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RESUMO

A aplicacdo de lodo de curtume compostado (LCC) levanta preocupacfes
sobre seus efeitos nas propriedades biolégicas do solo a longo prazo, especialmente
em relacdo a contaminacéo por cromio (Cr3*). Nesse sentido, o presente estudo teve
como objetivo avaliar o efeito das aplicagbes sucessivas de LCC na biomassa e
atividade microbiana do solo, bem como a estabilidade temporal das propriedades
bioldgicas do solo, correlacionando a atividade e biomassa microbiana do solo com
0s atributos quimicos, especialmente os teores de Cr. Foram coletadas amostras de
solo na profundidade de 0-10 cm em locais com aplicagdo sucessiva do LCC que
possuem diferentes taxas de aplicagdo (2,5 Mg ha* - menor e 20 Mg ha* - maior),
juntamente com um grupo controle sem aplicacdo (0 Mg ha'). Foram avaliadas as
atividades do Carbono da Biomassa Microbiana (CBM) e Nitrogénio da Biomassa
Microbiana (NBM), respiragdo do solo (RS), umidade e temperatura do solo, além
das enzimas desidrogenase e urease nos dias 0, 30, 60, 90 e 150 apds aplicacdo do
LCC. Os resultados mostraram que as propriedades bioldgicas do solo variaram
conforme os tratamentos e o periodo de coleta, e que as variacbes no microclima do
solo, como umidade, temperatura, pH e contaminagéao por Cr, tiveram um impacto
significativo nessas propriedades. A andlise da curva de resposta principal (PRC)
revelou que o tratamento com a dose mais alta de composto apresentou uma
variacdo maior nas propriedades microbianas do solo. Os parametros mais
responsivos foram a desidrogenase, urease e CBM. No entanto, a estabilidade
temporal das propriedades bioldgicas do solo foi maior na taxa mais baixa de
aplicacado do composto. Esses resultados indicam que a aplicagao sucessiva do LCC
pode afetar a biomassa e a atividade microbiana do solo, sendo que a estabilidade
temporal dessas propriedades é influenciada pela taxa de aplicagdo do LCC, sendo
a menor taxa a que proporcionou maior estabilidade.

Palavras-chave: Propriedades microbianas. Poluicdo por metais. Gerenciamento

de residuos.



ABSTRACT

Application of composted tannery sludge (LCC) raises concerns about its long-
term effects on soil biological properties, especially in relation to chromium (Cr3*)
contamination. In this sense, the present study aimed to investigate the effect of
successive applications of LCC on the biomass and microbial activity of the soil, as
well as the temporal stability of the biological properties of the soil, correlating the
activity and microbial soil biomass with the chemical attributes, especially the
contents of Cr. Soil samples were collected at a depth of 0-10 cm in sites with
successive application of LCC that have different application rates (2.5 Mg ha? -
lower and 20 Mg ha! - higher), together with a control group without application (0
Mg ha). The activities of Microbial Biomass Carbon (MBC) and Microbial Biomass
Nitrogen (NBM), soil respiration (RS), soil moisture and temperature, in addition to
dehydrogenase and urease enzymes, were evaluated on days 0, 30, 60, 90 and 150
after applying the LCC. Results showed that soil biological properties varied
according to treatments and collection period, and that variations in soil microclimate,
such as moisture, temperature, pH and Cr contamination, had a significant impact on
these properties. Analysis of the main response curve (PRC) revealed that the
treatment with the highest dose of compost showed a greater variation in the
microbial properties of the soil. The most responsive parameters were
dehydrogenase, urease and CBM. However, the temporal stability of soil biological
properties was higher at the lowest rate of compost application. These results
indicate that the successive application of LCC can affect biomass and soil microbial
activity, and the temporal stability of these properties is influenced by the LCC
application rate, with the lowest rate providing greater stability.

Keywords: Microbial properties. Metal pollution. Waste management.
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1. INTRODUCAO

O lodo de curtume é um residuo solido gerado pelas inddstrias curtumeiras,
que pode ser usado como fertilizante em solos (LEMKE-DE-CASTRO et al., 2015;
DE ARAUJO BITENCOURT et al., 2021). Por sua vez, o lodo de curtume
compostado (LCC) é um produto resultante da compostagem do residuo gerado na
industria de curtumes, visando a reducéao do impacto ambiental ao transforma-lo em
um produto final estavel (ARAUJO & MONTEIRO, 2006; GUIMARAES et al., 2015).

Contudo, a aplicagdo sucessiva do LCC pode alterar as propriedades do
solo, como o aumento do pH, teor de carbono orgéanico e do teor de cromio (Cr)
(NAKATANI et al., 2012; ARAUJO et al., 2020; SANTOS et al., 2020). O aumento do
teor de carbono organico pode melhorar as propriedades fisicas e quimicas do solo,
como tamanho de particula, aeracao, fertilidade e salude do solo. Ja, o alto pH do
solo pode diminuir a disponibilidade de nutrientes, enquanto o acumulo de Cr pode
afetar negativamente as propriedades biolégicas do solo (KANDZIORA-CIUPA et al.,
2021).

Diversos estudos abordam o efeito da aplicagdo sucessiva do LCC nas
propriedades bioldgicas do solo (SANTOS et al.,, 2011; ARAUJO et al., 2013;
SOUSA et al., 2017; ARAUJO et al., 2020). Porém, pouco se sabe sobre o impacto
dessa pratica na estabilidade temporal da biomassa microbiana do solo. A
estabilidade temporal é uma medida crucial para compreender as respostas
especificas dos microrganismos do solo a perturba¢des ambientais (PROULX et al.,
2010; STRECKER et al., 2016).

A investigacdo do impacto da aplicacdo sucessiva do LCC na estabilidade
temporal da biomassa microbiana do solo é fundamental a fim de se compreender
melhor os efeitos dessa pratica agricola na saude do solo e na produtividade das
culturas. Embora existam estudos dedicados a investigar a biomassa microbiana
presente no solo em resposta a aplicagdo de lodo de curtume compostado
(SANTOS et al., 2011; ARAUJO et al., 2016 a,b; ARAUJO et al., 2020), ha pouca
compreensao sobre a influéncia desse residuo na estabilidade temporal das
propriedades biolégicas do solo.

Avaliar a estabilidade temporal das propriedades biolégicas € uma medida
crucial para compreender como 0s microrganismos do solo respondem as variacdes
do ambiente (MCCANN, 2000; WEIGELT et al.,, 2008; ISBEEL et al., 2015;
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STRECKER et al.,, 2016). Uma maior estabilidade temporal das propriedades
bioldgicas sugere uma maior funcionalidade e capacidade de recuperacédo do solo,
tornando-o mais resistente as perturbagdes (PROULX et al., 2010). E importante
ressaltar que uma maior estabilidade temporal pode conferir ao solo uma maior
capacidade de tamponamento (ATLAS et al., 1991).

As pesquisas que se dedicam a avaliar a estabilidade temporal das
propriedades biologicas do solo tém se concentrado, principalmente, no uso do solo
e em suas préaticas de manejo. Araujo et al. (2013), realizaram uma comparacao das
propriedades bioldgicas entre solos nativos e degradadas, e os resultados indicaram
uma maior estabilidade temporal das propriedades biolégicas nas solos nativos.
Kostin et al. (2021) avaliaram a estabilidade temporal das propriedades biolégicas
em diferentes tipos e intensidades de uso da terra, verificando que prados
extensivos e pastagens apresentam maior estabilidade em comparacdo com as
terras agricultdveis. Vale ressaltar que até o momento, ndo ha estudos
correlacionando os efeitos do LCC, na estabilidade temporal das propriedades
biolégicas do solo.

Um estudo de longo prazo no Brasil avaliou os efeitos das aplicacdes
repetidas de um composto derivado de lodo de curtume compostado sobre as
propriedades do solo, com foco na biomassa microbiana (ARAUJO et al., 2013).
Apés dez anos de aplicacdo, as constatacdes alcancadas indicaram que houve um
aumento no pH do solo, no teor de carbono organico e no teor de crébmio no solo
(ARAUJO et al., 2020). Estas propriedades do solo s&o relevantes indicadores que
influenciam as propriedades bioldgicas do solo.

