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RESUMO 

 

A utilização de lodo de curtume na agricultura pode ser uma alternativa para disposição e 

reciclagem desse resíduo. Por outro lado, o acúmulo no solo de altas concentrações de sais e 

cromo, geralmente presentes no lodo de curtume, podem ocasionar efeitos negativos ao meio 

ambiente. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de seis anos de aplicação 

consecutiva de lodo de curtume compostado (LCC) nos atributos químicos e biológicos de um 

neossolo flúvico cultivado com feijão-caupi.  O experimento foi conduzido em blocos 

casualizados com aplicação de 0 (controle); 2,5; 5,0; 10 e 20 Mg ha-1 de LCC e amostras de 

solo foram coletadas (0-0,2 m) 30 e 60 dias após a aplicação. A partir dessas amostras 

avaliaram-se, o carbono da biomassa microbiana (CBM), a respiração basal (RB), o quociente 

metabólico (qCO2) e microbiano (qMIC), a atividade enzimática do solo (desidrogenase, 

hidrólise de diacetato de fluoresceína (FDA), fosfatase alcalina, β-glicosidase) e o carbono 

orgânico total (COT) nos dois períodos de amostragem. Enquanto, o pH, a condutividade 

elétrica (CE) e as concentrações de cálcio (Ca), magnésio (Mg), fósforo (P), potássio (K), sódio 

(Na), e cromo (Cr) foram determinados ao final do experimento. A aplicação de LCC promoveu 

mudanças nos atributos químicos do solo, observando-se aumento nos valores de pH e CE, bem 

como na concentração de Ca, Mg, P, K, Na, COT e Cr do solo. O CBM apresentou valores mais 

elevados nos tratamentos 0 e com aplicação de 2,5 Mg ha -1 de LCC, já para o qMIC maiores 

valores foram observados no tratamento 0 nos dois períodos de avaliação. A aplicação de 20 

Mg ha -1 promoveu aumento na respiração basal em relação ao controle, enquanto o qCo2 foi 

mais elevado nos solos tratados com doses superiores a 2,5 Mg ha -1.  A atividade da 

desidrogenase diminuiu significativamente com a aplicação de LCC, enquanto a hidrólise do 

FDA e fosfatase foram estimuladas. No entanto a atividade da β-glicosidase não foi 

suficientemente sensível em detectar as diferenças entre os tratamentos. O presente estudo 
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mostra que os efeitos da aplicação do LCC na biomassa microbiana estão diretamente 

relacionados às mudanças nos atributos químicos do solo e que a dose 2,5 Mg ha-1 pode ser 

utilizada anualmente sem prejudicar o funcionamento microbiológico do solo. 

 

Palavras-chave: Aplicação de resíduo, Fertilidade do solo, Cromo, Biomassa microbiana, 

Atividade enzimática.  
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ABSTRACT 

 

The utilization of tannery sludge in agriculture can be an alternative for its disposal and 

recycling. On the other hand, the soil accumulation of high concentrations of salts and 

chromium, usually present in tannery sludge, can result in negative effects on the environment. 

Therefore, the objective of this study was to evaluate the effect of six years of application 

composted tannery sludge (CTS) on chemical and biological properties of a Neosol Fluvic 

cultivated with cowpea. The experiment was carried out in randomized blocks with application 

of 0 (control); 2.5; 5; 10 and 20 Mg ha-1  CTS, and soil samples were collected (0-0,2 m) 30 

and 60 days after application. From these samples were evaluated: microbial biomass carbon 

(MBC), basal respiration (BR), metabolic quotient (qCO2) and microbial (qMIC), soil 

enzymatic activity (dehydrogenase, Fluorescein diacetate (FDA) hydrolysis, alcaline 

phosphatase and β-glucosidase) and total organic carbon (TOC) in the two sampling periods. 

While the pH, electrical conductivity (EC) and calcium (Ca), magnesium (Mg), phosphorus (P), 

potassium (K), sodium (Na), and chromium (Cr) were measured only at the end of the 

experiment. The application of CTS promoted changes in soil chemical properties, it was 

observed increase in pH and EC values and in the concentration of Ca, Mg, P, K, Na, TOC and 

Cr in soil. The MCB showed higher values in the treatments 0 and application of 2.5 Mg ha-1 

CTS, and for qMIC highest values were observed in the treatment 0 in both evaluation periods. 

