos microrganismos e seus processos



metabolicos. Porém, sdo necessarios mais estuelwhy) £m vista, a escassez de trabalhos
com LCC e que utilizam os atributos biolégicos,esehvolvimento das plantas e o acamulo
de elementos-traco nas diferentes partes das pjaa@o variaveis respostas ao uso do lodo
compostado na agricultura.

Os atributos bioldgicos sdo os mais utilizados pavaliar efeitos de residuos
poluentes adicionado ao solo, por serem sensivegpenderem rapidamente as mudangas no
ambiente solo. Dentre eles, temos: a biomassa biggra do solo (BMS), que controla o
fluxo e a ciclagem de nutrientes; a respiracao |Ib@8), principal medida da atividade
microbiana e que reflete a decomposicdo da maiggénica; o quociente metaboliqCO,),
indicador de eficiéncia e estresse microbianospiragdo induzida por substrato (RIS), que é
uma medida para avaliar impactos por substanciasage a atividade de enzimas, como a
desidrogenase (DHA) e hidrélise de diacetato derdisceina (FDA), que atuam como
catalisadores biologicos. Assim, a avaliagdo destedbutos torna-se uma ferramenta
importante no monitoramento ambiental do uso d® ldd curtume compostado, tanto do
ponto de vista do descarte no solo, como do usocgyr

E importante também, obter conhecimento do efeitcaplicacdes consecutivas do
LCC, no crescimento e produtividade das plantagajuente com a capacidade acumulativa
dos elementos-tragco em culturas agricolas espasifioma vez que o0s elementos-traco
acumulam-se de forma distintas nas diferentes paréspécies de plantas.

A realizacdo de pesquisas, voltadas para definia dimse do LCC que venha a
melhorar as propriedades bioldgicas do solo e erdedvimento do feijao-caupi, e justificada
pelo grande volume de lodo produzido anualment®, petencial fertilizante do residuo e
pela importancia econémica e social do feijdo, allmesponsabilidade de encontrar formas
mais sustentaveis de uso deste material no solo.

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o &fedo lodo de curtume compostado
apos trés anos de aplicacdes, nos atributos beoigio solo, na produtividade e acumulo de

elementos-traco em plantas de feijao-caupi.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Lodo de curtume e uso na agricultura

O Brasil detém o maior rebanho bovino comerciakt@o mundo, estimado em 206
milhdes de cabecas, além de 16 milhdes de ovirtbg)ilhdes de caprinos e 1,6 milhdo de
bubalinos (ANUALPEC, 2008). O pais € consideradgegundo maior produtor e o quarto
maior exportador de couro do mundo, processanda ar 44 milhdes de unidades por ano
(CICB, 2010). Dados recentes indicam que o Paisséyidor de cerca de 834 industrias de
curtumes, das quais seis se encontram no PiauSARAIE, 2009).

A cadeia produtiva de peles e couros é respongiorelma relevante parcela da
economia brasileira e encontra-se entre 0s segme®ogrande potencial competitivo no
mercado (PEREIRA et al., 2005). No entanto, asirilde curtume produz residuos, dentre
0S quais esta o lodo de curtume. Ao transformaratéma prima (couro cru) em couro
processado sao gerados aproximadamente 10 kg aébaske seca) por pele (CAVALLET &
SELBACH, 2008), ou 440.000 toneladas.

Os lodos de curtume séo constituidos de matengén@os de origem animal e sais
inorganicos, sendo que alguns desses componemesiusdentes para o0 crescimento e
desenvolvimento das plantas e microrganismos an(S&LBACH et al., 1991; MARTINES
et al., 2006). Esses lodos concentram também elevadrgas poluidoras, como fendis,
sulfetos, sodio e principalmente, o Cr, compostasngcos nao desejaveis do ponto de vista
ambiental e agricola (SELBACH et al., 1991; CAVALLE SELBACH, 2008).

O cromo encontrado no residuo de curtume apresenta forma trivalente (€).
Neste estado quimico o elemento é consideradoetstasolo e essencial a nutricio humana
(MERTZ, 1969). Entretanto, o &€rpode torna-se toxico, devido o seu acimulo cotestan
associado a complexa dinamica do elemento no gak,.em determinadas condi¢cdes pode
oxidar-se a forma hexavalente {Qr Esta forma é altamente solGvel e mével, alénsate
toxica para as plantas, animais e seres humanoSTICAOS, et al., 2000). Além disso,
outros elementos-trago como, o zinco (Zn), cobre),(®b, Ni e Cd quando acima de
valores limites, apresentam também, potencial ofiégiio ambiental.

Em funcdo de elevados teores de elementos-tractodos de curtume, as formas de
disposicbes sao motivos de preocupacgao constametréDas principais alternativas de
tratamento e destino final de lodos de curtume rasiB incluem sua disposicao em aterros



industriais e varias formas de disposi¢do no $ale,como a recuperacdo de areas degradadas
e uso como fertilizante em culturas como, milhgaséeijao e pastagens (WADT, 2005;
FERREIRA et al., 2003; GONCALVES, 2011; BOTREL akt 1999).

A disposicao direta do lodo de curtume na superftm solo € causa de muitas
controvérsias. Segundo Santos et al. (2011), édu@s de curtume constituem grave risco de
contaminagdo do solo, vegetacdo e aguas subtesrariear outro lado, Larson & Pierce
(1994), afirmam que o solo atua como um “tampaoiantél” na atenuacdo e degradacéo de
compostos quimicos prejudiciais ao meio ambiente.

Constitui exigéncia na legislacdo ambiental, quees&luos industriais devam receber
tratamentos que proporcionem a degradacao, tramzf@o e/ou imobilizacdo dos
constituintes, de tal forma, que ao final do traato atendam padrbes de qualidade sem
riscos ao ambiente, a saude e conforto do homenRTEELI, 2007). De acordo com a
norma técnica NBR 10004 (2004), por conter cronm@siduo proveniente do processo de
curtimento é enquadrado como residuo perigososglhs devendo ser estocado em aterros
construidos especificamente para residuos perigosos

Embora exista o risco de contaminacéo do solo cosoale lodo de curtume, quando
bem manejados, definidos e respeitado os critééicsicos agrondmicos, sua utilizacdo na
agricultura torna-se uma alternativa viavel de ddesc diante da composi¢cdo variavel do
residuo, com elevado teor de matéria organica (2OS&l., 2004), macro e micronutrientes
(ARAUJO et al., 2007). Além do potencial de cofi@ga acidez do solo, podendo substituir
a calagem (KONRAD & CASTILHOS, 2002; FERREIRA et,#003; ARAUJO et al.,
2008a).

A matéria organica (MO) presente no lodo de curtpaae exercer papel importante
na manutencdo da qualidade do solo (PEDRA et@D7)2 A MO atua na reducao da erosao
do solo, no aumento da produtividade das plantsisreassa microbiana do solo (ARAUJO
et al., 2009a). Além disso, a MO fornece nutriepi@s as plantas reduzindo a necessidade de
fertilizantes quimicos, sobretudo, N (RIBEIRO & MEDR, 2008). Segundo Borges (2003), o

uso de residuo de curtume € viavel, podendo suipgih parte o adubo quimico.

2.2 Lodo de curtume compostado

A estimativa da producéo de residuos sélidos ubarindustriais aumenta a cada ano

e juntamente, a busca por caminhos mais sustestgam a reutilizacdo. Uma alternativa de



tratamento ecologicamente atraente e economicanv&ntel € a reciclagem dos residuos
pelo processo de compostagem.

A compostagem € um processo de estabilizacdo pordaedecomposicdo aerdbia de
residuos (CAl et al., 2007), no qual a acdo de argemismos e suas enzimas transformam
residuos organicos em matéria organica estavelumus (KHALIL et al., 2011). Este
processo reduz e inativa patégenos (KUHLMAN, 19@@STA et al., 2005), podendo
diminuir a toxicidade de material residual (FRASEIN'| et al., 1990; ARAUJO et al., 2001;
ARAUJO & MONTEIRO, 2005).

O processo de compostagem compreende fases distiatdecomposi¢cédo. Segundo
Miller (1992), a predominéncia de espécies de migenoismos e suas atividades metabdlicas
determinam a fase em que se encontra 0 processmygmstagem.

A fase inicial € dividida em duas etapas: a pnené rapida e denominada de
mesofilica e predominam bactérias, que sao respeissfela quebra inicial da matéria
organica e liberacdo de calor (CORREA, 1982) e dangue utilizam a matéria organica
sintetizada pelas bactérias como fonte de enerBBREIRA NETO, 2007). Esses
microrganismos sdo produtores de acidos e degrapeoteinas, amidos e acucares
(TURNER, 2002). Com o aumento de temperatura (enotde 65 °C) acontece a segunda
etapa termofilica, com atuagdo de actinomicetagéhbas e fungos termdofilos (RIFFALDI et
al., 1986). Nesta etapa, ocorre a maxima decomgmsigs compostos (SNELL, 1991), em
que bactérias degradam lipidios e fracfes de hartdse, enquanto fungos e actinomicetos
decompdem celulose e lignina (KIEHL, 1985). A ligko de calor gerado elimina os
microrganismos patogénicos, tornando o materialpostado mais seguro para utilizacao
pelos agricultores (ARAUJO et al., 2009a).

Posteriormente, ocorre a fase de bioestabilizamdae ha reducédo de temperatura da
massa organica, que se estabiliza na temperatinerste (FERNANDES, 2000). A fase final
compreende a maturacdo e mineralizacdo dos comigsnela matéria organica, para a
formacdo do composto organico (KIEHL, 1985). O cosip organico apresenta beneficios
para o crescimento das plantas e atua como condido do solo (KIEHL, 1998; ARAUJO
et al., 2008b; VALENTE, et al., 2009; KHALIL et ak011), mantendo ou melhorando a sua
gualidade (LARNEY & HAO, 2007).

A compostagem é uma tecnologia antiga utilizadea s mais diversas fontes
organicas, sendo que para todos os residuos, odonéle compostagem apresenta
caracteristicas e processos similares (VERGNOUZ.e2009). Segundo Bidone (2001), a
eficiéncia do processo depende da ocorréncia ddigims favoraveis, como temperatura,



umidade, aeracdo, pH, tipo de material organi@acéo carbono/nitrogénio (C/N),
granulometria e dimensdes das leiras. Estes fatitmm simultaneamente e para efeito de
qualidade do composto devem ser controlados.

Emerson (2004), afirma que na producdo de commogémico o problema concentra-
se nos residuos de origem urbana e industrialggremente sdo contaminados por produtos
quimicos toxicos. De acordo com Richard (1992)elesentos-traco ndo sdo biodegradados
pelo processo de compostagem.

Araujo & Monteiro (2006) estudaram o efeito do deolodo téxtil compostado e nédo
compostado sobre os microrganismos do solo, e \drsen que 0 ndo compostado causou
efeito negativo na biomassa microbiana do solo. ldélo compostado teve efeito positivo na
biomassa e atividade microbiana e no numero deétiast melhorando a capacidade de
reciclagem do carbono do solo.

Em relacéo a aplicagdo de composto de origem urbandustrial no solo, trabalhos
tém relatado efeitos benéficos sobre os microrgamésdo solo, na nodulagéo, no crescimento
radicular, na massa seca da parte aérea e na ipidadé de culturas, como soja, feijao-
caupi, cevada, arroz e pinheiro (WEI & LIU, 200ELSVANOVSKAYA & LATYPOVA,
2006; ARAUJO et al., 2007; ROCA-PEREZ et al., 208NTOS, 2010; GONCALVES,
2011).

Mesmo com diversas pesquisas afins, os resultatmmn&ados ainda ndo permitem
uma definicdo, quanto ao manejo e a quantidadeditede curtume compostado ou de outros
residuos com potencial poluente, que se deve aplcéongo do tempo sem causar impactos
negativos. Portanto, sdo necessario conhecimergotrdasformacdes de cada elemento
quimico, do mecanismo de adsorcdo e precipitacitmdim do efeito de estabilizacdo do
material, do processo de humificacdo que ocorrardera compostagem (HAROUN et al.
2009) e dos efeitos do residuo nas propriedadessalo, sobretudo na biologica
(FERNANDES et al., 2005). Além disso, sobre o addnue elementos-traco nos graos das
culturas agricolas (SILVA et al., 2007).

2.3 Atributos biolégicos do solo

O sistema solo é uma mistura complexa de minenaisientes, matéria organica e
organismos vivos, do qual todos os outros sistetnaEgcos terrestres sao dependentes
(PEREZ-DE-MORA et al., 2005), desta forma, o sqloeaenta atributos fisicos, quimicos e

biologicos inter-relacionados. Tais atributos dgsemham funcdes fundamentais no



equilibrio do ecossistema e interagem na defind@cua qualidade. A qualidade do solo,
embora ndo medida diretamente pode ser inferides paldancas nos atributos indicadores
(SEYBOLD et al., 1997).

Os atributos indicadores de qualidade do solo meniemefletem o status ambiental
ou a condicfo de sustentabilidade do ecossisteRAYAO & MONTEIRO, 2007) e podem
ser utilizados para monitorar trés funcdes basieasutura ou desenvolvimento do solo,
estoque de nutrientes e atividade biolégica (GRE®BIRet al., 1994).

Os organismos do solo, representado pelos micrsrmgas desempenham papel
importante na manutencao da qualidade do soloatp@arem nos processos de transformacao
da matéria organica, ciclagem de nutrientes e degé de poluentes (HANEY et al., 2003;
ARAUJO & MONTEIRO, 2006; ZATORRE, 2008; ARAUJO &tt,&2009a; GONCALVES
et al.,, 2009). Neste sentido, os atributos bialdgitém sido amplamente utilizados pela
capacidade de responder mais rapidamente a mudancambiente, derivadas do uso e
praticas de manejo, como as promovidas pela aglicde residuos organicos (ROGERS &
TATE I, 2001; DEBOSZ et al., 2002).

O uso dos atributos bioldgicos sdo ferramentasabgsstiteis no monitoramento da
poluicdo do solo, e vém sendo utilizados na awé@liagde impactos ambientais pelo uso de
residuos de curtume (CAVALLET & SELBACH, 2008). a#dicdo de lodo de curtume
promove alteracbes na biologia do solo e na atMiddos microrganismos, que se tornam
mais intensa em niveis elevados do residuo (CASDOKHet al., 2000; KONRAD &
CASTILHOS, 2002; FERREIRA et al., 2003; MARTINESat, 2006).