Nesse contexto, foi formulada a hipétese de que a aplicacéo continua de lodo
de curtume compostado no solo ao longo de um periodo de doze anos pode ter dois
efeitos principais: (1) influenciar a estabilidade temporal da biomassa microbiana e
(I) afetar o metabolismo da biomassa microbiana em resposta ao acumulo de Cr no
solo. Diante dessa premissa, 0 objetivo central deste estudo foi investigar o impacto
de longa duracéo do LCC na estabilidade temporal da biomassa do solo apos doze
anos de aplicacdo continua, bem como estabelecer correlagfes entre a atividade e
biomassa microbiana do solo e os atributos quimicos, especialmente os teores de
Cr. Os resultados alcancados por este estudo podem contribuir para um
entendimento mais profundo dos efeitos da aplicacdo prolongada de LCC no solo.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Lodo de curtume compostado (LCC)

Durante o processo industrial de transformacdo de peles em couro, a
epiderme animal precisa ser submetida a procedimentos de limpeza (ribeira) e de
estabilizacdo (curtimento), os quais sao responsaveis pela producdo de uma
acentuada parcela de residuos soélidos e semissdlidos (SILVA et al., 2010; VIG et al.,
2011; HANSEN et al., 2020).

O subproduto resultante do processo de tratamento de efluentes liquidos das
indUstrias curtumeiras € denominado de lodo de curtume (LC). Esses lodos
concentram alguns compostos inorganicos, sais inorganicos, além de altas cargas
poluidoras, como o crdmio (Cr), fendis, sddio e sulfetos (XIAO et al., 2017; DE
ARAUJO BITENCOURT et al., 2021). Portanto, seu transito, descarte ou
(re)utilizacdo deve ser realizado com prudéncia e em conformidade as
regulamentagbes ambientais.

Algumas opc¢des de tratamento para evitar a contaminacdo pelo crémio (Cr)
LC no solo incluem a compostagem, uma alternativa ambiental de baixo custo para
reprocessar os residuos industriais e organicos urbanos (ARAUJO & MONTEIRO,
2006; ARAUJO et al.,, 2007; MORETTI et al., 2015; MIRANDA et al., 2018;
GONCALVES et al.,, 2020; ARAUJO et al., 2020). Durante o processo de
compostagem, o LC é envolvido a outros materiais organicos, como palha, esterco
ou serragem, mantendo-os em condi¢des apropriadas para o desenvolvimento dos
microrganismos. Este processo biolégico visa suprimir patdgenos e atenuar suas
toxidades, alcangando uma estabilidade material (PETRUCCIOLI et al.,, 2011,
RAVINDRAN et al., 2019; AYILARA et al., 2020).

Além disso, a compostagem do lodo de curtume (LC) reduz significativamente
a quantidade de residuos destinados aos aterros sanitarios. Com isso, coopera na
reducdo dos impactos ambientais causados por essa atividade industrial e torna-o
um produto com potencial a ser utilizado como fertilizante no setor agricola
(ARAUJO et al., 2008; DE ARAUJO BITENCOURT et al., 2021).

O composto resultante apés a compostagem, lodo de curtume compostado
(LCC), exibe alta concentracdo de nutrientes, aumento do carbono organico
(SOUSA et al., 2017; ARAUJO et al., 2020) e da fertilidade do solo (SANTOS et al.,
2010; SOUSA et al.,, 2018) promovendo uma melhoria na qualidade das plantas
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cultivadas (ARAUJO et al., 2008; GUIMARAES et al., 2015). Além disso, possui
elevado potencial de correcdo da acidez e melhora a estrutura do solo (NAKATANI,
2010; SANTOS et al.,, 2010), aumentando a capacidade de retencdo de agua e
nutrientes e da atividade microbiana (SANTOS et al., 2011).

Porém, é importante ressaltar que ndo ha definicdo de dose a ser aplicada no
solo, bem como a maleabilidade dos elementos nele contido. Sendo assim, é crucial
determinar a concentracao total dos metais pesados, bem como a sua estabilidade,
a fim de definir convenientemente as dosagens de lodo de curtume compostado
(LCC) que contribuirdo com os atributos biol6gicos e quimicos. As dosagens
corretas promovem o crescimento de organismos vivos e das culturas, e asseguram
gue nao haja riscos de contaminacdo ao meio ambiente, aos alimentos e a saude
humana (HSU & LO, 2001; HAROUN et al., 2009; FELIPE, 2015).

Em resumo, os estudos realizados com o LCC aponta-o como alternativa
vantajosa e sustentavel para o tratamento desse residuo levando uma melhoria
significativa na fertilidade do solo. Contudo, € fundamental assegurar que o LCC
seja usado de forma responsavel e segura na agricultura, sempre visando a

sustentabilidade e a preservacdo do meio ambiente (ARAUJO et al., 2020).

2.2 Efeitos da aplicacdo do lodo de curtume compostado na matéria
organica do solo

A matéria organica do solo € composta por residuos animais e vegetais em
seus diversos estagios de decomposicao, também contém elementos quimicos
fundamentais a vida, como hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, fésforo e enxofre
(SANTOS et al.,, 2011). Além disso, a matéria organica € indispensavel para a
fertilidade do solo, uma vez que auxilia na preservacdo e melhora a estrutura do
solo, na retencdo dos nutrientes e agua, aperfeicoando a atividade microbiana e
capacidade de aeracéo (OLIVEIRA & ARAUJO; MELO, 2015; ARAUJO et al., 2016a;
ARAUJO et al., 2020). A presenca dessa parte relevante do solo é crucial para o
controle do clima, pois a matéria organica armazena o carbono, reduzindo assim a
guantidade de dioxido de carbono na atmosfera (BAYER et al., 2004; CASTELLANO
et al., 2022).

A aplicacao do lodo de curtume compostado (LCC) tem proporcionado efeitos

positivos na melhoria da matéria organica do solo, como observado por Araujo et al.
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(2013; 2016 a,b e 2020) no Brasil apés aplicacbes sucessivas do residuo, Oliveira &
Araujo; Melo (2015) obtiveram resultados positivos da aplicagcdo de quatro anos
consecutivos de aplicacado de LCC, ao avaliarem as concentragdes Cr no solo, nas
fracbes da matéria organica e em plantas de feijdo-caupi. Sousa et al. (2017)
observou efeitos semelhantes quando avaliaram o crescimento, produtividade do
milho e feijdo-caupi apOs sete anos de aplicacdes sucessivas de LCC, justamente
com o acumulo do Cr.

Outros trabalhos com a utilizagcdo de lodo de curtume compostado em
diferentes doses, tem demostrado alterac6es nos valores da matéria organica do
solo (SILVA et al., 2010; MIRANDA et al., 2014; GUIMARAES et al., 2015).
Guimaraes et al., (2015) observaram que as aplicacbes consecutivas de LCC ao
longo de trés anos aumentaram os teores de matéria organica conforme o aumento
das dosagens. Desta forma, o aumento do LCC apresentou efeito positivo na
produtividade do milho verde e nas propriedades quimicas dos solos.

Dessa forma, podemos afirmar que os altos valores de matéria organica
encontrados no lodo de curtume compostado (GONCALVES et al., 2011, SANTOS
et al.,, 2011, SOUSA et al., 2017) podem fornecer beneficios que variam desde a
reducdo da erosdo do solo até o aumento da produtividade das culturas e melhoria
na qualidade da biomassa microbiana do solo, resultando na reducdo do uso de
fertilizantes quimicos (ARAUJO et al., 2009; RIBEIRO & MELLO, 2008).

2.3 Efeitos da aplicacdo do lodo de curtume compostado no acumulo de

Cromio

Crémio (Cr) é amplamente utilizado em diversas industrias, como metalurgia,
mineralizacao, galvanoplastia, curtume, industrias téxteis e producdo de pigmentos,
vidro e ceramica (DHAL et al., 2013; ERTANI et al., 2017; ZULFIQAR et al., 2023). O
Cr pode existir em diversos estados de oxidacdo, variando de Cr?* a Cré*
(HEIDRICH, 2022).

O crémio trivalente (Cr®*) é menos reativo, toxico e mével em relacdo ao
cromio hexavalente (Cré*), que é extremamente mdvel no solo, podendo penetrar no
solo e contaminar o0 meio ambiente. Estudos recentes revelam que a aplicacéo
regular de LCC resulta em acumulo de Cr no solo e nas plantas (SANTOS et al.,
2014; OLIVEIRA & ARAUJO; MELO, 2015; SOUSA et al., 2017; SOUSA et al.,
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2018). No entanto, o aumento do teor de matéria organica reduz os efeitos do Cr nas
propriedades do solo (OLIVEIRA & ARAUJO; MELO, 2015; SOUSA et al., 2017).

Nesse sentido, Haroun et al. (2009) também observaram que apdés 60 dias do
experimento de compostagem do lodo de curtume, a concentracao de Cr apresentou
uma reducédo. Tal diminuicdo foi atribuida a perda de metal por lixiviacdo durante a
compostagem. Araujo et al. (2013), ao avaliarem um experimento em condi¢cdes de
campo, verificaram que apos trés anos, o teor de Cr aumentou conforme o aumento
das concentracdes do LCC e anos.