The application of 20 Mg ha-1CTS increased the BR in the control, while the qCO2 was higher 

in soils treated with doses higher than 2.5 Mg ha-1. Dehydrogenase activity significantly 

decreased with the application of CTS, while the FDA hydrolysis and phosphatase were 

stimulated. However, the β-glucosidase activity was not sensitive enough to detect differences 

between treatments. This study shows that the application of CTS in microbial biomass are 



xi 

 

 

directly related to changes in soil chemical properties and that the dose of 2.5 Mg ha-1 CTS can 

be applied yearly without harming the soil microbiological functions. 

 

Keywords: waste amendment, soil fertility, Chrome, microbial biomass, enzyme activity. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O Brasil ocupa lugar de destaque na produção mundial de couros, com 45 milhões de 

peles processadas anualmente, movimentando 21 bilhões de dólares (SANTOS  et al., 2011). 

No entanto, a indústria do curtume origina grandes quantidades de resíduos, cerca de 150-200 

kg de lodo são gerados para cada tonelada de pele processada (NAKATANI, 2010). O lodo 

gerado é rico em matéria orgânica, macro e micronutrientes e geralmente apresenta alta 

concentração de metais pesados, especialmente cromo (Cr) na forma trivalente. Além disso, 

contém sais que associados ao Cr podem afetar processos chave no solo (CHANDRA et al., 

2009). 

Atualmente, não há métodos definidos para o descarte do lodo de curtume, 

frequentemente a deposição é feita em aterros sanitários, o que tem causado preocupação, e 

soluções alternativas para sua reciclagem têm sido buscadas. Dentre essas, a aplicação do lodo 

de curtume compostado em solos agrícolas vem se mostrando uma ferramenta bastante 

promissora, uma vez que pode contribuir para melhoria da fertilidade do solo e nutrição das 

plantas (SILVA et al., 2010). Entretanto, a aplicação de lodo de curtume deve ser realizada com 

cautela, pois se conduzida de maneira inadequada pode acarretar prejuízos ao funcionamento 

microbiológico dos solos e afetar a ciclagem de nutrientes. 

Os microrganismos do solo participam ativamente em processos benéficos como a 

ciclagem de nutrientes, a transformação da matéria orgânica e a degradação de compostos 

persistentes aplicados ao solo (KASCHUK; ALBERTON; HUNGRIA, 2010). Assim, 

processos que interfiram na diversidade genética e/ou funcional da microbiota do solo podem 

contribuir para a alteração de sua qualidade. Nesse sentido, variáveis que descrevam a 

quantidade de biomassa, a atividade e o estado de estresse da comunidade microbiana do solo 

podem ser utilizadas para avaliar o efeito de poluentes no solo, uma vez que respondem 

rapidamente às mudanças no ambiente. 

 Estudos têm demonstrado os efeitos da aplicação do lodo de curtume nas propriedades 

químicas do solo, mas ainda pouco se sabe sobre os impactos na microbiota. Gonçalves et al. 

(2014) relataram aumento significativo no carbono da biomassa e ausência de variação na 

atividade enzimática geral do solo avaliada pela hidrólise do FDA em solos tratados há dois 

anos com lodo de curtume compostado. Em outro estudo, Silva et al. (2014) observaram que 

após três anos de aplicações consecutivas de diferentes doses de lodo de curtume compostado 

houve aumento da biomassa e da atividade microbiana do solo com adição de 10 e 20 Mg ha-1. 
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Por outro lado, redução da biomassa microbiana em solos tratados há cinco anos com lodo de 

curtume foi relatada por Abaye et al. (2005). Estes resultados sugerem que mais estudos são 

necessários para melhor avaliar os efeitos das doses e do tempo de aplicação de resíduos de 

curtume na biomassa microbiana. Nesse contexto, experimentos de longa duração podem ser 

usados para determinar alterações nas funções do solo e fornecer informações para avaliação 

da sustentabilidade e gestão futura dos resíduos. 