Os microrganismos do solo sdo mais sensiveis aasealtos-traco do que plantas ou
animais, e em muitos casos sdo observados efeitisos de elementos-tragco sobre os
microrganismos do solo em concentracdes consideisefuras para 0s vegetais ou animais
(ABAYE et al., 2005). Elementos-traco como Cr, Ly, Mn e Fe sdo conhecidos por
desempenhar um papel fundamental no metabolismaélaks microbianas. No entanto,
quantidades excessivas desses elementos sdo toxickmlos 0S organismos Vvivos
(CHOUDHURY & SRIVASTAVA, 2001). Enquanto que, elemes-traco como o Cd e Pb
nao executam qualquer funcdo metabdlica util ada®imicrobianas, sendo toéxicas mesmo
em pequenas quantidades (HUMPHRIES, 2007).

Siqueira et al. (1994), enfatizaram que a deposidado materiais com altas
concentracbes de elementos-traco no solo, poder iein até 100% a atividade de
microrganismos e seus processos. Por outro ladathB(1989), afirma que altas

concentracoes de elementos-traco no solo podemsaégassiveis de ocasionar efeitos



deletérios sobre as atividades dos microrganisroisiversamente, baixas concentracdes
podem produzir efeitos negativos. Estas informagiedraditorias podem ser atribuidas a
alteracOes da biodisponibilidade dos elementogimm funcdo do pH, conteudo de matéria
organica e de argila. Assim, como a diferencasenaibilidade dos microrganismos ou seus
processos aos elementos-traco.

Conforme, os critérios para selecdo dos indicaduim@égicos, dois ou mais atributos,
independentes, devem sem utilizados no monitoramene alteracbes ambientais
(BROOKES, 1995). Nenhum indicador individualmentsmseguira descrever e quantificar
todos os aspectos de melhorias do solo (STENBERG9)1e nem oferecer informagdes
adequadas da acdo de compostos xenobibticos satmmunidade de microrganismos do
solo (JAHNEL et al., 1999).

A combinacéo de indicadores sensiveis a alteraggentais, como BMS, RB, RIS,
gCO; e atividade enzimaticas, tem sido 0s mais empoegpdra avaliar as consequéncias da
disposicdo de residuos industriais na biologia dim € consequentemente, elucidar as

modificagcdes ambientais que ocorrem em curto eoldegnpo.

2.3.1 Biomassa microbiana do solo

A BMS é conhecida como a parte viva da matériarecga composta por todos os
organismos vivos menores que 5 x> 1AnT, representada por fungos, bactérias,
actinomicetos, leveduras e representantes da rawrafcomo os protozoarios (MOREIRA &
SIQUEIRA, 2006). A BMS contém, em média, de 2 ad®carbono organico (JENKINSON
& LADD, 1981). Por constituir a maior parte da fiagviva e mais ativa da matéria organica
(60 a 80%), a biomassa microbiana pode ser engqima@mo o compartimento central do
ciclo do carbono (GAMA-RODRIGUES, 1999) e como cam@nte na manutencdo da
fertilidade do solo (KHAN et al., 2006).

A contribuicdo da BMS na disponibilidade de nutiésnpara as plantas surge de duas
maneiras principais. Primeiro, a BMS é um imposdamservatorio de nutrientes e segundo,
atua como um catalisador no ciclo do C, P, S eosututrientes essenciais as plantas (SMITH
& PAUL, 1990). Desta forma, se a poluicdo reduzirtasnanho da BMS devido as
perturbacdes funcionais, desnaturacdo de protetnasdestruicdo da integridade de
membranas celulares, consequentemente, afetacdoalos nutrientes, levando a diminuicao

da produtividade dos solos.



A BMS é influenciada ainda pelas variagfes sazatmigmidade e temperatura, pelo
manejo do solo, pelo cultivo e pela qualidade dgdwes adicionados ao solo. Por estes
motivos, a biomassa microbiana pode ser utilizeata ge obter informacdes rapidas sobre
mudancas nas propriedades organicas do solo, @aetegtlancas causadas por cultivos ou por
devastacdo de florestas, medir regeneracdo dos apds a remocdo da camada superficial e
avaliar efeitos de poluentes, como elementos-teguesticidas (FRIGHETTO, 2000).

O estudo da BMS tem implicacBes importantes necalipra, pois quanto maior o
reservatorio biomassa microbiana, maior sera a ilmagdo temporaria de C e outros
nutrientes no sistema solo (ALVAREZ et al., 199B)n geral, a adi¢cdo de residuos organicos
ao solo induz a um aumento da biomassa microbMoentanto, a matéria organica pode
mascarar possivel efeito deletério de elementosd$xpresente em residuos, como os de
curtume sobre a microbiota do solo (LOPES, 2001).

Trabalhos constataram agao positiva de lodo cursohee o compartimento da BMS.
Passianoto et al. (2001) aplicaram lodo de curtnageconcentracdes 20, 40 e 60 M ka
verificaram em média, nas trés épocas de amostrég@nt0 e 120 dias), acréscimos no C
microbiano em relacdo a testemunha de 13, 48 e 1d3yectivamente. Cavallet & Selbach
(2008), trabalharam com o lodo de curtume nas @vsade 15, 30 e 60 Mg ha observaram
que ndo acarretou prejuizos as populacdes micdiagquando comparado a adubacao
mineral e ao solo em seu estado natural. Enqu&atatos et al. (2011), avaliaram quatro
niveis de LCC, em trés épocas e em dois tiposoties, e obtiveram maiores valores de
BMS aos 15 dias em um solo arenoso e aos 30 enrgilosa, respectivamente, e menores
valores aos 60 dias em ambos os solos. Os auttibsimam o aumento da BMS ao
crescimento dos microrganismos em resposta a geskEncarbono prontamente disponivel
presente no lodo de curtume compostado.

Por outro lado, Smejkalova et al. (2003), encoatramibicdo de até 50% da BMS
em solos contaminados com Pb, Cd e Zn. Enquangs, &ial. (1998), observaram reducgao
no C microbiano em até 80%, com aplicacdo de resdduindustria de zinco. Outros autores
também relataram inibicdo significativa da BMS ewnlos com elevada presenca de
elementos-traco (AKMAL et al., 2005; KHAN, et a2006; OLIVEIRA & PAMPULHA,
2006; YONG-TAO et al., 2009). Giller et al. (1998xplicaram que o0 contato dos
microrganismos com elementos-traco ocasiona a &ddg BMS devido a morte instantanea
de células microbianas e alteracfes na capacidedeetitiva das mesmas no solo.

Reducdo da BMS varia de elementos-tracos para etemem funcdo da sua

concentracdo no solo. Por exemplo, o Pb na comagutrde 500 mg Kgocasiona um



10

declinio abrupto na BMS (GONG, et al., 2006), emgoiao Cd promove uma reducédo no C
microbiano em uma concentracdo bem menor (80-10&giiy (AKMAL et al., 2005). Da
mesma forma, a sensibilidade microbiana varia ergrmiferentes elementos-traco em funcéo
de sua solubilidade nos solos. Akmal et al. (208B¢ontraram uma reducéo maior do CBM
guando exposto ao Cd do que ao Pb e atribuirama sw@ubilidade do CdA solubilidade
dos elementos-traco ocorre na seguinte ordem Ct > Ri > Cr (SOON & ABBOUD,
1993).

O pH também influencia a solubilidade e a dispiiidade dos elementos-traco no
solo (NWUCHE & UGOJI, 2008). Aciego-Pietri & Brookg2008) verificaram que em
baixos valores de pH e elevado conteludo de eleswrasco, a biomassa e atividade dos
microrganismos sao afetados negativamente, devadpacidade oxidativa destes elementos
em meio acido. Entretanto, Utgikar et al. (2003ategam que solos com pH neutro podem
conter altos niveis de elementos-tragco sem quaiqderacdo de toxicidade para a biomassa

microbiana.

2.3.2 Respiracédo basal e induzida pelo substrato

A respiracdo é um dos mais antigos parametros paemtificar a atividade
microbiana. Representa a oxidacdo da matéria m@dror organismos aerdbios do solo e
pode ser avaliada atraveés da liberacdo de (MDREIRA & SIQUEIRA, 2006). Pode-se
medir a quantidade de GQiberado de amostras de solo, pelo método dareesim basal
(RB) (com a matéria organica preexistente) ou rags@o induzida pelo substrato (RIS),
adicionando-se uma fonte orgénica especifica, cpancexemplo, a glicose (MOREIRA &
SIQUEIRA, 2006). Esta medida € particularmente péita avaliar a respiracdo em solos
estressados e/ou perturbados, ja que solos esimesemdem a responder mais lentamente a
adicao de fonte de carbono, em relacdo a soloper@iarbados (WARDLE, 1994).

A atividade respiratéria é indicativa do carbortmilldu prontamente metabolizavel do
solo (DORAN & PARKIN, 1994), sendo positivamentdastonada com o conteudo de
matéria organica e com a biomassa microbiana (AUEB5). Sua medicdo € considerada
uma estimativa indireta da velocidade de decomposia matéria organica ou de algum
material adicionado ao solo (ALEF, 1995; SEVERINQle 2004).

Alguns estudos evidenciam a atividade microbianaccaim indicador altamente
sensivel a aplicacdo de residuos industriais enasbCARDOSO & FORTES NETO, 2000;
CASTILHOS et al., 2000; ARAUJO et al., 2003; ARAUZOMONTEIRO, 2006; SANTOS
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et al.,, 2011). A respiragdo do solo pode em rdappsdicdo de residuos com presenca de
elementos-traco, variar com o tempo de incorporagiicolo e com a taxa de aplicacdo
(CASTILHOS et al.,, 2000; KHAN & SCULLION, 2000; FEEIRA et al.,, 2003;
MARTINES et al., 2006; SANTOS et al., 2011).

Aumentos significativos nas taxas de respiracaosiélim observados apos a adi¢do de
lodo de curtume, decrescendo com o passar do teluhgoines et al. (2006) encontraram
atividade mais intensa nos primeiros 15 a 20 diaguanto Ferreira et al. (2003) e Santos et
al. (2011) verificaram maior liberacdo de £@ps 30 dias. Esse comportamento pode ser
atribuido a mineralizacao inicial do carbono orgénprontamente oxidavel, cuja exaustdo
conduz a reducédo do fluxo de €MARTINES et al., 2006). Entretanto, Rajapakshalet
(2004), observaram em um solo com elevada presenelementos-traco, uma diminuicao de
30% na taxa respiratoria, permanecendo-se estiivaba 60 dias de incubacéo.

A adicédo de doses de residuos de curtume promavescanos na producao de £0
ndo ocorrendo em nenhuma das doses inibicdo degmoaespiratério (KONRAD, 2000;
PASSIANOTO et al., 2001; MARTINES et al., 2006)st&s autores observaram ainda, que
0s tratamentos que receberam doses de lodo deneudpresentaram maiores quantidades de
CO, que o tratamento controle. Tal resultado que poadear contribuicdo positiva dos
residuos na atividade microbiana edafica (MARTINESl., 2006). Castilhos et al. (2000)
atribuiram a maior liberagdo de C-£€m solos tratados com lodo de curtume ndo apenas a
incorporacado de matéria organica e nutrientes,tamasém ao efeito de neutralizacéo de pH e
a acao inoculante do lodo de curtume, que possubnganismos adaptados ao meio atuante
na mineralizacdo dos residuos.

A influéncia de residuos urbanos na respiracéol easaluzida pelo substrato foram
observados por Emmerling et al. (2000) e LopesQXROEstes autores observaram efeito
estimulante sobre estes parametros apos aplicacd@mses de lodo de esgoto. Conforme,
Yeates et al. (1994) a RIS demonstra o estaddd@gem da microbiota do solo, sendo um
indicador mais sensivel a situacdo de disturbiosstniesses que a RB.

Smejkalova et al. (2003) encontraram resposta $emi para a RB em solo
contaminado com Cd, Pb e Zn. Associa-se, que sefaicontaminado possibilita um maior
uso do carbono disponivel para assimilagdo, enquana menor parte do G@ perdida nos
processos respiratorios. Isso porque, microrgarssemo solos contaminados necessitam de
mais energia para sobreviver as condicfes advetsazando-se menos eficiente no

armazenamento de compostos organico.
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2.3.3 Quociente metabdlico

O indice microbiano quociente metabdliagC(Q,) representa a razdo entre o L£O
evoluido e o carbono da biomassa microbiana, o quita o estado metabdlico dos
microrganismos e pode ser utilizado como indicatbestresse, perturbacao ou estabilidade
do ecossistema (ANDERSON & DOMSCH, 1990; DE-POLLI GUERRA, 1997). A
combinacéo das duas medidas fornece a quantidad@devoluida por unidade de biomassa
(SAVIOZZ] et al., 2002).

O gCO; tem sido interpretado como “eficiéncia microbian@’ que se trata de uma
medida de energia necesséria para manutencaovitladé metabodlica em relagdo a energia
necessaria para sintese de biomassa (BARDGETT &GB¥& 1994). A medida que a
biomassa torna-se mais eficiente na utilizacaoreosrsos do ecossistema, menos carbono é
perdido pela respiracdo e maior propor¢do de carbancorporada aos tecidos microbianos
(ODUM, 1969).

De acordo com Anderson & Domch (1990), quocientetabvlicos elevado sdo um
indicativo de comunidades microbianas em estagicsis de desenvolvimento, com maior
propor¢do de microrganismos ativos em relacéo reais/os. OqCO, varia de acordo com o
estado da microbiota do solo, disponibilidade ddrientes (ANDERSON, 1994) e
concentracdes de elementos-traco (MOREIRA & SIQUEIFD06).

Resultados de estudos mostras efeitos variadossiidgups ricos em elementos-traco
no qCO,. Leita et al. (1995) e Bardgett & Saggar (1994)oetraram uma relacdo positiva
entre concentracdo de metal no sofqC€,. Shiet al. (2002), verificaram alto indice gieO,
em solos com teor consideravel de Pb e Cr, enquamtd.iao et al. (2005), observaram que a
respiracdo basal foi afetada negativamente poaeéts/niveis de elementos-traco no solo e
gue oqCO; foi estreitamente correlacionado com os elemeinégs.