No entanto, Gongalves et al. (2014) também evidenciaram que apds dois
anos de aplicacdo de LCC, o teor de Cr no solo aumentou. Estudos de Silva et al.
(2013, 2014) constataram que, mesmo apdés a compostagem o teor de Cr nao
diminuiu nestes residuos, acumulando-se na parte aérea do feijado-caupi em solo
tratado com LCC por 3 anos. Santos et al. (2014) também observaram que a
aplicacao regular de LCC aumenta os niveis de Cr no solo, as areas com aplicacéo
de 2,5; 5 e 10 Mg ha?! de LCC aumentaram significativamente os teores em
aproximadamente em 140,7%, 159,7 % e 19%, respectivamente.

Em milho apds trés aplicagBes anuais consecutivas, Guimardes et al. (2015)
verificaram que, mesmo apds o uso da compostagem, houve um acumulo de Cr nas
folhas e grédos. Uma observacao importante descrita foi que os teores de Cr presente
nas folhas do milho tiveram um ajuste linear significativo com as dosagens do
residuo, enquanto nos graos nao se detectaram diferencas significativas nos teores
do metal pesado.

Oliveira et al. (2015) concluiram que o LCC aumentou as concentracdes de Cr
no solo, mas estabilizou nas doses de 10 e 20 Mg hat. Apés a aplicagédo do LCC por
seis e dez anos, Araujo et al. (2016b, 2020) relataram que o teor de Cr no solo
excedeu o limite estabelecido pela resolucdo CONAMA — 2009, resolucéo de n°420,
de 150 mg kg, mas estdo abaixo do limite proposto pela EPA (2002), que é de 230
mg kg sem reducdo significativa ao longo do tempo.

Sousa et al. (2017, 2018) observaram que o LCC aumentou a disponibilidade
de Cr no solo, afetando as propriedades biolégicas do solo e de Cr tanto no milho
guanto no feijao-caupi. Enquanto Silva et al. (2019) atestaram que o0s niveis de Cr
aumentaram apos 9 anos de aplicacdo do LCC. Esses estudos sinalizam que a

aplicacao de LCC pode resultar em acumulo prolongado de Cr no solo e nas plantas,
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indicando a necessidade de monitoramento e uso criterioso desse residuo na

agricultura.

2.4 Estabilidade temporal das propriedades biolégicas apés lodo de

curtume compostado

Propriedades biolégicas sédo caracteristicas relacionadas a presenca e a
atividade de organismos no solo. Sao atributos que medem e indicam o estado
ambiental ou o nivel de harmonia ambiental do ecossistema desejado (SANTOS,
2010). A manutencao das propriedades biolégicas do solo é importante para a saude
das plantas e a sustentabilidade a longo prazo da producdo agricola (DORAN &
PARKIN, 1994; SOBUCKI et al., 2019).

Em termos de propriedades bioldgicas, sdo elencadas: a respiracdo do solo
(RB), biomassa microbiana (BMS) e as atividades enzimaticas (BURNS, 1982;
ARAUJO & MONTEIRO, 2007). A relacéo entre carbono da biomassa microbiana e
carbono organico total (CBM:COT), denominada de quociente microbiano (gqM)
fornece dados sobre as propriedades da matéria organica do solo (MENDES et al.,
2011; MAINI et al., 2020). Enquanto, a relacdo respiracdo basal do solo:Carbono da
biomassa microbiana (RBS:CBM), chamada de coeficiente respiratério (QR ou qCO2)
representa o valor de C-CO: liberado por unidade de biomassa microbiana em um
tempo estabelecido (ANDERSON & DOMSCH, 1985; SIMFUKWE et al., 2021).
Esses indices séo sensiveis aos estresses do solo e podem ser usados para antever
orientacdes sobre a qualidade do solo (SAVIOZZI et al., 2002).

A estabilidade temporal € um termo que se refere a capacidade de um
resultado permanecer estavel ao longo do tempo, ou seja, a estabilidade dos
resultados obtidos pela mesma amostra em diferentes momentos durante o teste ou
avaliagdo (TILMAN et al.,, 2006; PROULX et al., 2010). Esta medida é pertinente
para determinar a confiabilidade de um teste ou ferramenta de avaliagcdo, pois
permite verificar se os resultados obtidos s&o consistentes e reprodutiveis em
diferentes momentos.

No entanto, a estabilidade temporal das propriedades biolégicas do solo
refere-se ao potencial de um solo manter sua qualidade biolégica ao longo do
tempo, isto &, a capacidade de manter constante a atividade e a diversidade dos

organismos que habitam no solo estavel ao longo do tempo, em vez de mudancas
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nas condicdes ambientais e na intensidade das atividades humanas (YACHI et al.,
1999; LEHMAN & TILMAN, 2000; PROULX et al., 2010). Essa medida é relevante
para analisar a eficdcia das praticas de manejo e conservagdo do solo, bem como
avaliar os impactos de mudancgas climaticas e praticas agricolas e outras variaveis
ambientais.

Indicadores biologicos, como a atividade microbiana, a diversidade de
espécies e a biomassa microbiana séo utilizados para avaliar a estabilidade
temporal das propriedades biol6gicas do solo (GOMES, 2015; NOVAK et al., 2018;
NOVAK et al.,2022). Maior estabilidade temporal das propriedades bioldgicas do
solo indica maior funcionalidade e adaptacdo do solo (PROULX et al.,, 2010).
Conforme apontado por Atlas et al. (1991), solos com maior estabilidade temporal
tém uma capacidade superior para resistir a perturbacoes.

Em um compilado de dados, os estudos que avaliam a estabilidade temporal
das propriedades bioldgicas do solo tém se concentrado, sobretudo, no uso agricola
da terra (ARAUJO et al., 2020; KOSTIN et al., 2021). Aradjo et al. (2013) avaliaram a
estabilidade temporal das propriedades biolégicas em solos degradados e nativos, e
constataram que as propriedades biol6gicas foram mais estaveis a longo prazo em
solo nativo. Enquanto Santos et al. (2011); Gongcalves et al. (2014), Silva et al.
(2014) e Araujo et al. (2015) mostraram que a aplicacdo anual de LCC alterou a
respiracdo do solo, a hiomassa microbiana e as atividades enzimaticas do solo.

Segundo Araujo et al. (2016b), a aplicacédo repetida de diferentes doses de
LCC ao longo de seis anos resultou em efeitos distintos na biomassa microbiana do
solo e nos organismos oxidantes de aménia, em resposta as alteracdes nas
propriedades quimicas do solo durante o periodo de aplicacdo. Segundo avaliacdo
realizada por Sousa et al. (2017) durante um periodo de 180 dias, o uso de LCC
ocasionou o0 acumulo de Cr no solo, o que resultou no incremento de sua
disponibilidade e, possivelmente, afetou a estabilidade temporal das propriedades
microbioldgicas.

Araujo et al. (2020) relataram que, ao longo de dez anos de aplicagdo de LCC
rico em Cr no solo, a biomassa microbiana e a atividade enzimatica do solo
reduziram. Em conformidade aos dados obtidos, pode-se inferir que a aplicacao
regular e continua de LCC interferiu negativamente na biomassa, mas influenciou

positivamente nas propriedades quimicas do solo.
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Em um estudo recente, Kostin et al. (2021) examinaram a estabilidade
temporal das propriedades biolégicas do solo sob diferentes tipos de uso da terra e
graus de intensificacdo. Os resultados indicaram que prados extensivos e pastagens
apresentam maior estabilidade em comparacdo com solos agricolas. Contudo, até o
presente momento, nenhum estudo compatibilizou o impacto dos residuos sdlidos,
especificamente do lodo de curtume, na estabilidade temporal das propriedades

bioldgicas do solo.

2.5 Efeito da Matéria organica sobre a estabilidade temporal das

propriedades bioldgicas

A matéria organica do solo (MOS) desempenha um papel importante nos
processos biogeoquimicos do solo, incluindo a ciclagem de nutrientes, estabilidade
estrutural do solo e a retencédo de 4gua (CONCEICAO et al., 2005; HOFFLAND et
al., 2020). A distribuicdo, o conteudo e a qualidade da MOS sao fatores
determinantes dos processos ecoldgicos do solo que afetam diretamente a
produtividade vegetal, a biodiversidade e outros aspectos ambientais (SA, 2001).