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de seis anos de aplicação consecutiva de 

lodo de curtume compostado (LCC) nos atributos químicos e biológicos de um solo neossolo 

flúvico cultivado com feijão-caupi.   
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2. REVISÃO DE LITERATURA  

 

2.1. Curtimento de peles 

 

 

O Brasil possui o segundo maior rebanho comercial de bovino do mundo, com efetivo 

de aproximadamente 200 milhões de cabeças, além de 17 milhões de ovinos e de 9 milhões de 

caprinos (IBGE, 2012). O país é responsável por 11% da produção mundial de couro, 

processando 45 milhões de peles por ano e movimentando 21 bilhões de dólares. 

Além disso, é o quinto maior produtor de couro bovino, atrás apenas dos Estados 

Unidos, Rússia, Índia e Argentina (CETESB, 2014).   

De modo geral, o couro é uma pele animal devidamente conservada que passou por 

vários processos. Segundo Ganem (2007), o processamento de peles compreende três etapas 

distintas: a ribeira, o curtimento e o acabamento. A ribeira tem por finalidade a limpeza e 

eliminação de estruturas indesejadas e substâncias que não irão constituir o couro, como 

também preparar a estrutura protéica (colágeno) da pele para as etapas seguintes (PACHECO, 

2005). Já o curtimento, tem por objetivo transformar a pele em couro, ou seja em material 

estável e imputrescível, o qual é classificado em mineral, vegetal e sintético, dependendo da 

substância utilizada no processamento. No curtimento mineral, o produto químico mais 

utilizado é o cromo (especificamente sais de cromo trivalente), devido ao tempo relativamente 

curto do processo e pela qualidade que confere ao couro (PACHECO, 2005). Por fim, o 

acabamento, que consiste num conjunto de etapas que visa proporcionar ao couro características 

como: cor, resistência, atração, impermeabilidade, maciez, flexibilidade, toque e elasticidade 

(GANEM, 2007).     

As indústrias de curtimento de peles possuem grande potencial poluidor devido à grande 

quantidade de insumos utilizados no processo e às diversas etapas necessárias para transformar 

as peles animais em couro (NAKATANI, 2010). Cada tonelada de pele processada gera em 

média de 200 a 250 Mg de couro acabado, correspondendo a um rendimento médio de 22,5 % 

(PACHECO, 2005). Em contrapartida, são gerados cerca de 600 kg de resíduos sólidos 

(GANEM, 2007), que precisam ser tratados e descartados de maneira adequada. Atualmente, 

esses resíduos são alvo de enorme preocupação ambiental, devido ao fato de apresentarem 

riscos aos seres humanos e aos animais, bem como pela sua persistência em longo prazo no 

meio ambiente (CHANDRA et al., 2009). Por isso, alternativas são necessárias para reutilização 
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desses resíduos, dentre as alternativas disponíveis, o uso na agricultura tem se mostrado 

bastante promissora. 

 

2.2. Utilização de lodo de curtume na agricultura 

 

  O uso agrícola do lodo de curtume pode contribuir para melhoria da fertilidade dos solos 

atuando como corretivo da acidez, pois eleva o pH e reduz os teores de alumínio trocável 

(KRAY et al., 2008). Esse efeito deve-se a presença de quantidades significativas de 

carbonatos, principalmente cálcio e hidróxidos oriundos da etapa de ribeira (depilação). Além 

disso, colabora para a nutrição e desenvolvimento das plantas em função de seu conteúdo de 

material orgânico (TEIXEIRA et al., 2006; ARAÚJO et al., 2006), consequentemente 

melhorando a produtividade agrícola das culturas (ALCÂNTARA et al., 2007). No entanto, o 

uso inadequado desse resíduo pode conduzir a valores elevados de pH (CAVALLET e 

SELBACH, 2008), sais solúveis (ALVAREZ-BERNAL et al., 2006) e cromo 

(KAMALUDEEN et al., 2003), podendo comprometer o equilíbrio, a estabilidade, e o uso 

futuro dessas áreas (NAKATANI et al., 2011). 