Recentemente Santos et al. (2011), avaliaram o Welccurtume compostado e
observaram que gCO, ndo variou entre os tratamentos no 15° dia ap@mporacdo do
residuo. Porém, na avaliacdo aos 30 dias verificapae oqgCO, aumentou com a elevacao

das doses.

2.3.4 Atividade enziméatica do solo

Dentre as diferentes substancias que os organikibesam para o ambiente esta um

grupo muito complexo de proteinas que sédo as esziisaenzimas do solo tém participacao
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essencial na degradacdo da matéria organica eowsspos relacionados a qualidade do solo.
Elas sdo consideradas medidoras do catabolismogmol dos componentes organico e

mineral do solo (DICK, 1997). Por essas razdesrespem muito sensiveis a mudancas no
solo, as enzimas sao considerados bons indicadergsalidade. Portanto, as condicfes que
favorecem a atividade da biota, também favorecativalade enzimatica, que, muitas vezes,

relaciona-se positivamente com a produtividadeadio @1OREIRA & SIQUEIRA, 2006).

A origem das enzimas, como atividade no solo ég&ild a comunidade microbiana
(TABATABAI, 1994). As enzimas séo divididas, emagdo ao local onde exercem sua
atividade como, intracelulares e extracelulareseAamas intracelulares catalisam reacdes
essenciais no interior da célula microbiana, eniguas extracelulares sdo programadas para
ser liberada e atuar no exterior da célula paraadegem substratos maiores e serem
transportadas para dentro da membrana celular &oiztadas (MOREIRA & SIQUEIRA,
2006). As enzimas podem ser liberadas pela mdise eelular dos microrganismos ou ainda
por modificacbes da permeabilidade celular (BURNIBG).

Taylon et al. (2002) sugerem duas razdes par&gaawes enzimas no solo. A primeira,
como informativo do potencial bioquimico e de matagédo do solo, e a segunda, como
indicador de qualidade devido a sensibilidade paoaer informacfes sobre mudangas nas
fungbes chaves do solo.

A atividade enzimatica no solo pode catalisar im@ameeacdes necessarias ao ciclo de
vida dos microrganismos, na decomposicdo de residwganicos durante o ciclo de
nutrientes e na formacdo da matéria organica eutesir do solo (BURNS, 1978).
Normalmente mais de 90% do fluxo de energia no paksa através de decompositores
microbiolégicos e, portanto, uma andlise que medatiddade desses microrganismos
fornecera uma boa estimativa da atividade microgioa total (GHINI et al., 1998). Desta
forma, a atividade enzimatica e sua determinac&ureeem a relacdo existente entre as
enzimas do solo e as condi¢cdes ambientais quarafeias atividades (SINGH & KUMAR,
2008).

O conhecimento da atividade enzimatica do soltajuente com outros processos,
como a respiracao tem contribuido para avaliar asearuéncias de poluentes no solo e
praticas agricolas sobre a microbiota do solo.dAtwt os lodos de curtumes por apresentar na
sua composicao elementos-traco, podem afetar asyanhzlo solo, como a desidrogenase
(DHA) e a hidrdlise de diacetato de fluoresceilaA):

As desidrogenases sao um grupo de enzimas incln@adasse das oxirredutases

(BURNS, 1978). Sua atividade reflete o potencidbredo solo e, como esta € uma enzima
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intracelular de baixa atividade quando em estad® Ino solo, reflete a bioatividade de
grande parte da populacdo microbiana ativa (NANBEMRI et al., 2002). Esta enzima
desempenha papel importante nos estagios inicaiextlacdo da matéria organica, como
aceptores de elétrons (MONKIEDJE et al., 2006) tiidade da desidrogenase (DHA) tem
sido apontada como um indicador indireto da atokidae do numero de populagbes
bacterianas do solo (BRZEZINSKA, 2006).

A hidrdlise do diacetato de fluoresceina é usadaocindicador geral, sendo um
método, que avalia a atividade hidrolitica indistnada de diversos grupos microbianos
funcionais no solo. A hidrélise de FDA é catalispda varias proteases, lipases e esterases
liberadas pelas bactérias e fungos ativos que séontpositores primarios (SCHNUNER &
ROSSWALL, 1982). A medida da hidrolise de FDA é bom indicador da atividade total
dos decompositores do solo; portanto um bom indikcatividade heterotrofica total do solo
(MOREIRA & SIQUEIRA, 2006).

Diversas pesquisas tém avaliado a atividade denaszicomo resposta das alteragdes
promovidas pela presenca de elementos-traco nqBBIOHON et al., 2001; CASTALDI, et
al., 2004; AKMAL et al., 2005; OLIVEIRA & PAMPULHA2006; TRANNIN et al., 2007;
SANTOS, et al., 2011). Estudos demostram que cdraggies elevadas dos elementos-traco
Cd, Cr, Ni e Pb afetam a DHA e a FDA (YANG et aD06). Nadgorska-Socha et al. (2006),
verificaram forte correlacdo da DHA com a conceg#cados elementos-trago Pb e Cd no
solo. Kizilkaya et al. (2004), encontraram intexag&gativa entre o teor de elementos-traco e
a atividade da DHA.

A atividade dos microrganismos do solo se correfecicom atividade enzimatica.
Garcia-Gil et al. (2000) e Brzezinska (2006) natarrelacdes significativas entre a DHA e
o conteudo do CBM. Existe uma alta correlacdo dadate hidrolitica da FDA com a
respiracdo basal do solo (SCHNURER & ROSSWALL, 198RAUJO, 2002) e com 0
carbono microbiano (TRANNIN et al., 2007).

Santos et al. (2011) estudaram a atividade dasneszDHA e FDA em um solo
arenoso e argiloso e observaram que a atividadeHia foi afetada negativamente com
aplicacdo das doses de 30 e 60 Mg ¢ LCC, nas avaliacdes de 15 e 30 dias apds agticac
do residuo, em ambos os solos. Enquanto a hidrddseDA diminuiu em todas as taxas
aplicadas, exceto na dose de 7,5 Mg Ha lodo compostado, que n&o diferiu do tratamento
controle. Castaldi et al. (2004), observaram queatvidade da DHA diminui

exponencialmente com o aumento da concentracab deCd.
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Por outro lado, Araujo et al. (2009b) verificarameremento da DHA com doses de
lodo de esgoto. Trannin et al. (2007) verificarane @ hidrolise de FDA foi estimulada e
aumentou linearmente em resposta as doses dellmossddustriais gerados na producéo de
fibras e resinas, variando de 76 pghy com a dose testemunha a 632 ighg de
fluoresceina com aplicacdo da dose méaxima. Changgml. (2000) verificaram valores de
FDA préximos de 100 pggh’ de fluoresceina apds trés anos de aplicacdo @&gtha

de residuo industrial.

2.4 A cultura do feijdo-caupi

O feijdo-caupi Yigna unguiculata (L.) Walp] € uma Fabaceae herbacea, nativo da
Africa e bastante cultivado nas regifes tropicas abntinentes africano, asiatico e americano
(SOARES et al., 2006). Denominado também de feij@oacar ou feijdo-de-corda, € uma
cultura de importante destaque na economia nondesti de amplo significado social,
constituindo o principal alimento protéico e enéimpédo homem rural. E possuidor, também,
de uma grande plasticidade, adaptando-se bemrari#e condicdes ambientais, e tem uma
alta capacidade de fixar nitrogénio atmosférica;, peio de simbiose com bactérias do
géneroRhizobium (SILVA, 2007).

O Brasil é o maior produtor mundial de feijdo, cotambém o maior consumidor.
Dentre as espécies de feijdo cultivadas, o fei@agicé a cultura mais produzida na regiao
Nordeste, com area correspondente a aproximadarmd@¥iela area total cultivada de feijao.
Historicamente, o feijdo-caupi no Brasil apresgtadutividade média relativamente baixa,
na faixa de 300 a 400 kg h&IBGE, 2006). No entanto, o potencial produtivoatétura é
estimado em 6,0 Mg HFREIRE FILHO et al., 2005).

A cultura do feijao caupi exige um minimo de 300 mhenprecipitacao pluviométrica,
distribuidos regularmente durante o ciclo vegetatiba cultura, para uma producdo
satisfatoria, sem a necessidade de irrigacdo septam(FREIRE FILHO et al., 2005). A
cultura apresenta capacidade de se desenvolvesfataiiamente em solos de pouca
fertilidade devido a sua rusticidade, sendo comadie uma opcao viavel como fonte de
matéria organica a ser utilizada como adubo vealeeguperacdo de solos naturalmente
pobres em fertilidade, ou esgotados pelo seu usnsivo (SILVA, 2006).

O N é um dos nutrientes exigidos em maior quanéidaela cultura do feijoeiro.
Segundo Malavolta & Lima Filho (1997), para atingimprodutividade de 1,5 Mg Hade
gréos, sdo necessarios 100 kg' hale N. A adubacdo mineral é a principal forma de
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fornecimento de N as plantas. Porém, a adubac@mioceg seja de origem animal ou vegetal
guando fornecida em dose adequada, exerce efeisits/ps sobre o rendimento das culturas

devido, principalmente, ao complexo de nutrientda nontidos (RODRIGUES, et al., 2008).

2.5 Efeito do lodo de curtume na produtividade e nacumulo de elementos-traco nas
plantas

O LCC contém consideravel percentual de matérianicg e de elementos essenciais
para as plantas e, em virtude dessas caractesjsticeddo de curtume pode desempenhar
importante papel na producdo agricola e na mandweda fertilidade. Porém, o principal
risco de uso de lodo de curtume na agriculturapéesentado pelo conteudo de elementos-
traco, que pode ser translocado para a parte ciwsledas plantas e atingir a cadeia alimentar
(CHANEY & OLIVER, 1996).

Marques et al. (2002) afirmam que os efeitosalesentos-traco na morfologia e na
fisiologia das plantas ndo depende somente da ewacéo e do tipo do metal, mas também
da forma de ocorréncia do mesmo, das caractedsicaolo e, sobretudo das caracteristicas
intrinsecas das plantas envolvidas. Além dos mecws de absorcdo, transporte e
acumulacdo (MACEDO & MORRIL, 2008).

O lodo de curtume tem sido utilizado como fertiitea para incrementar os
componentes de produtividade em culturas, comé@dagaupi (TEIXEIRA, et al., 2006;
SANTOS, 2010; GONGCALVES, 2011), milho (KONRAD & CA8.HOS, 2002; BORGES,
2003; FERREIRA, et al., 2003; SILVA et al., 20080BGES, et al., 2007; ARAUJO et al.,
2008a), soja (COSTA et al., 2001; FERREIRA etz2003).

Teixeira et al. (2006) verificaram que a apliecad@ lodo de curtume nas doses 11,6,
23,2 e 46,5 Mg h& promoveram rendimentos de matéria seca estatigit® igual ao
tratamento com NPK. Enquanto Costa et al. (200%¢wvaram que a aplicacao deste residuo
proporcionou ganhos de matéria seca superiores béidoona testemunha. Resultado
semelhante foi encontrado por Santos (2010), aodiatbem um solo arenoso. Konrad &
Castilhos (2002) e Araujo et al. (2008a), constaeproducao de matéria seca quatro vezes a
mais que a testemunha ao incorporarem lodo densaro solo. Fato atribuido por alguns
autores a liberacdo imediata do nitrogénio orgadiwgesiduo e subsequente transformacéo
em forma e teores suficientes para o completo desemento das plantas.

No componente produtividade, Goncalves (2011) amatiois anos de aplicacdes

sucessivas do lodo de curtume compostado e, coanstatprimeiro ano que diferentes doses
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do residuo ndo promoveu incrementos no rendimeatgrdos em comparacdo a adubacao
com NPK e a testemunha. Porém, no segundo andida¢@i® do composto, observou-se um
aumento significativo da produtividade nas dose2@e 40 Mg hd Do mesmo modo,
Gomes et al. (2007) observaram que a producaoés gumentou em funcdo das doses de
lodo de esgoto, até a aplicacdo de 26 Md, kmqual proporcionou a maxima eficiéncia
agronémica.

Souza et al. (2005), avaliaram os teores de elasgrdaco Cr, Cd, Ni e Pb nos tecidos
foliares de plantas de milho e verificaram que esi@avel foi influenciada pela adicdo de
doses de lodo de curtume, tendo seus valores otesa@m 0 aumento das doses do residuo.
Enquanto, Gongalves (2011) n&o encontrou diferemgagoncentracdes dos elementos- traco
Cd, Ni e Pb nas folhas de feijao-caupi nos trataosenom lodo de curtume compostado,
adubacao mineral e controle. No entanto, encorgumoento no teor de Cr com a dose de 40
Mg ha’ no primeiro ano de aplicac&o do lodo compostado.

O acumulo de elementos-traco nos graos de plamitabjeto de estudo de Boaretto et
al. (1992), que encontraram teores de 7,2 mbdeyNi nos gréos de feijio com aplicacdes
acima de 10 Mg hade lodo de esgoto e teores de Cd sem diferencdarariio das doses.
Martins (2003) né&o verificou alteracdes nos dadsiatisticos dos tratamentos quanto aos
elementos-trago Cd, Cr e Ni presente em gréos fée Rasultado semelhante foi observado
por Gongalves (2011), com aplicacdes de LCC.

A toxicidade exercida por elementos-traco em pkaigan sido demonstrada somente
quando os elementos sédo incorporados nos solo®rmena fsollveis ou quando os residuos
organicos contaminados sao incorporados em dosesdals. De maneira geral, os elementos-
traco sdo pouco moveis nas plantas, especialmerg®mo, que normalmente tem sua
absorcéo e translocacdo muito baixa nos tecidostaisg(MARQUES et al., 2002), com o0s
niveis encontrados situados entre 0,02 a 1 rigekglevam-se somente quando os sintomas
de toxidez aparecem (BERGMANN, 1992).

Diferentemente de outros elementos, o Cd ndo € l@meato essencial para o
crescimento da planta. E usualmente toxico as adamm baixas concentracbes, sua
translocacdo de folhas para gréos de cereais mxcede a 1mg Kf(MENGEL & KIRKBY,
1987). Seu nivel critico varia conforme espécieetag por exemplo: soja, girassol e milho
toleram concentracdes de até 2,5 mg kg Cd, enquanto o trigo suporta até 10 mg kg
(COTRIM, 1994).