O nivel de MOS nos solos depende de praticas agricolas, tais como a
fertilizacdo (LOPES, 1998; LOPES & GUILHERME, 2007; DOMINGO-OLIVE et al.,
2016), compostagem (TOUNDOU et al., 2021; AGUILAR-PARENTES et al., 2023),
incorporacéo de residuos culturais (ALCANTARA et al., 2008; LAL, 2015), rotacéo
de culturas (ROSCOE et al., 2006; MAN et al., 2021), sistema de cultivo (SAPKOTA
et al.,, 2012; GENTRY et al., 2021) e adicédo de residuos derivados de fontes como
curtumes (FELIPE, 2015; ARAUJO et al., 2020), urbanos (ARIF et al., 2018;
ELSALAM et al., 2021), téxteis (ARAUJO & MONTEIRO, 2006) e biomassa pirolitica
(biochar) no solo (NKOH et al., 2021; KHAWKOMOL et al., 2021).

Todos esses fatores influenciam a quantidade e qualidade da matéria
organica, podendo ter interferéncia direta na estabilidade temporal das propriedades
biolégicas do solo a longo prazo das corre¢cdes organicas (ARAUJO et al., 2013;
ARAUJO et al., 2016b; OBALUM et al., 2017; LOPES et al., 2018). Além disso,
essas flutuagbes foram associadas ao crescimento e desenvolvimento microbiano
mediado pela disponibilidade de nutrientes no solo por meio da matéria organica do
solo (MOS).
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Em geral, independentemente do tipo e natureza da adicdo de MOS,
diferentes alteracbes e/ou estabilidade das propriedades biologicas (carbono e
nitrogénio da biomassa microbiana (MBC, MBN)), a respira¢cao basal (SR), quociente
metabdlico (QR) e atividade enzimatica da urease (URE) e desidrogenase (DHA),
foram observadas em trabalhos avaliados a longo prazo sob diferentes condi¢cbes
pedoclimaticas (SANTOS et al., 2009; HAMDI et al., 2019; KOISHI et al., 2020;
ARAUJO et al., 2020).

Diversas pesquisas tém evidenciado que a aplicagcéao de lodo de esgoto, palha
e esterco de curral, bem como diferentes tipos de adubagfes organicas, podem
aumentar a quantidade e qualidade da matéria organica do solo, melhorando sua
estrutura e favorecendo a atividade microbiana (ABIVEN et al., 2009; SANTOS et al.,
2009; HAMDI et al., 2019; KOISHI et al., 2020; ARAUJO et al., 2020). Essa atividade
microbiana é evidenciada pelo aumento na atividade enzimética e contagem
bacteriana, bem como aumento da biomassa microbiana em solos tratados com lodo
de esgoto (SANTOS et al., 2009; FIGUEIREDO, 2019). Além disso, essas praticas
de manejo do solo resultaram em melhorias na fertilidade, aumentando a
disponibilidade de nutrientes e melhoram a qualidade do solo como um todo.

A pesquisa realizada por Araujo et al. (2013) analisou as propriedades
bioldgicas do solo e sua estabilidade temporal em solos degradados e restaurados
no Nordeste do Brasil. As terras restauradas tiveram um aumento significativo nos
valores de carbono organico do solo e atividade microbiana em comparagcédo com o0s
solos degradados, devido ao aumento da disponibilidade de nutrientes associados a
matéria organica. O estudo também constatou que as propriedades biolégicas do
solo foram mais estaveis nas terras restauradas, sugerindo que esses ecossistemas
tém maior resiliéncia e estabilidade ao longo do tempo.

Além disso, em outra pesquisa conduzida por Araujo et al. (2020), foi
observado que a adicdo de Ilodo de curtume compostado melhorou
significativamente o teor de MOS e sua estabilidade temporal, além de outros
parametros do solo, como a capacidade de retencdo de &agua, a atividade
microbiana e disponibilidade de nutrientes.

E amplamente reconhecido que a estabilidade temporal da matéria organica
do solo (MOS) é um indicador crucial da qualidade do solo, pois reflete a capacidade

do solo de sustentar a produtividade agricola e outras atividades humanas a longo
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prazo. Dada essa complexidade, para lidar com esse problema, sdo necessarias
abordagens integradas que considerem tanto a restauracdo do solo quanto a

manutenc¢ao da qualidade do solo a longo prazo.

2.6 Efeito do Crémio sobre a estabilidade temporal das propriedades

biologicas

A dindmica biogeoquimica do elemento Cr pode ter impactos adversos sobre
a biologia do solo e na saude humana, conforme relatado por DEMIR (2020) e AO et
al. (2022). Em baixas concentracdes, o Cr pode estimular o crescimento microbiano
do solo e aumentar a atividade enzimética, contribuindo para a ciclagem de
nutrientes e a formagdo de agregados do solo (DESJARDIN, et al., 2002). No
entanto, altas concentracdes de Cr sdo toxicas para plantas e microrganismos do
solo podendo afetar negativamente a biodiversidade do ecossistema (HASSAN et
al., 2016; SAUD et al., 2022).

A estabilidade a longo prazo do crébmio no solo e seu mecanismo de
estabilizacdo dependem de varios fatores, como pH, potencial redox, tipos de
minerais presentes na matriz do solo, teor de matéria organica e estrutura do
microbioma do solo (ERTANI et al., 2017; WYSZKOWSKA et al., 2023). A
reatividade quimica do crébmio, as propriedades biol6gicas do solo e as condicdes
ambientais, possuem um papel significativo na funcionalidade adequada do solo
(HASSAN et al., 2016; RASCIO et al., 2022).

As propriedades biologicas desempenham um papel crucial no bom
funcionamento do solo, regulando uma variedade de processos, como a dinamica da
matéria organica e a disponibilidade de nutrientes (CARDOSO et al., 2013; ARAUJO
et al., 2020). Sabe-se que a biomassa microbiana do solo (BMS) e as enzimas sdo
as propriedades biologicas mais sensiveis as perturbacdes do solo apos a aplicacéo
de residuos (ARAUJO et al., 2013; ARAUJO et al., 2020).

As preocupacdes com o uso de LCC em solos para produtividade agricola
estdo relacionadas as propriedades bioldgicas do solo, principalmente os possiveis
efeitos negativos da aplicagcdo a longo prazo sobre a estabilidade temporal,
principalmente no que se refere ao elemento quimico crémio (Cr) (ARAUJO et al.,
2020). Estudos anteriores ja foram realizados para analisar os efeitos da aplicacéo
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nas propriedades bioldgicas do solo, tanto a curto como a longo prazo ( ARAUJO et
al., 2006; BASTIDA et al., 2008; WALIA & GOYAL 2010).

Avaliar a estabilidade temporal das propriedades biolégicas em areas de solo
nativos e degradadas foi o objetivo de um estudo controlado por Aradjo et al. (2013).
Os resultados obtidos exibiram que o0s solos nativos possuem propriedades
biolégicas mais estaveis ao longo do tempo, em comparacdo com as solos
degradados. Essa constatacdo foi corroborada posteriormente por Sousa et al.
(2017), os quais verificaram que 0 aumento da concentracdo de alguns parametros,
como matéria organica do solo (MOS) e crébmio (Cr), ao longo do tempo pode ter
efeitos significativos nas propriedades biol6gicas do solo.

Durante investigacdo de longo prazo de dez anos, Araujo et al. (2020)
constatou que a aplicacao anual de lodo de curtume compostado (LCC) resultou em
mudancas significativas nas propriedades bioldgicas do solo. Embora tenha havido
reducdo na biomassa microbiana, observou-se um efeito benéfico nas propriedades
qguimicas e no teor de Cr no solo.

Ja Kostin et al. (2021) avaliaram a estabilidade temporal das propriedades
biolégicas do solo sob diferentes tipos de uso da terra e niveis de intensificagdo. O
estudo mostrou que prados extensivos e pastagens demonstraram maior
estabilidade em comparacdo com terras agricolas. No entanto, ha uma restricdo de
avaliacdo e monitoramento sisteméatico do impacto dos residuos soélidos, em
particular do LCC, na estabilidade temporal das propriedades bioldgicas do solo e no

risco ecoldgico associado a aplicacdo de metais pesados.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Areade estudo

O presente estudo, de longa duracdo, foi conduzido na area experimental
implantada no ano de 2009 em um solo (Neossolo Flavico, Fluvisol) que encontra-se
com aplicacdes sucessivas de lodo de curtume compostado (LCC) por doze anos no
departamento de Engenharia Agricola e Solos do Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal do Piaui (UFPI), no municipio de Teresina — Pl (05° 05' S, 42°
48' W, 76 m de altitude) (ARAUJO et al., 2020).