Estudos tem demonstrado a eficiência dos resíduos do lodo de curtume como 

fertilizante, corretivo da acidez do solo, assim como os efeitos sobre a microbiota do solo 

(KONRAD e CASTILHOS, 2002; FERREIRA et al., 2003; ARAÚJO, et al., 2006; SILVA et 

al., 2014; GONÇALVES et al., 2014). A maior preocupação destes trabalhos é em relação ao 

teor de metais pesados, tais como o cobre, cádmio, cromo, zinco, ferro, manganês, níquel, 

chumbo, visto que esses elementos interferem no metabolismo das plantas, e no funcionamento 

biológico dos solos em razão de sua toxicidade (CHANDRA et al., 2009).  Entretanto, o cromo 

trivalente (Cr 3 +) e o cromo hexavalente (Cr 6 +) são os metais de maior importância, devido à 

capacidade de acumulação no meio ambiente, causando prejuízos à saúde pública (ACEVES et 

al., 2006).  

No solo, o cromo trivalente (Cr 3 +) apresenta baixa reatividade, toxidade e mobilidade 

em relação ao cromo hexavalente (Cr 6 +), que apresenta alta reatividade, toxidade e mobilidade 

no solo. Com aumento do pH do solo, o cromo hexavalente (Cr 6 +) passa a cromo trivalente 

(Cr 3 +), tornando-se, portanto, um composto bastante estável, devido à formação Cr(OH)3 e 

Cr(OH)4 e pelo acúmulo de matéria orgânica no solo (LANGARD e COSTA, 2007). 

Atualmente, vem se buscando alternativas para reduzir ou mesmo eliminar a toxidez desses 

elementos, o que poderá viabilizar a utilização sustentável do lodo de curtume. Nesse sentido, 

http://www-sciencedirect-com.ez11.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0038071710003524#bib13
http://www-sciencedirect-com.ez11.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0038071710003524#bib13
http://www-sciencedirect-com.ez11.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0038071710003524#bib3
http://www-sciencedirect-com.ez11.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0038071710003524#bib20
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a compostagem tem sido reconhecida como o método mais eficaz para a reciclagem de resíduos 

orgânicos (SILVA et al., 2010). 

Durante o processo de compostagem ocorre a transformação dos resíduos orgânicos em 

fertilizantes, por meio da fermentação aeróbica dos microrganismos, produzindo um produto 

estável similar ao húmus (MELO; MELO; MELO, 2007). Esse processo contribui 

relativamente para diluição dos metais pesados (LAZZARI et al., 2000; ZORPAS et al., 2003), 

diminuindo a concentração pela perda por lixiviação (HAROUN; IDRIS; OMAR, 2007). Na 

fase termofílica, há intensificação da decomposição da matéria orgânica devido ao aumento da 

umidade da faixa de 58,4% para 73,5%, bem como alteração das condições oxídicas e aniônicas, 

resultando no aumento da solubilização dos metais presentes (HSU e LO, 2001; SOUMARE; 

TACK; VERLOO, 2003; ZORPAS et al., 2003). Além de reduzir os compostos tóxicos, o 

processo de compostagem pode diminuir os agentes patogênicos (HOITINK et al., 1997; 

ARAÚJO e MONTEIRO, 2005).   

O uso do lodo compostado na agricultura tem como vantagens a redução do consumo 

de fertilizantes agrícolas dispendiosos, como o nitrogênio e o fósforo, e o potencial de evitar a 

degradação dos solos (ALBIACH et al., 2001). Por outro lado, para o correto uso agrícola do 

lodo de curtume compostado são necessárias pesquisas que visem esclarecer o seu grau de 

estabilidade, sua composição e formas bioquímicas dos metais pesados presentes no resíduo 

(HAROUN et al., 2010), bem como os efeitos sobre o componente biológico do solo. 

 

2.3. Atributos biológicos do solo 

  

A qualidade do solo tem sido conceituada como “a capacidade de um solo funcionar, 

dentro dos limites do ecossistema, como sustentador da produtividade biológica, mantendo a 

qualidade ambiental e promovendo a saúde vegetal e animal” (DORAN e PARKIN, 1994). 