A disponibilidade de Ni para as plantas tem grantleéncia das reacdes de absorcao

do elemento com as superficies solidas do sol@ufnalacao na planta € normalmente maior
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nas raizes do que nos ramos (HUNTER & VERGNANO,2)9A toxidez por Ni ha massa
seca da parte aérea das plantas so6 € observadibguaoncentracao for maior que 50 mg kg
! excecdo para espécies acumuladoras e hiperadivasi@ADRIANO, 1986). Do mesmo
modo o Pb torna-se toxico quando encontrado emeotrac0egue giram em torno de 30 a
300 mg kg (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 1984).

Em muitas espécies vegetais o transporte das rpamesas folhas é diretamente
proporcional a concentracdo externa deste elemdxtotvedt (2001) enfatiza que a
acumulacédo de elementos-traco varia entre espéeggsais, sendo as espécies classificadas
como de pouca, moderada ou alta capacidade de kgfimwe elementos-traco. Entre os que

sdo de pouca acumulacdo podem ser citado as legsesin



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacéo e condicdes climaticas da regido dstudo

O experimento foi conduzido em campo experimerdgdDdpartamento de Engenharia
Agricola e Solos (DEAS) do Centro de Ciéncias Aigsada Universidade Federal do Piaui
(UFPI), em Teresina-PI, (082’ latitude S e427' de longitude W, altitude 52 m), no periodo
de marco a junho de 2011. O clima da regido, corday método de Thornthwaite & Mather
(1955), é C1sA', caracterizado como subumido seegatérmico e com excedente hidrico
moderado no verdo. As médias anuais de umidadiveeka precipitacdo séo de 72,6% e
1.336 mm, respectivamente, com a maioria das ptagiies concentradas nos meses de
janeiro a abril (BASTOS & ANDRADE JUNIOR, 2008).

3.2 Caracteristicas do lodo de curtume compostado

O lodo de curtume utilizado foi obtido do curtum#&@pa, localizado no municipio de
Teresina, Piaui. A formacdo da pilha de compostafgerconstituida de lodo de curtume
misturado com bagacgo de cana e esterco bovinoapmq@éo de 1:1:3 (v:v:v). O bagaco de
cana e o esterco bovino foram obtidos na Usina @pmwo municipio de Unido, Piaui e no
Departamento de Zootecnia da UFPI, respectivamente.

O processo de compostagem foi conduzido durantha®5 utilizando-se o método de
pilhas revolvidas (USDA, 1980). Ao final do proces®ram retiradas amostras em trés
pontos da pilha para avaliacdo de pH, umidade,rraaigganica e conteudo de nutrientes. As
caracteristicas do LCC foram determinadas pelo aoet)SEPA (United State of
Environmental Protection AgencB051 (USEPA, 1986) e realizadas no Departamento de
Tecnologia da Faculdade de Ciéncias Agrarias eriétéas (FCAV) da Universidade
Estadual Paulista (UNESP), em Jaboticabal, SP.esEptocedimentos foram adotados

também nos dois anos anteriores a esta pesqumaoesultados apresentados na tabela 1.
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas do lodo de m@toompostado (LCC) utilizado nos trés
anos de experimento e valores da concentracao ragpemmitida (CMP) pela legislagédo para

uso agricola.
LCC
Parametro cMmp®
2009" 2010? 2011

pH 7,8 7,2 7,5 -
Umidade (%) 42,7 49,0 45,8 -
Corg (g kg 187,5 195,3 201,2 -
N (g kg?) 1,28 1,39 1,51 -
P (g kg) 4,02 3,83 4,91 i
K (g kg% 3,25 3,51 2,90 -
Ca (g kg 95,33 84,28 121,18 -
Mg (g kg?) 6,80 5,71 7,21 -
S (g kg 9,39 8,43 10,20 -
Cu (mg kg 17,80 19,51 16,38 1.500
Fe (mg kd') 5.171 4.932 4.972 -
Mn (mg kg") 1.848 1.958 1.738 -
Zn (mg kg 141,67 128,31 127,81 2.800
Mo (mg kg®) 9,28 14,87 8,71 -
Ni (mg kg?) 21,92 28,61 23,26 420
Cd (mg kg") 2,87 3,93 1,93 39
Cr (mg kg") 2.255 2.581 1.943 1.000
Pb (mg kg) 42,67 38,54 40,31 300

e @GONCALVES, (2011)® Conselho Nacional do meio Ambiente (CONAMA, 2006).

3.3 Caracteristicas do solo

O solo da area do estudo é classificado como NkoBovico (EMBRAPA, 2006) e
de textura franco arenoso. Os resultados da argliseica do solo, quanto ao histérico da
area, obtido antes da primeira implantacéo do fw@eno final do ciclo da cultura cultivada
nos anos de 2009, 2010 e 2011 estao descritobela ta
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Tabela 2. Caracteristicas quimicas do solo antexgerimento (analise inicial) e no final do

primeiro (2009), segundo (2010) e terceiro (201 @e cultivo.

Tratamentt Parametros
pH M.O P K Ca Mg Cr Cd Ni Pb
(Mg hal) -1 3 -3 -1
(H:0) (gkg) (mgdm’) (cmokdm~)  -------- (mg kg")--------
Anélise iniciaf®
6,6 12,2 8,04 235 1,76 037 315 0,04 1,28 1,40
________________________________________ 200G e
0 7,1 12,2 8,04 235 1,76 0,37 3,15 0,04 1,28 1,40
5 7,1 8,2 21,8 235 180 0,35 3,77 0,04 145 1,60
10 7,2 11,8 26,2 274 268 055 256 006 1,77 1,80
20 7,2 10,7 17,3 235 2,72 056 254 0,05 1,78 1,90
40 7,5 12,6 22,0 50,8 287 066 7,29 0,06 1,81 2,10
NPK® 6,7 10,7 10,3 156 1,99 044 205 004 1,19 1,60
________________________________________ 0 0
0 7,4 7,27 357 430 093 0,28 269 0,07 042 2,15
5 7,3 6,30 194 352 104 0,22 486 0,08 050 2,36
10 7,8 6,30 1,13 82,1 103 0,17 6,43 0,17 0,41 2,771
20 7,7 7,30 433 352 106 0,17 173 0,17 031 2,35
40 7,8 6,50 187 78,2 104 0,16 30,3 0,18 054 284
NPK 7,3 6,1 197 113 0,81 0,31 3,27 0,11 0,05 1,94
------------------------------------------ 2011-----mmmm e
0 6,6 17,88 297 46,8 1,19 0,36 6,73 ,00 0,66 1,94
2,5 6,6 17,12 3,64 352 136 0,46 11,7 0,05 0,611,
5 7,1 18,4 417 31,3 145 0,32 16,7 0,07 0,73 1,94
10 7,1 18,34 4,10 31,3 150 0,23 206 0,06 065119
20 7,5 18,18 3,04 195 156 0,17 32,7 0,06 0,62521
NPK 6,4 16,64 432 274 118 0,36 860 0,05 0,59811,

WDoses acumuladas de LCC em trés d&idslubacéo mineraf” ¥ ¢ ®GONCALVES, (2011).
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Na caracterizagcdo quimica do solo foram utilizada®stras de solo coletadas na
profundidade de 0-0,20 m. As amostras foram secasra peneiradas (malha 2 mm),
homogeneizadas e entdo obtidas amostras de tearaeita ao ar (TFSA).

O pH foi determinado conforme método proposto polesin (1982), em uma mistura
de solo:agua na proporcdo de 1:2,5. A matérianacga(M.O) determinada conforme
metodologia descrita em Embrapa (2005). Fosforce(pdtassio (K) extraidos com solugéo
extratora Mehlich I, sendo o P quantificado poreesofotometria a 660 nm e o K analisado
por fotometria de chama, conforme Embrapa (2005aicio (Ca) e magnésio (Mg) foram
extraidos com cloreto de potassio e analisados pitmimetria com acido
etilenodiaminotetracético (EDTA) (LANYON & HEALD,982).

As analises quimicas do solo foram realizadas Inor#dorio de qualidade do solo no
DEAS da UFPI, Teresina, Piaui. Os contetudos dec@r,Ni e Pb foram determinados pelo
método USEPA-3050, descrito em USEPA (1986), eaésdl pelo método DTPA-TEA
(LINDAY & NORVELL, 1978). Realizadas no Departamende Tecnologia da FCAV da
UNESP, Jaboticabal, SP.

3.4 Tratamentos e conduc¢ao experimental

A area experimental vinha sendo manejada ha dais eam aplicacdes de LCC e
cultivada com feijao-caupi{gna unguiculata), cultivar BR 17-Gurguéia em parcelas com
delineamento em blocos casualizados, com seisnteat@s e quatro repeticdes. Os
tratamentos utilizados nos dois primeiros anos $20@010) foram: 0 (controle), 5, 10, 20 e
40 Mg h& de LCC, além de um tratamento adicional com agibamineral (NPK),
contendo 80 kg hde N (uréia), 60 kg Hade ROs (superfosfato simples) e 40 kg hde
K20 (cloreto de potéassio), aplicados anualmente. ubagho com as fontes de P e K foram
realizadas na semeadura, enquanto o N foi aplieadocobertura, aos 20 dias apés a
semeadura. No entanto, no ano de 2011 os tratasneono LCC citados acima tiveram suas
doses reduzidas para 2,5, 5, 10 e 20 M¢ l¥esta forma, as taxas acumuladas de LCC,
atualmente sdo: 0, 12,5, 25, 50 e 100 M ltamo representado na tabela 3.
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Tabela 3. Quantidades de lodo de curtume compogtad@) aplicados em trés anos de

cultivo de feijao-caupi.

LCC
Dose 009D >o16? 011 Acumulado
------------------ (VAT iy P ————
Do 0 0 0 0
Ds 5 5 2,5 12,5
D, 10 10 5 25
Ds 20 20 10 50
D4 40 40 20 100

Do- controle; D, D,, Dse D~ doses de LCCY® YWGONCALVES, (2011).

O LCC foi distribuido uniformemente nas parcelasiaimensfes de 2 X 5 m e em
seguida incorporado ao solo com ferramenta manuaha profundidade média de 0,20 m.
Apo6s 10 dias foi semeado manualmente feijao-caogspacamento de 0,5 m entre linhas e
0,20 m entre plantas. Aos 15 dias ap6s o planiiodalizado o desbaste deixando cinco
plantas por metro linear, obtendo um stand de l@6tgs e com a area util da parcela
representada pelas duas fileiras centrais, sersltadadas as plantas contidas no espaco de
0,5 m no inicio e final das linhas Uteis.

Durante o desenvolvimento do feijdo-caupi foranlizedas sempre que necessario,
capinas manuais, deixando as parcelas livres aaglanvasoras e aplicacdes de inseticida,

visando o controle do pulgéo e da vaquinha.

3.5 Amostragem e avaliacdo dos atributos bioldgica® solo

3.5.1 Amostragem do solo

Nas parcelas representativas foram realizadas eagess de solo com uso de um
trado tipo “holandés” na profundidade de 0-0,20 Qoletando-se seis subamostras por
parcela para formar uma amostra composta. As aagests de solo foram realizadas aos 7,
30 e 60 dias apos a aplicagédo de LCC.

As amostras coletadas em cada periodo foram adonditas em sacos plasticos com
suspiros, etiquetadas e transportadas imediataraenboratério de Fertilidade do Solo do

DEAS da UFPI em Teresina, Piaui e mantidas em getad 4 °C pelo periodo de 15 dias,
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quando foram determinadas as avaliagbes microb@al®g enzimaticas. Antes do inicio das
avaliagOes as amostram foram peneiradas em malhanhe e a umidade ajustada para 60 %

da capacidade de campo.

3.5.2 Determinagéo do carbono da biomassa microbian

Em cada periodo de amostragem, o carbono da bianmagsobiana (CBM) foi
estimado pelo método descrito por Vance et al.(198flizando-se, em no lugar do
cloroférmio, o forno microondas, para promover se licelular dos microrganismos com
consequente liberacdo do citoplasma para o amb@&mérme testado em estudo preliminar
por Ferreira et al. (1999).

Para cada amostra de solo foram pesadas e coloeatdsascos de vidro duas
subamostras, cada uma com 20 gramas de solo adbasmidade corrigida, a partir da
determinacao da capacidade de campo (CC). Umsuthasnostras foi submetida a irradiacao
em forno microondas e a outra ndo sofreu exposiga@diacao, utilizada como controle. O
tempo em que as amostras ficaram sob irradiacateterminado a partir do conhecimento da
poténcia real do forno microondas, utilizando-sepsso a variagcdo de temperatura de um
litro de agua antes e 120 segundos ap0s exposic@isicaoondas, com a poténcia real do

aparelho calculado pela equacéo 1:

CpxKxAt xm (1)
t

P =

Sendo:
P = poténcia real do aparelho (W); Cp = capacididagua de receber calor (1 JhfK™):
K = 4,184, fator de correcdo de cal'tK™* para W (J 3); At = variacdo de temperatura de
llitro de 4gua em 2 minutos de exposicao (°C); massa da agua, em gramas (1000 g); t=
tempo de exposicado da agua ao microondas, em segy(t2D s).

Determinado a poténcia real do microondas, caleséow tempo de exposicdo das

amostras de solo a irradiacao, conforme a equacéo 2

(= rxm @
P
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Sendo:

t = tempo real de exposicédo das amostras ao midason = quantidade de energia necessaria
para a exposicéo (8003 de solo); m= peso total das amostras a serem irradiadas (g); P
poténcia real do aparelho (W).

As amostras irradiadas e nao irradiadas foram stithasea extracdo do CBM com 80
mL da solucdo de #60, (0,5 mol L*), com pH ajustado entre 6,5-6,8 sob agitacdo por 3
minutos em agitador horizontal. Apds agitacdo eowsp por 30 minutos a suspensdo
resultante foi filtrada com auxilio de papel dedilquantitativo lento.