O experimento foi instalado, com quatro repeticbes, em diferentes doses do

LCC correspondente 0; 2,5; 5; 10 e 20 Mg ha! (base seca), em delineamento
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experimental de blocos ao acaso, com quatro repeticdes. As parcelas experimentais
apresentam dimensédo de 2 x 5 m e o LCC foi incorporado ao solo, em toda parcela,

com enxada na profundidade de 10 cm (figura 1).

1 3 BLOCO
T4 T6

9 10
BLOCO |
TG T4

- T1 = Testemunha - T3=5Mgha - T5 = 20 Mg ha™
- T2=25Mgha” I:l T4 =10 Mg ha™ I:l T6 = NPK

Figura 1 — Croqui da &rea experimental com aplicacdo de lodo de curtume compostado e seus
equivalentes tratamentos e blocos distribuidos ao acaso. Teresina - Pl, 2023.
Fonte: Grupo de ecologia microbiana do solo - UFPI

O solo da area possui na camada 0 - 20 cm de profundidade: 10% argila, 28%
silte e 62% de areia, com classificacdo Neossolo flavico (EMBRAPA, 2006),
contendo as seguintes caracteristicas (GONCALVES, 2011) (Tabela 1).

Tabela 1 — Caracteristicas fisicas e quimicas do solo antes da aplicagdo do lodo de curtume
compostado.

PARAMETROS
FISICOS (0-20 cm)! QUIMICOS (0-20 cm)*
Areia Silte Argila pH M.O P K Ca Mg
——————————————— (9.kgt) ------mmmmmeee- (g.kg?) (mg.dm3) (mg.dm=3) (cmolc.dm?) (cmolc.dm=3)
61,3% 285% 10,2% 7,15 122 8,04 0,06 1,76 0,37

1 - Profundidade do solo (GONCGALVES, 2011).

A regido possui clima do tipo C1sA' (THORNTHWAITE & MATHER, 1955),
referindo-se como subumido seco, megatérmico e com excedente hidrico moderado
no verdo. Com precipitacdo média anual igual a 1.628,2 mm, periodo de janeiro a
abril sédo concentradas o periodo de chuvas com temperatura média de 28,6°C com
umidade do ar correspondente a 64,2% (BASTOS & ANDRADE JUNIOR, 2023).
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Nos anos de 2009 a 2014 foi cultivado na area feijao-caupi de forma anual.
No ano de 2015, as culturas cultivadas foram feijao-caupi e milho. Apds doze anos
de aplicacdo de LCC, a concentracdo de Cr no solo encontra-se em meédia com
valores iguais a 6, 32, 71, 112 e 250 mg kg*! Cr, respectivamente, nas doses
aplicadas de 0; 2,5; 5; 10 e 20 Mg ha! (base seca) de LCC.

3.2 Caracteristicas do lodo de curtume (LC)

O lodo de curtume utilizado é proveniente do municipio de Teresina — Pl da
Industria de Curtume Peles e Couro Ltda. O lodo de curtume compostado foi obtido
apos processo de compostagem com as propor¢cfes de 1:3:1, viviv para lodo de
curtume, bagaco de cana-de-acucar e esterco de bovino.

A compostagem do residuo foi conduzida por 90 dias, com 0 uso do método
revolvimento de pilhas (USDA, 1980) sendo realizado semanalmente. A
determinacdo das caracteristicas do lodo de curtume compostado (LCC) foram
caracterizadas pelo Método EPA 3051 (Tabela 2) (USEPA, 1986). O LCC vem
sendo analisado anualmente a fim que se saiba os teores de elementos quimicos,

matéria organica e metais.

Tabela 2 — Caracteristicas fisicas e quimicas do lodo de curtume utilizado na area de estudo.

LODO DE CURTUME COMPOSTADO

ANOS DE EXPERIMENTOS

PARAMETROS ~ 2009 ! 20102 2011° 2012 20135
pH 78 72 75 75 75
Umidade (%) 42,7 49,0 45,8 45,8 68
COT (g Kg) 187,5 195,3 201,2 194,7 201,2
N (g Kg?) 1,28 1,39 1,51 1,39 1,51
P (g Kg?) 4,02 3,83 4,91 4,25 4,91
K (g Kg) 3,25 3,51 2,90 3,22 2,90
Ca (g Kg) 95,33 84,28 121,18 100,26 121,18
Mg (g Kg™) 6,80 5,71 7,21 6,57 7,21
S (g KgY) 9,39 8,43 10,20 9,34 10,20
Cu (mg Kg) 17,80 19,51 16,38 17,90 16,38
Zn (mg Kg) 141,67 128,31 127,81 132,60 -
Mo (mg Kg™) 9,28 14,87 8,71 10,95 -
Ni (mg Kg?) 21,92 28,61 23,26 24,60 23,26
Cd (mg Kg) 2,87 3,93 1,93 2,91 1,93
Cr (mg Kg) 2.255 2.581 1.943 2.260 1.943
Pb (mg Kg) 42,67 38,54 40,31 40,50 40,31

1e 2 - GONCALVES, (2011). 3- SILVA, (2012). % - OLIVEIRA e ARAUJO (2013). 5- ARAUJO et al.,
(2015).
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3.3 Amostragem

As amostras do solo foram coletadas no décimo segundo ano (2021) no
periodo de até 150 dias (0, 30, 60, 90 e 150 dias). Foram coletadas amostras da
camada superficial (0 - 10 cm de profundidade) da é&rea experimental no
departamento de Engenharia Agricola e Solos do centro de ciéncias agrarias da
Universidade Federal do Piaui (UFPI), no municipio de Teresina — Pl (05° 05' S, 42°
48' W, 76 m de altitude).

As doses de LCC utilizadas foram 2,5 (menor) e 20 (maior) Mg ha? ,
incluindo o tratamento O (controle). A cada tempo amostral foi estimado a
temperatura e umidade do solo, respectivamente, com o auxilio de um termémetro
e um medidor de umidade (Figura 1). Para realizacdo das andlises, as amostras
foram passadas em peneiras de 2mm de malha e posteriormente armazenadas a

4°C a fim de se preservar sua atividade biologica.

—e—Temperature —e=Moisture

Temperature (°C)
(u/-ur) 9IMISIO A

0 30 60 90 120 150

Days

Figura 1 — Variacdo da temperatura e umidade do solo durante 150 dias.
Lado esquerdo da imagem temperatura do solo (°C), lado direito umidade do solo (m3/ms3).
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3.4 Variaveis Avaliadas
3.4.1 O potencial hidrogénio idnico em H20, Concentragcdo de Crbémio (Cr) e

Carbono organico total do solo (COT)

O potencial hidrogénio i6nico (pH) do solo em H20 foi determinado em
solucéo solo: agua (1:2,5) (EMBRAPA, 2011). A Concentracao de Cr determinado
pelo método de 3051 (USEPA, 1988). O carbono organico total (COT) foi
determinado por oxidacdo do dicromato de potassio sob aquecimento, onde foi
utilizado uma mistura de dicromato de potassio (K2CR207 - 0,167 mol L) e &cido
sulfirico concentrado sob aquecimento (170 °C durante 30 min) (YEOMANS &
BREMNER, 1988).

3.4.2 Carbono da biomassa microbiana do solo (CBM)

A determinacdo do Carbono da Biomassa Microbiana do Solo (CBM) foi
estimado pelo método de fumigacéo-extracdo apresentado por Vance et al. (1987),
Brookes et al. (1985) e Brookes & Joergensen (2006), respectivamente, que
determina a quantidade de carbono presente na biomassa microbiana do solo. As
amostras de solo passam pelo processo de pré-incubacao e fumigacdo que resulta

primeiramente na adi¢do de sulfato de potassio (K2SO4) as amostras.

As amostras foram agitadas por 30 minutos a 150rpm, seguido de filtracdo e
oxidacdo com dicromato de potassio (K2CR207) e uma mistura de acido sulfarico
(H2S04) e acido fosférico (HsPOa4) na proporcao 1:2 (H2SOa4/ H3POa4). A solucéo foi
aquecida e posteriormente refrigerada e diluida com agua destilada. O dicromato
residual foi mensurado por titulacdo com solucédo de sulfato de ferroso amoniacal
((NH4)2 Fe(S0a4).6H20)) em acido sulfurico (H2SO4) concentrado, com o0 uso de
fenatrolina como indicador e sulfato ferroso. A quantificacdo do carbono da
biomassa microbiana foi determinado pela diferenca entre os solos fumigados e
solos nao-fumigados. O Carbono extraido foi convertido em carbono microbiano

usando o fator de correcao Kc = 0,38 para Cmic.