Por sua vez, os indicadores de qualidade do solo podem ser definidos como atributos 

químicos, físicos e biológicos do solo, mensuráveis e que de forma integrada, refletem a 

capacidade do solo de desempenhar suas funções e o status da condição de sustentabilidade do 

ecossistema (ARAÚJO; MONTEIRO, 2007; LISBOA et al., 2012). Segundo Heink e Kowarik 

(2010) um indicador pode ser uma medida ou um componente a partir do qual conclusões 

podem ser inferidas sobre o fenômeno de interesse.  

http://www-sciencedirect-com.ez17.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0956053X06002716#bib22
http://www-sciencedirect-com.ez17.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0956053X06002716#bib40
http://www-sciencedirect-com.ez17.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0956053X06002716#bib20
http://www-sciencedirect-com.ez17.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0956053X06002716#bib32
http://www-sciencedirect-com.ez17.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0956053X06002716#bib40
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Até pouco tempo, os estudos de qualidade do solo eram baseados principalmente em 

avaliações dos atributos químicos e físicos, subestimando-se o papel da biota no funcionamento 

do solo (SCHLOTER; DILLY; MUNCH, 2003; MELLONI, 2007).  

 

2.4. Biomassa microbiana 

 

 

A biomassa microbiana representa a parte viva da matéria orgânica do solo, constituída 

por bactérias, actinomicetos, fungos, e protozoários e excluindo-se as raízes das plantas e 

animais menores (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). O componente microbiano corresponde, 

em média, de 2 a 5% do C orgânico do solo e de 1 a 5% do N total do solo (ZHANG et al., 

2011).  

A biomassa microbiana é considerada um importante indicador biológico de qualidade 

do solo, pois é muito sensível às interferências que ocorrem no meio ambiente quando 

comparada aos atributos físicos e químicos (NOGUEIRA et al., 2006; FRANCHINI et al., 

2007; HUNGRIA et al., 2009). Além disso, os microrganismos participam ativamente em 

processos benéficos como a estruturação do solo, a formação do húmus, a solubilização de 

nutrientes para as plantas e a degradação de compostos persistentes aplicados ao solo 

(KASCHUK; ALBERTON; HUNGRIA, 2010; ROSCOE et al., 2006; FRANCHINI et al., 

2007; SOUZA et al., 2008). 

As propriedades microbiológicas e bioquímicas do solo podem fornecer informações 

importantes sobre o desempenho de funções-chave do solo (CHAER et al., 2009). Entre os 

indicadores comumente utilizados para avaliação do funcionamento microbiológico do solo 

destacam-se o carbono da biomassa microbiana, a respiração basal, a atividade de enzimas do 

solo (BURNS, 1982), a relação carbono da biomassa microbiana/carbono orgânico, 

denominada quociente microbiano, e a relação respiração/biomassa (ANDERSON e 

DOMSCH, 1985). 

 Diversos estudos foram realizados para avaliar a biomassa microbiana em solos 

tratados com resíduos sólidos, como o lodo têxtil (ARAÚJO e MONTEIRO, 2006; ARAÚJO 

et al., 2007) e o lodo de curtume (SANTOS et al., 2011; SILVA et al., 2014; GONÇALVES et 

al., 2014; ARAUJO et al., 2015), no entanto, pouco se conhece sobre os efeitos do lodo de 

curtume compostado na biomassa microbiana do solo. 

Selivanovskaya e Latypova (2006) estudando o efeito de diferentes doses (25, 50, 75, 

100, 150 e 175 t ha-1) de lodo de esgoto compostado em mudas de pinheiro, observaram efeitos 

http://www-sciencedirect-com.ez17.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0929139309001036#bib46
http://www-sciencedirect-com.ez17.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0929139309001036#bib24
http://www-sciencedirect-com.ez17.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0929139309001036#bib24
http://www-sciencedirect-com.ez17.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0929139309001036#bib54
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benéficos sobre a biomassa microbiana nas maiores doses. Os autores concluíram que as doses 

de 75-100 Mg ha-1 podem ser utilizada na agricultura, garantindo melhores condições às mudas 

de pinheiro e menor estresse às populações microbianas. Avaliando o efeito da aplicação de o 

lodo de curtume nas propriedades microbianas do solo, Carmo (2001) e Lopes (2001) 

encontraram aumento significativo no carbono da biomassa microbiana em comparação ao 

tratamento sem aplicação do resíduo. Em experimento de longa duração, Abaye et al. (2005), 

observaram diminuição do carbono da biomassa microbiana numa área tratada com biossólidos. 