A determinacdo do CBM nos extratos irradiados e méadiados foi realizada
adicionando-se 10 mL do extrato filtrado em erlepenade 125 mL, em seguida, 2 mL de
K,Cr,0; (0,066 mol [*) e 10 mL de WSO, concentrado. Apés o resfriamento, adicionou-se
50 mL de agua deionizada, esperou-se resfriar nenTe entdo, foram adicionadas trés
gotas de ferroin (indicador) para titular o excedsok,Cr,O; com Fe (NH). (SQy)..6H,0O
(0,04 mol ). A padronizacdo do Fe (NM (SQ)..6H,O foi realizado utilizando-se os
valores da prova em branco, calculado a partigdagio 3:

A —_ ) X
NSFA - (lecromato VCdlcromato) 6 (3)
br

Sendo:
NSFA = normalidade do sulfato ferroso amoniacaligimo em (mol [Y); V gicromato =
volume do dicromato de potassio usado em cada ean(@stL); Cgicromato= CONcentracao do
dicromato de potéssio usada (0,066 md); 6 = nimero de elétrons transferidos no processo
do reducédo Cfa CP*; Vy, = volume do sulfato ferroso amoniacal, gasto tudatjdo da prova
em branco (mL).

O carbono presente na biomassa microbiana foi lealciconforme as equacgdes 4 e 5

respectivamente:

— (Vbr B Vam) X NSFAX 3 X 1000)( Ve
extratorIR e NIR \V/ MSS

extrato

C

Xtrator ( 4)

CBM - (Cextrath B CextratoNIR) (5)

C
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Sendo:

C exvato IR e NRF Carbono dos extratos das amostras irradiadds @nadiadas (Mg K; Vam

= volume do sulfato ferroso amoniacal gasto ndaiiio da amostra (mL); 3 = resultado da
relacdo entre nimero de mols de@t que reage com Ee(1/6), multiplicado pelo nimero
de mols de GO; que reage com o C (3/2), multiplicado pela masSaiaa do C (12); 1000

= fator de conversdo de g para'k¥exraor = Volume do extrator (mL); Miao = Volume do
extrato (mL); MSS = massa do solo seco (g); CBMarbaono da biomassa microbiana
presente na amostra (Mg Y C exirato Ik € Cextrato NR = FEPresentam o carbono presente nas
amostras irradiadas e nao irradiadas, respectiviemdit = 0,33 (fator de correcao proposto
por Sparling & West, 1988).

3.5.3 Determinacao da respiracao basal e induzidaejo substrato

A respiracdo basal do solo (RB) do solo foi detaada, pelo método descrito por
Alef (1995), através da quantificacéo do didxidocdebono (CQ) no processo de respiracao
microbiana. Enquanto, a respiracéo induzida pdbstsato (RIS) foi estimada pelos mesmos
procedimentos da respiracdo basal, diferindo sanegmtla adicdo dos substratos
carboximetilcelulose (CMC) e glucose anidra.

Das amostras coletadas foram retiradas trés sulb@sake 75 g de solo a base de
umidade corrigida a partir da CC, para determinagi®B, respiracao induzida pela CMC e
glucose, que foram incubadas em frascos de vidméieEos, com capacidade de 0,580 L,
juntamente com um frasco de polietileno de 50 nointendo 20 mL da solugéo de NaOH 1
mol L™ para capturar o CQiberado do solo. As amostras submetidas & indag&ioCMC e
glucose receberam na incubacéo 2 mL da soluc@doirada 1% .

Apbs 24 horas de incubagdo das amostras a 28th@uree uma aliquota de 10 mL
da solucdo de NaOH e adicionou-se 5 mL de Ba@k mol L* e trés gotas do indicador
fenolftaleina (1%). A quantidade de ¢liberado foi determinada apds titulagdo do excexlen
de NaOH com solucdo de HCL 0,5 moi*.LO célculo do C@ desprendido pelos

microrganismos do solo foi realizado pela equacao 6

(V,, = V) xMxEQq.C-CO, x1000xFc

_ -1 —
MgC-CO, kg desolo= S

(6)
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Sendo:
Vyr = volume de HCI gasto com a prova em branco (rig); = volume de HCI gasto na
amostra; M = concentracéo do HCI (md!)LLEq.g.C-CQ = equivalente grama do C-GOFc

= fator de correcéo (concentragcdo HCL/ concentratzoH).

3.5.4 Determinacao do quociente metabdlico

O quociente respiratoriaCO,) foi determinado conforme metodologia proposta por
Anderson & Domsch, (1990). Calculado conforme egaat e com 0s resultados expressos

mg CQ mg C kg' de solo.

RB

cCo,= ——
a~*e CBM

(7)

3.5.5 Determinagéo da atividade da desidrogenase

A atividade da desidrogenase (DHA) foi determinadgundo Casida et al. (1964).
Para isto, foram pesados 5 g de solo (umidadegoda)i de cada amostra em tubo de ensaio
com tampa rosqueavel de 20 mL, adicionando em dagbimL de solucao de cloreto
trifeniltetrazélio (TTC) a 1% em &agua. A misturaat@a foi agitada vigorosamente em
agitador de tubos até completar a homogeneizagdseguida incubada em banho-maria a
37°C, por um periodo de 24 horas. Neste periodalms foram agitados a cada oito horas.
Transcorrido esse periodo o trifeniltetrazélio faman (TTF), formado pela reducéo do TTC,
foi extraido com 20 mL de metanol. Apds centrifl@@oo sobrenadante foi transferido para
cubeta e efetuado a leitura em espectrofotomet@banm de comprimento de onda.

Para obter a quantidade de DHA determinou-se ummgacpadrdo usando-se as
seguintes concentracdes de TTF: 0, 3, 9, 12, 121,@4 e 27 mgL Através da equacéo da
reta da curva padrdao, encontrou-se a concentragaatididade da desidrogenase nas

amostras, com os valores expressos em pg TGy

3.5.6 Determinacao da hidrolise de diacetato de fiwesceina

Para a determinagdo da hidrélise de diacetato weeceina (FDA) utilizou-se a
metodologia descrita por Schnirer & Rosswall (1988n uma modificacdo, a substituicdo

da centrifuga por agitador horizontal. Pesou-sede golo (umidade corrigida) referente a
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cada amostra em Erlenmeyer de 125 mL, acrescengdhdd. de tampéo fosfato de potassio
60 mM, pH 7,6 (8,79 BKHPO;, + 1,3g KHPO,em1L de 4gua). A reacdo de hidrolise de FDA
foi iniciada com a adi¢cao de 200 pL da solucaoideetiato de fluoresceina (concentracéo de
2 mg pLY). As amostras foram fechadas e agitadas por 20tasirem agitador horizontal.
Apos o periodo de agitacdo a reacéo foi interrompigla adicdo de 20 mL de acetona. Em
seguida efetuou-se a filtragem em papel de filtrangjtativo lento, sendo o filtrado colocado
em tubos para analise em espectrofotdmetro a 490 nm

Para obter a quantidade de FDA hidrolisado foirdateada a curva padrao para cada
tratamento, adicionando-se em tubos de ensaio aoipa de rosca com capacidade para 20
mL, 5 mL de tampéo fosfato e 0, 100, 200, 300 e l0G-DA, em duas repeticoes para cada
concentracdo por tratamento. Posteriormente, osstiitram tampados e submetidos ao
banho-maria com agua fervente por 5 minutos pateolisar o FDA. ApoOs o resfriamento
dos tubos, a solugéo de FDA foi colocada em fradeo$25 mL contendo 5 g de solo e 15
mL de tampé&o fosfato, em duas repeticoes paratcat@danento. Os procedimentos seguintes
sdo 0os mesmos descritos acima para a agitacdagdith e leitura de absorbancia das
amostras em espectrofotometro.

Com a equagdo da reta da curva padrédo obtida pelac@&o linear entre o FDA
produzido e a absorbancia, calculou-se o FDA hshdb pelos microrganismos, com 0s
dados expressos em pg FDAh#".

3.6 Avaliacdo da massa seca da parte aérea e teeralementos-traco nas folhas

A avaliacdo da massa seca da parte aérea (MSPR#) e@mentos-tracos Cr, Cd, Ni e
Pb nas folhas foram realizadas aos 35 dias ap@sesgéncia das plantas (DAE), periodo
correspondente ao estadio fenologico inicio deflomento (R1) (XAVIER et al., 2007).

Para determinacdo da MSPA foram coletadas trésaglqor parcelas, cortadas rente
ao solo, acondicionadas em saco de papel e colmeml@stufa de circulagdo forcada de ar a
temperatura de 65-70 °C até atingir massa constameeguida foram pesadas para obtencéo
de massa seca (g planta Na amostragem para avaliacdo dos elementos-tfacam
colhidas todas as folhas da parte aérea de cimtdagl As folhas foram lavadas em agua
corrente e enxaguadas com agua destilada, nooirteitvitar o desenvolvimento de agentes
saprofitas. Posteriormente colocadas em saco plel pasubmetidas a secagem em estufa

com temperatura controlada (60 °C) até massa edast&s amostras foram enviadas para o
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laboratorio da FCAV da UNESP em Jaboticabal-SP,eofmtam realizadas as analises
conforme procedimento descrito em USEPA-3050 (1986)

3.7 Avaliacdo do numero de vagem, da produtividade elementos-traco nos graos

Na area util de cada parcela foram marcadas 1Qagla acaso, que aos 60 DAE
(maturacdo final das vagens) foram utilizadas pawdizar as seguintes determinacgdes:
namero de vagens por planta (NVP) e produtividadeliandos grdos. Avaliadas apos a
colheita e debulha manual das vagens e pesagegratms com umidade padronizada a 13%
(base Uumida). Os valores das produtividades obtidss areas Uteis das parcelas foram
convertidos para Mg Ha Apds determinacdo da produtividade, foram retisade cada
amostra 100 gramas dos graos para analise dosngétesvieaco Cr, Cd, Ni e Pb, realizadas no
laboratério da FCAV da UNESP em Jaboticabal-SRyvét da metodologia proposta por
USEPA (1986).

3.8 Analise estatistica

Os resultados foram submetidos & analise de vai@&comparagdo de média entre
tratamentos e épocas de amostragem pelo teste ki TB<0,05), com correlagdo entre
caracteristicas biolégicas e elementos-traco no, sel correlacdo e regressdo para 0s
componentes de produtividade e elementos-tractolies e graos do feijdo-caupi, realizadas
por meio do programa estatistico ASSITAT versaq3IBVA, 2008).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Biomassa e atividade microbiana do solo apo€£# anos de aplicacbes consecutivas de

lodo de curtume compostado

A incorporacado das doses de LCC ao solo promowaenmentos do CBM superiores
ao obtido no tratamento com adubacdo mineral, iéasépocas amostradas, exceto na dose
acumulada de 25 Mg Haaos 30 dias (Tabela 4). A aplicacdo da dose mazitnenulada
(100 Mg h&) do LCC apresentou aumento de CBM, em relacdcubagdo com NPK, de
132%, 79% e 55% aos 7, 30 e 60 dias, respectivament

Tabela 4. Carbono da biomassa microbiana (CBM)a8§ e 60 dias ap0ds aplicacdo de lodo
de curtume compostado (LCC).

Amostragem dias apoés aplicacao

Tratament
7 30 60
CBM (mg C kg'de solo)

0 Mg ha' 122,2 dA 118,9 bA 119,6 bcA
12,5 Mg hd 149,5 cA 119,6 bB 125,1 bB
25 Mg ha' 147,6cA 116,2 bcB 123,3 bB
50 Mg ha* 171,6 bA 127,0 bB 166,9 aA
100 Mg h& 248,7 aA 164,4 aB 165,4 aB
NPK? 107,3 dA 91,6 cA 106,9 cA

"' Doses acumuladas de LCC em trés afidslubacdo mineral. Médias de quatro repeticdes dagui
da mesma letra minuscula na coluna e mailusculanha hdo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey (P < 0,05).

O maior acumulo de CBM nos tratamentos com LCC pedeatribuido a presenca, no
residuo compostado, de matéria organica rica emddm labeis, com nutrientes e C
prontamente disponivel o que pode ter refletidetdinente em melhorias das condi¢cdes
nutricionais dos microrganismos do solo e consegusgnte no crescimento microbiano.

Colodro et al. (2007), observaram aumento de 15P8% no CBM seis meses apos

aplicacdo de 30 e 60 Mg haespectivamente, de lodo de esgoto em um soladado, em
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relagdo ao tratamento mineral. Os mesmos assoc@aumento a mineralizagdo da matéria
organica e a persisténcia do residuo de lodo mo sol

O CBM encontrado na dose maxima acumulada de LCSidnificativamente maior
que no tratamento controle em todas as datas dasliedDe forma geral, os resultados
mostram auséncia de possiveis efeitos téxicos do b€ compartimento BMS. Embora, o
LCC contenha quantidades consideraveis de elem@atms e a concentragdo do cromo no
composto esteja acima do permitido pelo CONAMA @0fue é de 1.000 mg kgas doses
estudadas ndo afetaram negativamente a BMS.

Bhattacharyya et al. (2003) também constataram aquentidades relevantes de
elementos-traco, presente em composto de residdosnas, ndo produziram efeito
prejudicial sobre o CBM. Por outro lado, Passionettal. (2001) avaliando o impacto da
aplicacdo do lodo de curtume nas concentracde426,60 Mg hd, observaram acréscimos
do CBM comparado a testemunha aos 30, 60 e 120agias incorporacdo do residuo. Da
mesma forma, aumentos do CBM foram relatados panriin et al. (2007), que atribuiram o
aumento ao estimulo da microbiota do solo, caugaelo fornecimento de substratos
organicos e os baixos teores de elementos-tragemteeno residuo.

Para os tratamentos que receberam LCC, independardese de aplicagdo, maiores
incrementos do CBM foram observados aos sete @i@s a incorporacdo do residuo. Apos
esse periodo, os valores decresceram e mantiveraensdiferencas entre as amostragens de
30 e 60 dias, com excecdo da dose de 50 Mpdus 60 dias que manteve-se igual ao
encontrado aos sete dias. A dose controle e cottmagda mineral tiveram comportamento
estagnado do CBM ao longo das datas amostradas.

A reducdo significativa do CBM encontrado nos sotmsn adicdo do residuo
compostado aos 30 e 60 dias pode ser consequenmautdo do C prontamente disponivel,
uma vez que nos primeiros sete dias as fracfesidoofporado com 0s materiais organicos
foram mais ativamente biodegradaveis (BELOSO et H193) e mais estimulantes a
microbiota do solo (PERUCCI, 1992). Além disso, @aeér atribuido também ao C sollvel,
que € mais disponivel no primeiro estadio e atuemocdonte de energia para 0s
microrganismos, contribuindo assim, para o aumeatsua atividade, bem como da biomassa
microbiana (PASCUAL et al., 1997).