3.4.3 Nitrogénio da biomassa microbiana do solo (NBM)
A Estimativa do nitrogénio da biomassa microbiana (NBM) foi determinada a
partir da metodologia de determinagdo do CBM. ApGs a obtencdo dos extratos das

amostras determinou-se o nitrogénio reativo a ninhidrina da biomassa microbiana do
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solo (JOERGENSEN & BROOKES, 1990). O Nitrogénio extraido foi convertido em
nitrogénio microbiano usando o fator de correcdo Kc =0,48 para Nmic. (WU et
al.,1990; JOERGENSEN, 1996).

3.4.4 Respiracao basal do solo (RB)

A respiracdo basal do solo foi avaliada pelo método da respirometria atraves
do diéxido de carbono (C-CO2) liberado durante a incubacéo a 28°C, por 7 dias em
sistema fechado. O C-CO: gerado foi captado em solugdo de hidroxido de sédio -
NaOH (1mol L1) e posteriormente por titulagdo com Acido cloridrico - HCL (0,05 mol
L'1) em solucéo de cloreto de béario - BaCl2 (0,5 mol L?), usando como indicador
gotas de Fenolftaleina a 1%. Cada amostra foi testada em triplicada, e o resultado
foi expresso em mg de C-CO:2 kg solo dia* (ALEF & NANNIPIERI,1995).

3.4.5 Quociente respiratorio do solo (qCO2 , qR)

O quociente respiratério do solo (qCOz2, gR) foi quantificado pela razdo entre
Respiragdo basal do solo (RB) e o Carbono da Biomassa Microbiana do solo,
retratando a quantidade de C-CO:2 evoluido por unidade de C microbiano. O
resultado foi dado em mg C-CO2 Kg* CBM dia'* (ANDERSON & DOMSCH,1990).

3.4.6 Enzimas

Foram determinadas as atividades das enzimas desidrogenase (DES) e
Urease (URE). A atividade da desidrogenase (DES) foi estimada por reducdo do
cloreto 2,3,5 trifeniltetrazélio (TTC) (CASIDA et al., 1964). O solo foi incubado com
solugdo de TTC (3%) e solucao tris-hidroximetilaminometano a pH de 7,6 (TRIS-
HCL) por 24 horas a 37°C. Apos periodo de incubacao, o trifenilformazan (TFF)
formado pela atividade da desidrogenase pela reducdo do TTC foi extraido com
acetona p.a e medido em espectrofotometria a 485 nm. Os valores de atividade
dessa enzima foram expressos em pg TTF g solo dial. Todas as amostras foram
analisadas em triplicadas a partir de subamostras.

A metodologia utilizada para determinagcdo da enzima urease (URE) no solo
consistiu em medir a liberagdo da amonia apés incubacdo do solo em solugédo de
ureia por 2h a 37°C (KANDELER & GERBER, 1988). Por¢cées do solo foram
pesadas e adicionadas a solucdo de ureia seguido de tampéao borato com pH 10 e
as amostras foram incubadas em banho-maria a 2h a 37°C. ApoOs periodo de
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incubacédo, foram adicionados Cloreto de potassio (KCL), seguida filtracdo. Apés
material filtrado, foi adicionado H20 mais Salicitado/NaOH e dicloroisocianurato
(0,1%), posteriormente incubado por 30 minutos. A intensidade da coloracao foi
mensurada em espectrofotbmetro a 690 nm. Os valores de atividade foram
expressos em pg N-NHs g! solo h. Todas as amostras foram analisadas em

triplicadas a partir de subamostras.

3.4.7 Analise estatistica

Os dados microbiolégicos foram avaliados por meio da ANOVA de parcela
subdividida two-way, onde foi utilizada para avaliar os efeitos dos tratamentos,
tempo de avaliacdo e suas interacdes nas propriedades bioldgicas do solo. Para
esta analise, os tratamentos foram considerados como parcelas e o tempo de
avaliacao subparcelas.

Os valores de NBM, gR e Urease foram convertidos em raiz quadrada quando
a normalidade dos erros ndo foram indicadas pelo teste de Shapiro-Wilk e a
variancia homogénea pelo teste de Bartlett (K-quadrado de Bartlett). Os testes de
Tukey (p< 0,05) foram usados para comparacbes ap6s ANOVAs, quando
apropriado. As analises foram realizadas usando R v 4.1.3 (R Core Team).

A analise da curva de resposta principal (PRC) (VAN DEN BRINK & TER
BRAAK, 1998; 1999) foi utilizada para exibir e quantificar as mudancas temporais
nas propriedades biolégicas influenciadas pelas diferentes doses de lodo de curtume
compostado em comparacdo com o tratamento controle (0 Mg ha?l) em um
diagrama. Os parametros foram padronizados para média zero e variancia unitaria
antes da andlise.

Para verificar a significancia estatistica entre as diferencas dos tratamentos
apresentadas no diagrama PRC e a variacdo explicada pelos diagramas PRC.
Foram usados para verificar se a variagdo explicada pelos diagramas PRC, e as
diferencas entre tratamentos mostradas no diagrama PRC sé&o significativas no teste
de permutagéo de Monte Carlo. O PRC foi realizado no CANOCO (versao 5.3).

A estabilidade temporal das propriedades biolégicas do solo foi calculada
como coeficiente logio de variancia ! (coeficiente de varidncia = desvio
padrao/média x 100) (EISENHAUER et al., 2011) e os efeitos de tratamento foram
testados usando ANOVA de um fator usando R v 4.1.3 (R Core Team).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base na tabela 3, sdo apresentados dois aspectos principais: os efeitos
positivos e negativos da aplicacdo do composto nos diferentes tratamentos. No que
se refere aos efeitos positivo, a aplicacdo do composto resultou em um aumento
significativo do teor de carbono organico no solo (COT) em todos os tratamentos.

A presenca de uma quantidade e qualidade adequada de carbono organico
no solo (COT) tem um impacto positivo na estabilidade das propriedades do solo,
especialmente as propriedades fisicas (LIMA et al.,, 2020). Isso é crucial para
favorecer a produtividade agricola, a conservacdo do solo e a sustentabilidade dos
ecossistemas terrestres.

Além disso, o carbono organico do solo desempenha um papel fundamental
no suporte a biomassa microbiana e na producdo de atividade enzimética no solo
(LEPCHA et al., 2020). Portanto, o aumento do teor de carbono organico, obtido
através da aplicagdo do composto, é crucial para melhorar as propriedades
microbianas do solo, incluindo o aumento da biomassa microbiana, a disponibilidade

de nutrientes para os microorganismos e as atividades enzimaticas do solo.

Tabela 3 - pH do solo, C organico e teor de Cr apds doze anos de corre¢cdo do composto.

TRATAMENTO  pH*® COT 2 Cre+ 3
0 Mg ha' 6,3 8,7 2,5
2,5 Mg ha't 7,8 21,5 24,9
20 Mg ha! 8,9 41,8 158,1

! pH-pH do solo em H20; 2 COT- Carbono organico do solo (g kg); 3 Cr — teor de Cromio (mg kg1).

Por outro lado, os efeitos negativos observados na aplicagcdo do composto
estdo relacionados ao aumento significativo do pH do solo e o aumento do Crédmio
(Cr) no solo apds doze anos de correcdo com o composto. Esses efeitos negativos
podem ser atribuidos a presenca desse elemento (Cr) no composto ou a interagao
entre o composto e o solo. E importante ressaltar que o acimulo de Cr pode
representar um risco ambiental e agricola, além de diminuir a estabilidade das
propriedades microbianas do solo (MALIK et al., 2018; ZHANG et al., 2021).

Os resultados deste estudo indicam que, embora o COT tenha aumentado na
taxa mais alta (20 Mg ha™) de aplicagdo do composto, esse aumento ndo foi

suficiente para promover a estabilidade das propriedades biolégicas do solo, devido
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ao aumento do pH e acumulo de Cr no solo. Por outro lado, a aplicacdo da menor
dose (2,5 Mg ha) resultou em um aumento do teor de COT, promovendo um solo
com pH mais baixo, levando ao acumulou de uma menor quantidade de Cr,
contribuindo para uma maior estabilidade das propriedades biol6gicas do solo.

Presume-se que a menor taxa de aplicagdo do composto tenha um efeito de
tamponamento nas variacdes microclimaticas, como temperatura e umidade do solo.
Isso sugere que as propriedades bioldgicas do solo sob a aplicacdo da menor taxa
de composto sdo menos afetadas pelas condigcdes ambientais, o que implica em
uma maior estabilidade dessas propriedades. Esses resultados sugerem que, ao
escolher a taxa de aplicacdo do composto, é importante considerar ndo apenas 0
aumento do carbono organico do solo, mas também o pH do solo e o acumulo do Cr,
para garantir a estabilidade das propriedades microbianas do solo.

Os resultados indicam que as propriedades bioldégicas do solo diferem
conforme os tratamentos e o periodo de avaliacdo (Figura 2). Na parcela controle (O
Mg ha) e na de menor dose (2,5 Mg ha') do composto, observou-se um padréo de
variacdo no Carbono da Biomassa Microbiana (CBM). Durante os primeiros 30 dias,
houve um aumento no CBM, seguido por uma diminuigdo aos 60 dias (Figura 2A).

No entanto, apos 60 dias, o CBM apresentou um aumento novamente.
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Figura 2 - Variacdo da biomassa microbiana do solo C, CBM (MBC; ( A)) e Variacdo da biomassa
microbiana do solo N, NBM (MBN; ( B)), respiragdo do solo, RS (SR; ( C)), quociente respiratorio,
gCO:2 (gR; (D)), desidrogenase ( E) , e urease ( F) nas taxas mais baixa (2,5 Mg ha 1) e mais alta
(20 Mg ha 1) de composto por 150 dias.

Letras minUsculas comparam tratamentos dentro do mesmo tempo, enquanto letras mailsculas
comparam tempos dentro do mesmo tratamento pelo teste de Tukey ( p < 0,05).

De forma divergente, na parcela que recebeu a maior dose do composto (20
Mg ha) verificou-se uma estabilidade, com CBM se mantendo constante ao longo
dos primeiros 90 dias, porém diminuindo aos 150 dias. Em relacdo ao NBM do solo,
nos tratamentos com dosagens mais baixas e mais altas com composto, observou-
se valores significativamente superiores no inicio do experimento (0 dia) e
posteriormente uma diminuicdo significativa aos 30 dias, mantendo-se em niveis
reduzidos ao longo do tempo (Figura 2B).

E relevante destacar que o aumento do COT tem um impacto positivo nas
propriedades bioldgicas do solo, tais como CBM, NBM e atividades enziméaticas do
solo. Porém, em contraste, o pH elevado do solo e o acimulo de Cr diminuem a
estabilidade dessas propriedades bioldgicas do solo (MALIK et al., 2018; ZHANG et



32

al., 2021). Conforme observado por Batool et al. (2022), o alto pH do solo e a
presenca de metais influenciam a eficiéncia do uso do Carbono pelos
microrganismos, afetando assim o crescimento do carbono de sua biomassa.

Com base nos resultados obtidos, € evidente que o CBM e o NBM exibiram
comportamentos biolégicos distintos quando submetidos a diferentes tratamentos ao
longo do tempo (Figura 2A, B). Portanto, € possivel constatar que o aumento do pH
do solo e o acumulo de Cr, consequentes da aplicacdo do composto, resultaram na
diminuicdo do CBM (Figura 2A). Em contra partida, o NBM demonstrou respostas
consistentes em todos os tratamentos ao longo do tempo, indicando a auséncia das
propriedades quimicas sobre a biomassa microbiana no todo (Figura 2B).

A respiracdo do solo (RS), variou ao longo do tempo nos tratamentos que
continham dosagem do composto, enquanto permaneceu semelhante no grupo
controle, onde nao foi aplicado composto. No entanto, em todos os tratamentos, a
respiracédo do solo aumentou aos 150 dias de avaliacéo (Figura 2C).

Com base na analise dos dados, € possivel inferir que o aumento observado
no final da avaliagdo pode ser atribuido a altera¢des nas condi¢cdes microclimaticas,
tais como variagfes de temperatura e umidade registradas nos solos durante o
periodo de 0 a 150 dias de avaliacdo. De acordo com os dados apresentados
(Figural; Tabela 2), a temperatura do solo diminuiu, enquanto a umidade aumentou
de 0 a 150 dias de avaliagdo. No entanto, observamos uma variacao na respiracao
do solo comparando as menores e maiores doses de composto. Essa discrepancia
pode ser explicada pelas disparidades nos teores de carbono organico do solo
observados entre esses tratamentos (Tabela 3).

A respiracdo do solo é influenciada por diversas propriedades do solo, sendo
a umidade, temperatura e teor de carbono orgéanico os fatores mais relevantes (LIMA
et al., 2020). Especificamente, a temperatura e a umidade do solo desempenham
um papel crucial na atividade microbiana que atua sobre o carbono organico
(LELLEI-KOVACS, 2011; EZE et al., 2018).

O gCO:2 exibiu neste experimento uma significativa oscilacdo ao longo do
tempo em todos os tratamentos (Figura 2D). Quando comparadas a menor e a maior
dose aplicada do composto, observou-se que o quociente respiratério exibiu valores

inferiores na menor dose e diminuiu ao longo do tempo. Por outro lado, o quociente
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respiratorio aumentou ao longo do tempo na taxa mais alta de aplicagcdo do
composto.

Os resultados obtidos para o qCO2 confirmam o impacto que os tratamentos
causam na eficiéncia de utilizacdo de carbono pelos microrganismos, conforme
evidenciado pelo CBM. O uso de carbono pelos microrganismos pode ser dividido
entre a incorporacao (pela biomassa) e as perdas (respiracéo) (GEYER et al., 2016).
Portanto, um quociente respiratorio, que representa perdas de CBM (SAIFFUDIN et
al.,, 2019), indica uma redugcdo na eficiéncia do uso de carbono pelos
microrganismos. Portanto, a aplicagdo sucessiva do composto ao longo dos anos
contribuiu para uma reducdo na eficiéncia dos microrganismos em incorporar
carbono na biomassa.

Em relacdo a enzima desidrogenase, a qual esta relacionada ao metabolismo
microbiano do solo, foi observada uma variagcédo reduzida no tratamento menor em
comparacao com 0s outros tratamentos (Figura 2E). Essa observagao evidencia um
efeito negativo da adicdo do composto sobre a atividade da enzima desidrogenase
ao longo do tempo.

A atividade da enzima urease, que € responsavel pela hidrélise da ureia e um
indicador da disponibilidade de nitrogénio no solo, exibiu um aumento nos primeiros
30 e 60 dias em todos os tratamentos. No entanto, aos 150 dias a atividade da
enzima diminuiu em todos os tratamentos, sendo a queda maior nos tratamentos
com composto (Figura 2F). A atividade da urease apresentou respostas
semelhantes em ambos os tratamentos com composto.

Os resultados aqui apresentados, sugerem que a presenca do composto
organico pode impactar as atividades enzimaticas do solo ao longo do tempo e que
a dose utilizada pode influenciar nesses efeitos, sugerindo implicagdes complexas
na ciclagem de nutrientes, a atividade microbiana e a dindmica do solo. A variacdo
ao longo do tempo difere entre os tratamentos, indicando que o composto pode ter
efeitos temporais especificos na atividade microbiana do solo. Ao comparar as duas
enzimas, observou-se que a desidrogenase € mais suscetivel as perturbacdes do
solo, especialmente em relacdo a metais (QU et al., 2011). A desidrogenase €
amplamente reconhecida como um indicador sensivel da atividade microbiana e esta

intimamente relacionada ao metabolismo microbiano (MADEJON et al., 2001).
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Portanto, o acumulo de cromo (Cr) no solo contribuiu para a reducdo da
atividade microbiana, como também relatado por Stépniewska & Wolifiska (2005),
gue observaram uma diminui¢éo na atividade da desidrogenase em solos com altos
teores de Cr e uma reducdo na capacidade oxidativa do solo. Em particular,
Lukowski & Dec (2021) descreveram que a desidrogenase é mais sensivel a
contaminacéo por Cr do que a urease. Portanto, nossos resultados corroboram com
esses estudos anteriores, onde os pesquisadores identificaram que a atividade da
desidrogenase foi mais significativamente impactada no grupo de tratamento com
acumulo elevado de Cr.

Uma abordagem integrativa foi utilizada para avaliar a dinamica temporal das
propriedades bioldgicas do solo em resposta a aplicacdo de lodo de curtume
compostado (LCC) ao longo do tempo. Para tanto, empregou-se a técnica de analise
multivariada curva de resposta principal (PRC), permitindo uma visdo abrangente
das mudancas temporais ocorridas em todas as propriedades biolégicas e quimicas
em resposta a aplicacao do LCC.