A incorporacdo do LCC aumentou significativamentBE somente nos solos com
doses acumuladas de 50 e 100 M( s trés datas avaliadas, com uma liberacéo de C-CO
na dose de 100 Mg Haos sete dias quase duas vezes maior que o tratacmmtrole

(Tabela 5). Nas mesmas avaliagbes, a quantidade-@6&, encontrado nas duas menores
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doses do LCC foram estatisticamente iguais ao alent ao tratamento com fertilizante
mineral. Verifica-se assim, que ndo ocorreu inibig® processo respiratério em nenhuma
dose acumulada e contribuicdo positiva das duasresadoses do residuo compostado para a
RB edéfica (Tabela 5).

Tabela 5. Respiracdo basal (RB) do solo aos 7, 80 eias apds aplicacdo de lodo de
curtume compostado (LCC).

Amostragem dias apoés aplicacao

Tratament
7 30 60
RB (mg C-CQ kg'do solo)

0 Mg ha* 78,7cA 55,0 cB 45,5 bB
12,5 Mg ha 77,6 cA 54,8 cB 48,1 bB
25 Mg ha' 79,2 cA 61,4 bcB 46,7 bC
50 Mg ha' 93,1 bA 69,7 bB 58,6 aC
100 Mg h& 156,2 aA 100,1 aB 63,7 aC
NPK? 74,6 cA 53,2 cB 47,4 bB

' Doses acumuladas de LCC em trés afidglubacdo mineral. Médias de quatro repeticdes dagui
da mesma letra minuscula na coluna e mailsculinha hdo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey (P < 0,05).

A maior liberagdo de C-Cfobservada nas doses mais elevadas de LCC, cocaide
0os resultados de outros autores, apos aplicacamdie de curtume (KONRAD, 2000;
PASSIANOTO et al.,, 2001; MARTINES, et al.,, 2006phdel (1997) observou que a
aplicacdo de 1.142,4 mg kgle cromo ao solo, na forma de lodo da indUstrizumeira
favoreceu a atividade respiratdria dos microrgaagntCastilhos et al. (2000) atribuiram a
maior liberacdo de C-CQOem solos tratados com lodo de curtume, ndo apanasfeito
estimulante da matéria organica e nutrientes, raaghém ao efeito corretivo e a acéo
inoculante do lodo, que possui microrganismos adimst ao meio, e atuante na mineralizagcéo
deste tipo de residuo.

A RB apresentou comportamento semelhante a BM$itgua evolugcdo do C-GO
nos tratamentos ao longo do tempo. A atividadeinaspia foi mais intensa na avaliacdo aos
sete dias em todos os tratamentos, e decrescew tempo de amostragem nos tratamentos
com as doses acumuladas de 25, 50 e 100 MgHsse comportamento pode ser atribuido &
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reducdo com o passar do tempo de substrato fadéndexxomponivel pela microbiota do solo
(SILVA FILHO, 1984). Por outro lado, o aumento dB Ra primeira avaliacdo pode estar
atrelado ao fornecimento mais elevado de C e emgrgra 0 metabolismo microbiano.

Provavelmente, nesta fase contém maior concentragativa de compostos mais labeis.

Andrade (2004) encontrou forte correlacdo entrepmstos protéicos presentes em lodo de
esgoto e as fases iniciais de degradacao, com timoacao de C-CO

Martines et al. (2006) encontraram RB mais intensa primeiros 20 dias e
associaram a maior mineralizacdo do carbono praette oxidavel, cuja exaustdao conduz a
reducao do fluxo de C-GO Enquanto, Santos et al. (2011), constaram nieooemento da
C-CO, aos 15 dias apo6s incorporacdo de LCC em um sa@poso, e atribuiram aos
microrganismos do solo, que foram estimulados peddbono e fonte de nutrientes presente
no residuo.

A RIS-C e RIS-G (Tabela 6) ao longo das épocas @auss tiveram comportamento
semelhante, com maior liberacdo de C,CG@s sete dias e com reducédo para as demais
épocas. A adicdo da celulose como substrato pramestmulo na respiracdo no tratamento
com 12,5 Mg hasemelhante ao encontrado no tratamento sem inemdmr(controle) de
LCC aos 7, 30 e 60 dias (Tabela 6). Enquanto, giadle glucose mostrou taxas respiratorias
analogas entre os tratamentos com doses acumulade®5 e 25 Mg hae a dose controle,
somente aos 30 e 60 dias (Tabela 6). De maneied, gerifica-se auséncia de inibicdo na
taxa de C@nos tratamentos com LCC e NPK pela inducdo dassidistratos.

Para a RIS-C e RIS-G verificaram-se maiores liliage C@nos tratamentos com
doses acumuladas de 50 e 100 Mg' lde LCC, nas trés épocas amostradas. Este
comportamento foi semelhante a respiracdo basahaf@r potencial de resposta nas duas
maiores doses pode estar relacionado com a maiacdd de microrganismos zimdgenos,
pela maior disponibilidade de residuos organiddglevacao na producédo de £€m relacéo
a dose controle indica que o LCC apresenta biodagiidade pelos microrganismos do solo,
tendo em vista, que a ecofisiologia microbiana edoss é regulada pela qualidade do

substrato da matéria organica (DILLY, 2004).
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Tabela 6. Respiragcdo induzida pela celulose e gaueos 7, 30 e 60 apds aplicacdo de lodo
de curtume compostado (LCC).

Amostragem dias apoés aplicacao

Tratamentd
7 30 60
RIS-C (mg C-CQkg de solo)
0 Mg ha' 48,6 bA 25,0 cB 25,1 cB
12,5 Mg hd 49,6 bA 29,1 cB 24,9 cC
25 Mg ha' 48,3 bA 36,5 bB 33,2 bB
50 Mg ha* 74,3 aA 50,1 aB 45,8 aB
100 Mg h& 68,3 aA 53,4 aB 46,0 aB
NPK® 50,6 bA 36,2 bA 33,1 bA
RIS-G (mg C-C@kg* de solo)
0 Mg ha* 78,5CA 66,5 bAB 49,6 bB
12,5 Mg h& 92,3 bA 66,1 bB 47,4 bB
25 Mg ha' 91,8 bA 69,1 bB 63,7 abC
50 Mg ha* 112,5 aA 84,2 aB 67,1 abC
100 Mg h& 107,1 aA 82,8 aB 81,4 aB
NPK 90,4 bA 67,6 bB 71,4 aB

"' Doses acumuladas de LCC em trés afidglubacao mineral. Médias de quatro repeticdes dagui
da mesma letra mindscula na coluna e mailusculénha hdo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey (P < 0,05).

Emmerling et al. (2000) encontraram resultadoslames de taxas respiratorias com
adicao de glucose no solo apo6s aplicacdo de bidesstimpostado, e atribuiram o aumento a
adicao de substancias organicas e nutrientes. (@p84) avaliando alteracdes pela aplicacéo
de biossolido urbano, observou incremento sigrifioana RIS-G dos sete aos 28 dias em
todos os tratamentos, comparado ao tratamentoot®nttom liberacdo mais relevante na
dose de 48 Mg hado residuo. O mesmo enfatizou que a maior tax@@ena dose mais
elevada do residuo, mesmo no final do experimgmte ser em decorréncia de distlrbios na
atividade microbiana do solo.
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O quociente metabdlicogCO,) esta relacionado com a otimizacdo de energia e é
utilizado como indicador de estresse ambiental, uezaque é obtido a partir de parametros
sensiveis as mudancas ambientais (ANDERSON & DOM®93). Nao houve diferencas
significativas para gCO, entre todos os tratamentos. A excecdo deveu-sseade 100 Mg

ha'aos 30 dias, a qual mostrou valores|@€, superiores ao tratamento controle (Tabela 7).

Tabela 7. Quociente microbiangd0,) aos 7, 30 e 60 dias apos aplicacéao de lodo dencer

compostado (LCC).

Amostragem dias apés aplicacdo

Tratament’
7 30 60
qCOx(mg C-CQ mg C kg')

0 Mg ha' 0,65abA 0,47bA 0,38aB
12,5 Mg h& 0,52bA 0,46bA 0,39aB
25 Mg ha 0,54bA 0,53abA 0,38aB
50 Mg ha' 0,54bA 0,55abA 0,35aB
100 Mg h& 0,63abA 0,61aA 0,39aB
NPK® 0,70aA 0,59abA 0,45aB

“'Doses acumuladas de LCC em trés a¥glubacdo mineral. Médias de quatro repeticbes dagui
da mesma letra minuscula na coluna e mailsculinha hdo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey (P < 0,05).

Segundo Bardgett & Saggar (1994), os solos sobénélia de estresse apresentariam
valores mais altos dgCO,, o que néo foi verificado na grande maioria desiltados desta
pesquisa. Portanto, os resultados obtidogG©, podem indicar que a adicdo de LCC, apds
trés anos de aplicacbes ndo causou efeito advermmmanidade microbiana e que esta
manteve sua eficiéncia na ciclagem da fracdo ocgapresente no LCC.

Estes resultados estdo de acordo com os encorgoadbrannin et al. (2007), apos
aplicacdo de um biossdélido industrial em cultivawitho e Gongalves (2011), apos dois anos
de aplicacdes de LCC em area de feijao-caupi. oBwo lado, os resultados discordam dos
observados em outros trabalhos apos aplicagcdo sieluocs com potencial poluente
(BROOKES, 1995; FERNANDES, et al., 2005; ARAUJO &INTEIRO, 2006; LAMBAIS
& CARMO, 2008; SANTOS et al., 2011), que encontranzalores mais elevados d€0;,

nos solos que receberam maiores doses de lodo.
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Na atividade da DHA, verificou-se aos sete dias g@e houve diferenca entre os
tratamentos com LCC, sem adicao de LCC (controke)a€ubacéo mineral (Tabela 8). Aos
30 e 60 dias as doses acumuladas de 25, 50 e 10GiMgresentaram reducado da atividade
da DHA. A maior dose acumulada (100 Mg*hado diferiu do tratamento com NPK, com
reducdo de 69 e 65%, respectivamente nas duasasl@waliacbes em relacdo ao controle,

permitindo inferir que esta dose, assim como o MBksaram toxicidade as enzimas.

Tabela 8. Atividade da desidrogenase (DHA) ao$& 80 dias apos aplicacédo de lodo de
curtume compostado (LCC).

Amostragem dias apoés aplicacao

Tratamentd®
7 30 60
DHA (ug TTC g*ha?)
0 Mg ha' 2,0 aB 1,6 aB 2,6 aA
12,5 Mg hd 1,9 aAB 1,7 aB 2,4 aA
25 Mg ha' 1,7 aA 0,8 bcB 2,1 abA
50 Mg ha* 1,6 aA 1,0 bB 1,6 bA
100 Mg had' 1,5 aA 0,5cB 0,9 cB
NPK @ 2,0 aA 0,4 cC 1,0 cB

B'Doses acumuladas de LCC em trés afbsdubacdo mineral. Médias de quatro repeticdes dagui
da mesma letra minuscula na coluna e mailusculénha hdo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey (P < 0,05).

Apesar da reducédo da atividade da DHA em tratarmmazdm LCC aos 30 e 60 dias, a
dose 12,5 Mg h#ndo diferiu do tratamento controle. Tais resultas@s semelhantes aos
obtidos por Santos et al. (2011), aos 15 e 30apias aplicacdo de 7,5 e 15 Mg'tee LCC
em um solo arenoso e com reducao significativapapeas maiores doses (30 e 60 Mg) ha
do composto. Dentre os principais fatores que paercontribuido para este resultado, estar
a presenca de elementos-traco que sdo componentgSQ e que variam de concentracao
conforme a quantidade aplicada.

Jezierska-Tys & Frac (2006) ndo observaram efeigmtivos ou positivos sobre a
atividade da DHA quando aplicaram um residuo coterpmal poluente, com baixos niveis
de elementos-traco. Porém, o aumento no conteludceelel@entos-traco pode reduzir
significativamente a atividade da DHA (BARRAJAS ACES et al., 2007; SANTOS et al.,
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2011). Algumas pesquisas comprovaram que concéeBaelevadas de elementos-traco,
como o Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn diminui a atividatlee DHA (BROOKES & McGRATH,
1984; OBBARD et al., 1994; MARZADORI et al.,, 1996AMALUDEEN, et al., 2003;
WALIA & GOYAL, 2010).

A hidrélise de FDA apo0s trés anos de aplicacoes@e (Tabela 9), ndo ocasionou
diferencas aos sete dias entre os tratamentos esitiuo compostado e a dose controle,
indicando que a comunidade produtora de fluoreacafio € alterada nos primeiros dias apos
aplicacdo de LCC, possivelmente pela grande quaddidnicial de substratos simples
disponiveis no composto, sendo o0s primeiros a seegnadados por esta enzima, o que

restringe o consumo de moléculas mais recalcitsante

Tabela 9. Hidrdlise de diacetato de fluoresceii@A)Faos 7, 30 e 60 dias apds aplicagao de
lodo de curtume (LCC).

Amostragem dias apés aplicacdo

Tratamentd®
7 30 60
FDA (ug FDA g'ha?)

0 Mg ha' 19,2 abB 8,7 aC 21,4 aA
12,5 Mg hd 21,7 aA 5,7 bB 22,0 aA
25 Mg ha' 23,6 aA 2,9¢cB 23,7 aA
50 Mg ha* 14,0 bA 3,5 bcB 15,4 bA
100 Mg h& 13,1 bA 4,1 bcB 16,5 bA
NPK @ 20,0 aA 3,7 bcC 10,2 cB

“'Doses acumuladas de LCC em trés afbsdubac&o mineral. Médias de quatro repeticdes dagui
da mesma letra minuscula na coluna e mailsculinha hdo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey (P < 0,05).