Na Figura 3, os valores de Bk representam o peso atribuido a cada
propriedade bioldgica na PRC, desempenhando um papel auxiliar na interpretacéo
do diagrama. Os atributos com valores de Bk mais distantes de zero sdo 0s que
exercem maior influéncia nas mudancas observadas entre os tratamentos ao longo
do tempo. Portanto, a atividade das enzimas desidrogenase e urease, juntamente
com o CBM (MBC), séo os atributos com 0s parametros mais responsivos ho modulo
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Figura 3 - Resposta da curva principal mostrando a variacao das propriedades biolégicas ao longo do
tempo. O tempo de avaliacdo explicou 84% da variagdo total das propriedades bioldgicas. O
tratamento explicou 12% ( p < 0,001), dos quais 50% sao exibidos no diagrama PRC. Tratamento 1-
controle; Tratamento 2 - 2,5 Mg ha ! ; Tratamento 3 - 20 Mg ha 1.
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Os resultados obtidos (Figura 3), indicam uma variacdo significativa nas
propriedades biologicas do solo ao longo do tempo no tratamento com a dose maior
(20 Mg hal), enquanto no tratamento com a dose menor houve uma variagdo menor
(2,5 Mg ha?). Isso pressupde que o uso de quantidades maiores de composto pode
ter um impacto mais significativo nas propriedades biolégicas do solo, resultando em
uma variacdo menos acentuada ao longo do tempo.

Além disso, o PRC utilizado na analise identificou trés parametros como os
mais sensiveis a variagdo das propriedades biolodgicas do solo: a desidrogenase,
urease e CBM (Figura 3). Isso significa que as trés propriedades foram
particularmente mais reativas as diferentes doses do composto aplicadas ao solo,
demostrando uma maior resposta as alteracbes promovidas pelo composto no solo
ao longo do tempo e, portanto, podendo ser utilizados como indicadores sensiveis
para avaliar a atividade microbiana, e a saude do solo.

Segundo Kandeler (2007), o potencial da comunidade microbiana em
sintetizar enzimas € determinada por sua composicdo. Portanto, quaisquer
mudancas ambientais devido a varidveis ambientais devem influenciar os niveis de
atividades enzimaticas. Esse efeito também foi observado no estudo de Nakatani
(2010), onde as variagcbes nas atividades enzimaticas provavelmente foram
consequéncia de mudancas na disponibilidade de suportes para as enzimas.

De acordo com os resultados apresentados na figura 4, foram observadas
respostas distintas entre o0s tratamentos analisados. Especificamente, 0s
tratamentos que incluiam o composto no solo tiveram um impacto significativo na
estabilidade temporal das propriedades biolégicas do solo, em comparacdo com a
testemunha (tratamento sem composto — 0 Mg ha). De forma geral, os resultados
indicaram que a testemunha exibiu maior estabilidade temporal dos parametros
microbianos do solo e menor dose do composto, enquanto a maior dose apresentou

a menor estabilidade temporal.
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Figura 4. Estabilidade temporal (coeficiente de variacao logio *) das propriedades bioldgicas do solo
afetadas pela aplicacdo do lodo de curtume compostado. Barras com letras diferentes diferem
significativamente (teste Tukey HSD, p < 0,05). Médias com desvios padréo.

Essa constatacdo indica que a presenca do composto possui um efeito
significativo na variacdo desses parametros ao longo do tempo. Provavelmente, a
maior dose do composto n&o foi capaz de fornecer uma estabilidade tdo consistente
gquanto a testemunha. Isso sugere, que a adicdo de composto pode afetar a
estabilidade temporal dos parametros microbianos do solo, sendo que a magnitude
desse efeito pode depender da dose de composto utilizada, corroborando a
evidéncia de que ambientes com menos perturbacdes podem estabilizar suas
fungbes microbianas (WAGNER et al., 2015; KOSTIN et al.,, 2021), enquanto

ambientes com degradacao da terra reduza sua estabilidade (ARAUJO et al., 2013).

5. CONCLUSAO

O estudo concluiu que aplicagdes sucessivas do lodo de curtume compostado
(LCC) afetaram a biomassa e a atividade microbiana do solo e que as variagcdes no
microclima do solo, como umidade, temperatura, pH e contaminagdo por crémio,
mostraram ter um impacto significativo nas propriedades bioldgicas do solo. Além
disso, para garantir a estabilidade biologica, recomenda-se reduzir a quantidade de
composto aplicado, a fim de promover a fertilidade e a saude do solo. Destaca-se
gue a menor dose de LCC exibiu uma maior estabilidade temporal das propriedades

biolégicas do solo, sugerindo que a aplicacdo sucessiva em taxas mais baixas é
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benéfica para reduzir a variacdo e aumentar a estabilidade ao longo do tempo. Por
fim, é essencial realizar estimativas e monitoramentos regulares dos niveis de
cromio em solos tratados com LCC, devido ao potencial impacto desse metal na
integridade do solo e na saude humana. Essas medidas garantem a sustentabilidade

do manejo do solo e o bem-estar geral do ecossistema.
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APENDICE A - Média dos atributos do solo sob aplicacdo de diferentes doses de lodo de curtume
compostado - LCC (0, 2,5 e 20 Mg ha') e tempo de amostragem (0, 30, 60, 90 e 150 dias).

LCC TEMPO DE AMOSTRAGEM ( dias de experimentos)
(Mg.ha) 0 30 60 90 150
Cr (mg kg?)

0 3,00 aA 3,00 aA 3,00 aA 3,00 aA 3,00 aA
2,5 26,13 bA 26,13 bA 26,13 bA 26,13 bA 26,13 bA
20 149,83 cA 149,83 cA 149,83 cA 149,83 cA 149,83 cA

CARBONO ORGANICO TOTAL (g/Kg)

0 10,27aB 10,27 aB 10,27 aB 16,02 aA 16,02 aA
2,5 6,64 bB 6,64 bB 6,64 bB 13,07 bA 13,07 bA
20 10,46 aB 10,46 aB 10,46 aB 13,30 bA 13,30 bA

CARBONO DA BIOMASSA MICROBIANA (mg C g*solo)

0 72,21 aB 98,02 aA 32,98 bD 66,58 bB 52,74 aC
2,5 35,1 bC 82,20 bA 41,50 bC 66,83 bB 56,73 aB
20 78,16 aAB 69,11 cAB 61,43 aC 83,71 aA 37,04 bD

RESPIRACAO DO SOLO (mg C-CO; g* solo)

0 33,57 bB 34,13 bB 35,44 aB 40,17 aB 93,47 aA
2,5 26,58 bB 37,30 abB 10,86 bC 26,48 bB 87,82 aA
20 44,68 aB 46,58 aB 41,77 aB 24,57 bC 75,92 bA

QUOCIENTE RESPIRATORIO (mg C-CO, g CBM dia™)

0 0,47 bCD 0,35 bD 1,10 aB 0,62 aC 1,80 abA
2,5 0,79 aB 0,46 abC 0,26 cC 0,40 abC 1,59 bA
20 0,58 abB 0,68 aB 0,7 bB 0,30 bC 2,1aA

NITROGENIO DA BIOMASSA MICROBIANA (mg de N g* solo)

0 5,98 bA 4,98 aAB 2,55 bC 3,63 aBC 2,75 aC
2,5 10,70 aA 5,02 aB 2,83 bC 2,68 aC 3,05aC
20 10,70 aA 3,45 bBC 4,48 aB 2,95 aBC 2,40 aC

ENZIMA DESIDROGENASE (ug TTF kg™ solo)

0 28,95 aC 31,99 aB 41,52 aA 15,31 bD 29,73 aBC
2,5 22,09 bB 22,25 cB 13,26 bD 17,03 bC 27,05 bA
20 8,09 cC 25,17 bA 5,95 cC 20,85 aB 26,69 bA

ENZIMA UREASE (ug N-NH4 kg™ solo )

0 31,83 cB 68,41 bA 57,32 bA 28,75 bB 37,31 aB
2,5 41,54 bBC 88,36 aA 48,34 bB 38,50 aBC 32,96 aC
20 58,65 aB 89,13 aA 80,1 aA 30,75 abC 14,88 bD

TEMPERATURA DO SOLO (°C)

0 40,25 aA 42,25 aA 33,00 aB 31,50 aB 32,30 aB
2,5 33,50 bAB 35,5 bA 32,25 aB 31,75 aB 31,20 aB
20 32,50 bB 35,5 bA 30,75 aB 30,25 aB 30,13 aB

UMIDADE DO SOLO (%)

0 0,30 bC 0,20 bC 5,09 bB 5,23 bB 11,00 aA
2,5 0,55aC 0,50 aC 5,45 bB 5,23 bB 8,11 bA
20 0,65 aC 0,55 aC 7,01 aB 6,68 aB 9,15 bA

Médias seguidas de mesma letra mailscula na linha e letra mindsculas na coluna néo diferem entre si
ao nivel de 5% de significancia pelo teste Tukey.
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