A hidrélise de FDA aos 30 dias foi significativantenmenor em todas as doses de
LCC em relacdo a dose controle, ndo diferindo débagcBo mineral. Ao final da avaliacdo
aos 60 dias, somente as duas maiores doses fodumidas em resposta a adicdo do
composto, assim como o tratamento mineral pelaagdo do NPK. Como a hidrolise de
FDA é utilizada para quantificar as células atimas solos e para caracterizar a atividade
microbiana global (SCHNURER & ROSWALL, 1982), sealucio em resposta a diferentes

doses de LCC, e sua variacdo em diferentes épodas ique o residuo compostado pode
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inibir a comunidade ativa produtora de enzimas, pmio de alguns constituintes do
composto. Isto sugere que a concentracdo e todidezlementos-traco provocam aumento
na atividade microbiana e inibicdo na atividadeireAfica para garantir o equilibrio

metabolico dos microrganismos (LEITA et al., 1995).

Santos et al. (2011) encontraram resultados sentethavaliando composto de lodo
de curtume, aos 30 e 60 dias ap6s a aplicacdo,dg016 60 Mg hdem um Neossolo. Os
autores obtiveram valores de FDA na faixa proxim&® a 15 ug FDAth™ de fluoresceina
e atribuiram a reducdo da hidrélise de FDA ao atmnelo teor de elementos-traco,
ocasionado pela aplicacdo de lodo de curtume cdaghmsReducédo semelhante na producao
de fluoresceina por elevada concentracdo de elesigmao em um biossélido industrial
aplicado em um Cambissolo foi observado tambéniPpates (2002).

Por outro lado, a maioria dos estudos com adicadalades de biossoélidos sobre
caracteristicas bioldgicas do solo indicam queiadatle das enzimas tende a elevar com
aumento das doses (GARCIA-GIL et al., 2000; MARCGQEtEal., 2001; ROS et al., 2003,
CRECCHIO et al., 2004; TRANNIN et al., 2007). #consisténcia em relacdo ao presente
estudo, possivelmente, seja em funcdo das casdmiasi quimicas do lodo de curtume.
Embora, o processo de compostagem promova redacéteido téxico de residuo industrial
(ARAUJO & MONTEIRO, 2006), o LCC vinha sendo apticah& dois anos e o lodo
utiizado na compostagem foi produzido sem qualqlentacdo de exigéncias nas
concentracdes de elementos-traco e substanciasor@en CONAMA (2006) somente o
cromo apresentou concentracdo elevada, porém atgsutestancias de efeito inibitério ndo
foram avaliadas.

Correlagcdo negativa da FDA foi observada com o CMBRB (r-0,96 e-0,91),
respectivamente (Tabela 10), indicando que o awndmtcarbono microbiano e respiracao
por causa da adicdo do LCC nédo foram seguidos poraumento simultdneo da FDA.
Resultado divergente do encontrado na literaturagee a FDA correlaciona positivamente
com a respiracdo do solo (SCHNUNER & ROSSWAL, 19BRANNIN et al., 2007,
SANCHEZ-MONEDERO et al., 2008) e com o CBM apdsicggdo de um biossolido
industrial (TRANNIN et al., 2007).

Como a atividade microbiana, representada pelagiBrelacionada com a BMS, foi
calculado correlagdes entre estas caracterist@bservou-se correlacdo positiva (Tabela 10),
evidenciando que o aumento da respiracdo nas daases doses pode ser resultado do
aumento da biomassa microbiana e ndo do consunemalgia. A alta disponibilidade de
fontes de carbono favorece a RB do solo (ARAUJO &MNTEIRO, 2006), pela maior
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ciclagem da biomassa microbiana. Resultado sentellfianencontrado por Trannin et al.
(2007) apos dois anos de adicao de doses de rasituisirial.

Apesar de resultados favoraveis do uso do resioienpastado sobre a producédo de C-
CO,, foi encontrado correlacéo significativa (Tabel® tleste com o Cr no solo (r=0,91;
p<0,05). Isto indica que 0 aumento da RB nao fonmvido somente pelo aumento da BMS,
mais também pela presenca do elemento-traco Cnleo dgve ter ocasionado maiores
perturbacdes nas doses mais elevadas, resultandwagmliberacdo do C-COA RB pode
ser maior em solos contaminados por elementos;teEgoconsequéncia da toxicidade que
pode promover maior consumo de energia dos miansges, para garantir a sobrevivéncia
de comunidades microbianas (LEITA et al., 1995prt&hto, a alta taxa de respiragdo pode
ter sido em decorréncia tanto de uma desordem gicalbcomo de um alto nivel de
produtividade do ecossistema, como sugerido pamis€t Weil (2000).

A RIS-G (Tabela 6) promoveu liberacdo de C.&@melhante a RB (Tabela 5) entre
0s tratamentos e ao longo das avaliagfes. Comaaggl € uma fonte de energia prontamente
disponivel, este comportamento indica haver impedim no consumo normal de fontes
simples de carbono pela microbiota do solo. Redoléxplicado pela alta correlacdo da RIS-
G com o teor de Cr no solo (Tabela 10), haja \asisencia de correlacgdo com o CBM e RB.
As taxas de C@na respiracao induzida por substratos em soldsrpados tende a igualar
com os valores da RB (LOPES, 2001).

A RIS-C correlacionou-se positivamente com o Csolo, com o CBM e RB (Tabela
10). Pressupbe-se que a taxa de respiracdo nestelangeja proporcional a biomassa
microbiana presente no solo (ZALAMEA & GONZALEZ, @p). Assim, a maior liberacdo
de CQ na RIS-C (Tabela 6) € oriunda tanto de perturbaq@da alta concentragdo de Cr,
como da atuacdo dos microrganismos na degradatslida matéria organica presente no
LCC.

A inducgéo pela celulose apresentou correlacaoip@stom a glucose (Tabela 10),
contudo os valores de C-G@a RIS-G foram superiores ao RIS-C em todas asagéak. O
alto desempenho da RIS-G ja era esperado, em eiriad constituicdo da cadeia que a
compde. Anderson & Domsch (1978) encontraram quguaose produziu oS maiores
resultados comparada a outros indutores de reépinagcrobiana. A respiracdo do solo é
estimulada por substrato na ordem celulose < gu(@H LY, 2004).
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Tabela 10. Coeficiente de correlacéo linear simpidse atributos bioldgicos e elementos-traco o, sms 60 dias apos aplicacao de doses de

lodo de curtume compostado (LCC).

Parametros CBM RB RIS-C RIS-G geO DHA FDA Cr Cd Ni Pb
CMB - 0,96** 0,95* 0,81° -045"° -0,90* -0,96* 0,8%° -0,03° -0,64"* 0,54°
RB - 0,92* 0,86° -0,21° -0,96* -0,91* 0,91* -0,06° -0,70° 0,68"°
RIS-C - 0,92* -0,46° -0,93* -0,84° 0,89* 0,28° -0,04* 0,63°
RIS-G - -0,12° -0,96** -0,68'° 0,96** 0,41° -0,31"® 0,88"°
qCO - 0,09° 0,51 0,002° -0,21°® -0,04* 0,22°
DHA - 0,77° -0,99** -0,18°® 0,51 -0,79°
FDA - -0,67° 0,16° 0,76 -0,47°
Cr - 0,18° -0,43° 0,79°
Cd - 0,61° 0,37°
Ni - -0,42°
Pb -

CMB: carbono da biomassa microbiana; RB: respirdgial; RIS-C e RIS-G: respiracgao induzida pelalasé e glucose, respectivamem€0,: quociente
microbiano; DHA: desidrogenase; FDA: Hidrélise daceétato de fluoresceina; Cr: cromo; Cd: cadmia; Migquel; Pb: chumbo. * e **: correlagcbes
significativas a 5 e 1 %, respectivamente; ns:sigoHicativo pelo teste t.
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Aos 60 dias apds aplicagdo do LCC ndo houve cgéelentre o CBM e o0s
elementos-traco no solo (Tabela 10). Resultadoscgu®boram com os de Santos et al.
(2011) apos adicdo de lodo de curtume compostadédratjo & Monteiro (2006) com
aplicacao de lodo téxtil compostado.

A matriz de correlagdo mostra a existéncia de delmgegativas da RIS-C e RIS-G
com a DHA (Tabela 10). A decomposi¢ao de celulassato ocorre por acao de enzimas que
atuam no rompimento de moléculas de alto peso mialeddesdobrando-se em celobiose e
glicose livre (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006). Os resattos da correlacdo negativa indicam
que o LCC, embora tenha reduzido a atividade da DHanteve a atividade induzida pelos
substratos ativa na biodegrada¢do dos compostasioog.

Embora o Cr presente no LCC tenha excedido o lingatoxicidade permitido para o
uso no solo e apresentado correlacéo positiva cRfR €o solo, ndo se observou correlacéo
do gCO, com o os elementos-trago presente no solo (TallaA falta de correlacdo indica
uma possivel auséncia do efeito negativo do LCCnével do estado metabdlico dos
microrganismos. Ainda, que seja possivel que aldatmses, como o pH, a quantidade de
matéria organica ou o contetdo de nutrientes terdgtesourecido o efeito do cromo sobre as
taxas da@CO..

A matriz de correlacao (Tabela 10) indica que g&udo LCC diminui a atividade da
DHA concomitante com o aumento do cromo no soloom @umento do CBM e RB.
Comportamento que reforca que a atividade desimnardepende das condi¢des microbianas
do solo, e como a RB foi afetada pelo conteddo dedCsolo, consequentemente refletiu
sobre a atividade da DHA, uma vez que, a mesmaliéantora da atividade microbiana e
representa a parte mais ativa de células intactasorrelacdo negativa indica ainda que o
LCC, embora estimulado a atividade e a populac&ooimiana, inibiu a populacdo produtora

de desidrogenase, possivelmente pela presencaan Givel toxico.

4.2 Acumulo de elementos-traco e produtividade dcefjdo-caupi apés trés aplicacdes

consecutivas de lodo de curtume compostado

Os resultados revelam que a aplicagcdo de dosesCid promoveu mudancas
significativas apenas nos teores de Cr (Figuradph¢sentando comportamento quadratico e
com aumento (P<0,01) na dose acumulada de 50 Mgl@d.CC, em relacéo ao tratamento
controle e com NPK. A equacéo foi derivada € peungistimar que a maxima concentracao

de Cr nas folhas seria alcancada com a aplicacd,deMg h& de LCC.
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Figura 1. Quantidade acumulada de Cr (A), Cd (BXQY e Pb (D) em folhas de feijdo-caupi
apos trés anos de aplicacdes de lodo de curtumeostado @ ) e NPK X ). *: Significativo
a 5% de probabilidade; ns: ndo significativo pelte t.

Os teores de Cr nos tratamentos com LCC variarat3leng kg' na dose de 12,5
Mg ha'a 8,8 mg kg na dose de 50 Mg HaAp6s trés anos de aplicacées de LCC, os valores
encontrados estdo dentro da faixa de nivel deittade moderado, uma vez que valores
normais de ocorréncia do Cr em tecido vegetal est&ituados na faixa de 0,02 a 2,0 mg kg
Y(KABATA-PENDIAS & PENDIAS,1984). Conforme 0s mesmastores, apenas 0s teores
de Cr encontrado no tratamento controle e com NEKio dentro da faixa normal de
ocorréncia para tecido vegetal.

A maior concentracdo de Cr nas folhas, nos trattoeeque receberam LCC esta
associada a aplicacdes consecutivas do LCC, gwseqa concentracdo de Cr acima do
limite estabelecido pelo CONAMA (2006). Gongalv2811), ao monitorar as concentracdes
de Cr em folhas de feijdo-caupi, durante dois a®oaplicacbes de LCC, com doses de 0 a 40
Mg ha' aplicados anualmente, também observou aumenteanale cromo com o aumento
das doses do composto, com resposta linear no ipsimeo e quadratica no segundo. Os
valores encontrados aumentaram de um ano pararo, ae@ndo 0s mesmos inferiores ao
encontrado nesta pesquisa, mais acima do limitdmoéf2 mg kg') toleravel para tecido
vegetal (KABATA-PENDIAS E PENDIAS,1984) nas duasionas doses (20 e 40 mgRyg
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Os resultados indicam que o aumento da concentdgddemento no solo, pode levar ao
aumento na absorcéo e translocacédo para os tdoldwss do feijdo-caupi.

As concentracdes de Cd, Ni e Pb nas folhas naonfalteradas apos trés anos de
aplicacdes do LCC. Estes resultados estdo de acomdms obtido por Gongalves (2011), em
feijdo-caupi apos dois anos de aplicagfes de LEQ@ SOUZA et al. (2005), em milho, apés
o0 primeiro ano de aplicacdo de lodo de curtume.ul&éacia de alteracées pode estar
relacionada com a composicado quimica do composipadb, que apresentava os teores dos
elementos-traco, abaixo do limite permitido pama agricola (CONAMA, 2006).

A translocacgéo de Pb das raizes para a parte d&sqaantas € limitada, de modo que
0 mesmo, tende a se concentrar nas raizes na ftlernampostos insollaveis, diminuindo o
transporte para a parte aérea (ADRIANO, 1986).Gd,ma forma soluvel, pode estar sempre
disponivel as plantas, mas no caso de leguminosgemento se acumula principalmente nas
raizes (MALAVOLTA, 1994). O Ni € movel na plantdacilmente absorvido do solo, mais
sua disponibilidade para as plantas e altamenrteemdiada pelo pH havendo relagdo inversa
entre pH e a absor¢céao do elemento (MALAVOLTA, 1994)

Os teores de Cd entre 0,1 e 2,4 mg'sép considerados normais em plantas
(BOWEN, 1979). Do mesmo modo, as concentracOesi eigura 1C) estdo dentro da faixa
sugerida por Adriano (1986) que é de 0,1 a 5 mg Kgpncordando com os resultados
encontrados por Ferreira et al. (2003), ap6s ag@lwade lodo de curtume, com elevada
concentracdo dos elementos-traco. No caso do Pleares nas folhas em todos os
tratamentos (Figura 1D) estdo abaixo de 4 m kg quais sdo muito inferiores & faixa de
30-300 mg kg, considerada fitotéxica as plantas (KABATA-PENBSIA& PENDIAS,
1984).

O efeito das aplicacdes das doses de LCC nas doag@es dos elementos-tragco nos
graos de feijao-caupi, foi significativo para o @uie apresentou comportamento crescente
com o0 aumento das doses (Figura 2B) e para o Pkegaaesposta quadratica (Figura 2D).
Conforme ANVISA (1965) os teores de Cd e Pb noegye&ktdo abaixo do limite maximo de
tolerancia para alimentos que é de 1 e 2 My fespectivamente.

Goncalves (2011) encontrou resultado semelhanstear@abalho quanto aos teores de
Cd, apds o segundo ano de aplicacao de doses decb@C:oncentracdo maxima de 0,09 mg
kg'de Cd na dose de 20 Mg hdo composto, correspondendo a uma dose acumulatia de
Mg ha', e diferente quanto aos teores de Pb no primeicode aplicacdo do LCC, com
concentracdes de Pb que variaram de 3,32 na éo4@ Mg hd a 3,63 mg kg na dose de 5
Mg ha™.
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Figura 2. Quantidade acumulada de Cr (A), Cd (BYQY e Pb (D) em gréos de feijao-caupi
apos trés anos de aplicagfes de lodo de curtumpostado @ ) e NPK & ). *: Significativo
a 5% de probabilidade; ns: ndo significativo pelste t.

O teor de Cd nos gréos, por influéncia do tratamenm NPK foi de 0,11 mg Ky
exatamente a mesma concentracdo encontrada naadosmilada de 100 Mg fado
composto, ambos com um aumento de 83,3% em retag@ontrole. Esse incremento pode
ser explicado pela presenca do Cd no LCC e petodas fertilizantes minerais, também
conterem esse elemento na sua composicao.

Conforme ANVISA (1965), os limites maximos de takecia para o Cr e Ni em
alimentos s&o de 0,1 e 5,0 mg'kgespectivamente. Quanto aos teores estabelecipesas
o Ni foi detectado abaixo do limite critico, alcando teor adequado em todos os tratamentos
(Figura 2C).

Mesmos com os baixos teores de Cd, Ni e Pb traadtopara os graos, oS mesmos
devem ser monitorados por longos anos, visandoliGagfo ambientalmente segura do
composto. Alguns autores encontraram teores denNgeios de culturas como, milho e
feijdo, cultivados em solos que receberam altassdds lodo industrial e urbano, depois de
repetidas aplicacdes, abaixo do limite maximo edéaiido por 6rgédos reguladores (ANJOS
& MATTIAZZO, 2000; RANGEL et al., 2006; GONCALVES2011). Por outro lado,
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Boaretto et al. (1992) encontraram em graos dé@dgeyalores acima do estabelecido pela
ANVISA (1965), com aplicacdes de doses de lodonostem torno de 10 Mg Ha

Aplicacbes sucessivas do LCC podem levar a um aonues teores de Cr em folhas
de feijoeiro (FIGURA 1A). A alta concentracdo der@s folhas aponta para a necessidade de
maiores estudos, em relacdo ao acumulo deste efemas folhas. Pois segundo, Marques et
al., (2002) o Cr e pouco translocado para a pa#teaadas plantas, acumulando-se
principalmente nas raizes.

Em funcéo do Cr ter se acumulado nos graos dafegéipi, em concentracdoes acima
do permitido pela ANVISA (1965), torna-se um fatmgravante de uso desta cultura com
finalidade alimenticia, o que ndo impossibilitasm ule outras culturas para fins de pesquisa,
uma vez que, a absor¢cdo e translocacdo de elententos dependem também das
caracteristicas intrinsecas das plantas envol{MARQUES et al., 2002). Contradizendo os
resultados desta pesquisa, Mortvedt (2001), cioplantas leguminosas como culturas de
pouca capacidade acumulativa de elementos-traco.

As plantas podem ser consideradas como um resgovaidgs elementos metélicos,
através das quais pode atingir a cadeia alimeK@BATA-PENDIAS & PENDIAS, 2001).

A quantidade de elementos-traco que € acumuladgr&as, as formas como se distribuem
dentro dos tecidos das plantas e sua transfer@aca outros organismos sdo motivos de
preocupacdo, em funcdo de problemas ambientais sautde publica (MARQUES et al.,
2002).

Considerando as concentracdes de Cr, Cd, Ni e Phokars e graos do feijoeiro,
verificou-se que as diferentes partes da planta@saptaram formas distintas, quanto as
quantidades dos elementos-traco armazenados. D fgeral, houve maior acimulo dos
elementos-traco nas folhas do que nos grdos ddéofegupi. Estes resultados sao
concordantes com os apresentados por Nogueira(208B) apos nove anos de aplicacfes de
lodo urbano e por Merlino et al. (2010), cujos edatos-traco ndo foram detectados em graos
de milho, apés onze anos de aplicagbes do mesmadépresiduo dos autores anteriores.
Contrario a esses resultados, Goncalves (2011)n&co valores superiores nos graos,
quanto aos teores de Cr e Ni, apds o primeiro arapticacao de LCC.

A concentracdo de elementos-traco em diferentdegda planta é reflexo de uma
série de fatores que interagem, como o0 solo, acespégetal, o tempo de exposi¢cdo ao
elemento, o estadio de desenvolvimento e o mangjcuttura (ALLOWAY, 1995). No
entanto, o principal fator € o potencial de absmrg&pecifico e fixado para os diferentes

nutrientes ou elementos e diferentes espécies aisgVIENGEL & KIRKBY, 1987).
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Conforme, Antosiewicz (1992), nem todos os elengtrmgo séo igualmente retidos nas
raizes das plantas, sugerindo que a tolerancia ternieado elemento nao garante,
necessariamente a tolerancia a outro.

O efeito das aplicacdes de doses do LCC na matéda da parte aérea (MSPA)
(Figura 3A), no numero de vagem por planta (NVRyyFa 3B) e na produtividade de graos
(PG) (Figura 3C), permitiu que os dados obtidoscauwta variavel, fossem ajustados a um
modelo quadratico e de alta significancia. A cumsposta mostrou melhor desempenho da
MSPA (19,3 g plantd), NVP (22,2) e PG (2,6 Mg Hana dose acumulada de 50 Mg'tuo
LCC. No entanto, a equacdo de regressdo foi dexieagermitiu estimar que a maxima
eficiéncia técnica das variaveis acima, seria atingom a aplicacdo de 57, 60 e 58 Mg ha

do composto, respectivamente.
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Figura 3. (A) massa seca da parte aérea (MSPA(B)ero de vagem por planta (NVP) e
(C) produtividade de grédos (PG) do feijao-caupisafrés anos de aplicacdes de lodo de
curtume compostad@( ) e NP ( ). **: Sign#itvo a 1% de probabilidade, pelo teste t.

Os rendimentos das varidveis em estudo na doseutaende 50 Mg ha do
composto, sdo equivalentes aos valores obtidogatartento com NPK, e até trés vezes

superior ao tratamento controle, evidenciando terpmal do composto como fertilizante para
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o feijao-caupi. Teixeira et al. (2006), verificarajue a aplicagcdo de lodo de curtume nas
doses 11,6, 23,2 e 46,5 Mg hpromoveram rendimentos de MSPA estatisticamenia i&p
tratamento com NPK. Enquanto, Martines (2005), dasam em solo arenoso produtividade
méxima de grdos com aplicacdo de 6 Mg,hepresentando ganho de 72% em relacdo ao
controle.

Com relacdo a produtividade de grdos das plantdsijdeiro, indicativo do estado
nutricional das plantas, verifica-se, que ap0s tmdgs de aplicacdo de LCC, a PG nos
tratamentos (Figura 3C) foi superior ao encontqamioGongalves (2011), nos dois primeiros
anos de cultivo anterior a esta pesquisa. Fatbuétid a maior estabilizacdo do N no
composto, que promoveu sua liberagdo mais lentti &&nfirmado que a compostagem de
um residuo organico estabiliza o N, que vai sgratigilizado no solo a médio e longo prazo
(BAR-TAL et al., 2004). Desta forma, a produtivi@aatual, foi influenciada pelas adi¢cdes
do LCC anteriores. A ciclagem de nutrientes deptede residuo aumenta a disponibilidade
desses elementos, promovendo melhoria na fertdiadbd solo e aumento na produtividade
das culturas (MELO & MARQUES, 2000).

Os tratamentos que receberam LCC apresentarammestes, em relacdo ao
tratamento controle que variaram de 15 a 79% naAJ18E 25 a 204% no NVP e de 47 a
198% na PG. Resultados similares foram encontrpdo¥Konrad & Castilhos (2002), que
observaram iguais rendimentos de MSPA e de graosiratamento com NPK e com
aplicacdo de residuo de curtume, constataram, ,aipdaducdo de matéria seca e
produtividade de grdos quatro vezes maior quetant@nto controle, ao incorporar ao solo
lodo de curtume. Esses autores atribuiram os mendos observados com aplicacdo do
residuo, principalmente a liberagdo do N organisolesequente transformacdo em formas e
teores suficientes para o desenvolvimento nornsaptntas.

Diversos trabalhos evidenciam ainda, aumento nalugém de matéria seca de
culturas, como soja, milho, feijao e leucena quatwtivadas com lodo de curtume (COSTA
et al., 2001; FERREIRA et al. 2003; SOUZA et all02; ARAUJO et al., 2006; BORGES et
al., 2007; ARAUJO et al., 2008a; SANTOS, 2010).utnanto da MSPA nos tratamentos que
receberam LCC (Figura 3A) reflete a influéncia dudrientes contidos no composto, e
possivel amortizacdo da toxidez dos elementos-taagplantas de feijdo. Embora, o cromo
tenha sido encontrado acima do permitido nas falRegira 1A), nao houve correlacdo dos

elementos-traco com os rendimentos da MSPA (Tdldgla
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Tabela 11. Coeficiente de correlacdo linear simpigse componentes de produtividade e elementgs-&ia folhas e graos de feijdo-caupi, aos

60 dias apos aplicacao de doses de lodo de cutdompostado (LCC).

Parametros PG MSPA NVP tr cd Nit Pb CP cd Ni? PK
PG - 0,97 0,98 0,91 0,76 -0,38 0,70° -0,77° 041" -0,58° 0,89
MSPA - 0,97 0,80 069 -031r 0,74 -08T° 019 -050° 0,76"
NVP - 0,91 081 -043° 0,78 -0,81™ 038  -049° 0,85"
cr - 092 -049° o061 -0,70° 0,71* 0,46 0,94
cd - 0,6 058 -077° 063 -028° 074"
Nit - -0,860° 013" 0,23  -0,54° -0,29"
Pb' - -0,40° 0,03* 0,19" 0,49"
cr - -0,21 0,62  -0,58"
cd - 0,38  0,76"
Ni? - -0,59
P -

PG: produtividade de grdo; MSPA: massa seca d& @amea; NVP: nimero de vagem por planta; Cr: crddab cadmio; Ni: niquel; Pb: chumbo.
'Elementos-tracaas folhas éelementos-traco nos gréos. * e **: correlacbesifigtivas a 5 e 1 %, respectivamente; ns: naoifsigtivo pelo teste.t
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A producdo de MSPA correlacionou-se positivamerdgen @ NVP (Tabela 11),
indicando a influéncia da MSPA no aumento do NVHali@o-caupi. O NVP correlacionou-
se com o teor de Cr nas folhas, sugerindo umavmbssfluéncia desse elemento no aumento
no numero de vagens. Ndo existe evidéncia da eabdade do Cr no metabolismo das
plantas, embora haja relatos de efeitos positiessal metal no desenvolvimento de plantas
cultivadas em solo com baixa concentracao do elen{®fELO et al., 2008).

O aumento no rendimento de gréos nas plantas joeifei ocorreu por influéncia do
namero de vagens por planta, havendo uma correfaggitiva entre PG e NVP (Tabela 11).
Este resultado confirma a hip6tese que o compondki@ contribui para o aumento da
produtividade de gréos em feijao-caupi (CARDOS@let1995). Outro fator que influenciou
a PG foi a MSPA, ja que ouve correlacéo entre as dariaveis.

A maior disponibilidade de nutrientes no solo, ealaspor aplicacdo de biossdlidos,
pode levar a um melhor desenvolvimento da plarda) maior producdo de massa seca.
Neste caso, desde que o teor dos diferentes regieisponiveis no solo esteja equilibrado
em funcdo das necessidades da planta, a maiorgimaia matéria seca podera conduzir a
maior produtividade (MARQUES et al., 2002).

Ao se correlacionar a PG com os teores dos eleswmatgo Cr, Cd, Ni e Pb
encontrados nas folhas e graos do feijoeiro, cermmdio os tratamentos com LCC, observou-
se correlagao positiva da PG com o Cr nas follmsa@an o Pb nos grdos. Enquanto, o Cr nas
folhas correlacionou-se positivamente com o Cdfolss e com Pb nos gréos. A interacao
entre elementos-traco ocorre e pode explicar argdsoelativa de diferentes elementos pelas
plantas. Assim, a ocorréncia concomitante de doimais elementos-traco, em altos teores,
pode aumentar ou reduzir a absor¢do ou acumuleonddeles ou outro elemento nas plantas
(MARQUES et al., 2002).

A produtividade de grdos encontrada nos tratameobos LCC (Figura 3C) sao
superiores a média do estado do Piaui, que é2860Mg h& (IBGE, 2009) e inferior a 2,8
Mg ha’, rendimento méximo encontrado com a variedade BFGirrguéia, em regime
irrigado e submetida a adubacgio mineral (ANDRADBRIDR et al., 2002). Resultado que
indica que a maior disponibilidade de nutrientessalm, proporcionada pelas aplicagdes do
composto lodo de curtume, tem a vantagem de melaomnaatéria seca da parte aérea, com
aumento no numero de vagens, e consequentemementuda produtividade de grdos,

aliada a possivel economia no uso de fertilizamiegrais.



5 CONCLUSOES

O lodo de curtume compostado promoveu aumento aradsisa microbiana do solo,
na respiragao basal, na respiracao induzida pélose e glucose. QCO, nao foi afetado
pela aplicacdo de lodo de curtume compostado.

A atividade da desidrogenase e hidrolise de ditxeta fluoresceina foram afetadas
negativamente pela aplicagcdo de lodo de curtumepastado e correlacionaram-se
inversamente com o cromo no solo.

A aplicacao do lodo de curtume ocasionou efeitnitativo para o Cr e nas folhas e
para o Cd e Pb nos grdos. Os teores de Cr nos granoiveram-se acima do limite
estabelecidos para o consumo humano.

As doses de lodo de curtume compostado aumentapodacdo de matéria seca da
parte aérea, niumero de vagens por planta e a prddde de graos, com melhor desempenho

na dose acumulada de 50 Mg'haemelhante ao tratamento com NPK.
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