Essa redução pode estar relacionada com a presença de metais pesados, uma vez que os 

microrganismos são negativamente afetados pela presença de metais pesados no solo. 

Numa compilação de dados sobre os principais estudos abordando a estimativa da 

biomassa microbiana do solo em ecossistemas brasileiros nos últimos 30 anos, Kaschuk; 

Alberton; Hungria, (2010) observaram que o teor de carbono da biomassa microbiana varia de 

acordo com os sistemas de preparo e uso do solo, em função da aplicação de agroquímicos e 

uso agrícola de resíduos industriais. Entretanto, para melhor entendimento das mudanças no C 

da biomassa microbiana é necessário compreender a dinâmica da ciclagem de nutrientes e da 

atividade microbiológica. 

 

2.5. Respiração Basal 

 

 

A respiração basal do solo compreende o somatório de todas as reações metabólicas que 

ocorrem em um ecossistema. A liberação de CO2 é proveniente da atividade de bactérias, 

fungos, algas e protozoários do solo (SILVA; AZEVEDO; DE-POLLI, 2007). De modo geral, 

a quantidade do CO2 emitido está relacionada à capacidade de degradação da matéria orgânica 

pela microbiota heterotrófica, o que constitui uma fase fundamental no ciclo do carbono.  

A respiração basal do solo, assim como outras atividades metabólicas depende do estado 

fisiológico da célula, sendo influenciada por diversos fatores relacionados ao solo como 

temperatura, umidade, estrutura, disponibilidade de nutrientes, textura, e também por resíduos 

orgânicos adicionados ao solo (SILVA et al., 2010). 

Fernandes; Bettiol; Cerri (2005) estudando os efeitos do lodo de esgoto sobre vários 

indicadores biológicos observaram aumento na respiração basal do solo à medida que se 

aumentava a dose do resíduo. Segundo os autores, esse aumento pode estar relacionado à maior 

disponibilidade da matéria orgânica na superfície do solo. Emmerling et al. (2000), também 
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sugeriram que o aumento da respiração basal do solo pode estar relacionado ao aumento da 

matéria orgânica do solo. Nakatani et al. (2011) também observaram maior valor de respiração 

basal na área tratada com lodo de curtume em comparação a área sem adição do resíduo. A 

mudança quantitativa na atividade microbiana devido à aplicação das doses de lodo de curtume 

no solo pode indicar uma mudança na composição da comunidade microbiana do solo. 

Por outro lado, Santos et al. (2011) estudando os efeitos de diferentes doses de lodo de 

curtume compostado sobre a biomassa microbiana do solo, em solos arenosos e argilosos 

encontraram redução na taxa de respiração basal nas duas classes de solo avaliadas. 

 

2.6. Quociente metabólico e microbiano 

 

 

O quociente metabólico (qCO2) do solo é a relação entre o CO2 produzido pela 

respiração e o carbono da biomassa microbiana (VIEIRA; CASTILHOS; CASTILHOS, 

2011b), e tem sido utilizado na identificação dos solos contendo biomassa mais eficiente na 

utilização de carbono e energia. O declínio do qCO2 é interpretado como aumento da eficiência 

da utilização de C pela biomassa, enquanto valores elevados são indicativos de ecossistemas 

submetidos a alguma condição de estresse (ANDERSON e DOMSCH, 1990; SAVIOZZI et al., 

2002). O qCO2 é sensível aos efeitos ambientais e antropogênicos sobre a comunidade 

microbiana do solo, podendo constituir um importante indicador de perturbações nos 

ecossistemas (HARRIS, 2003; ANDRÉA et al., 2004).  

O quociente microbiano (qMIC) que corresponde a relação entre o carbono microbiano 

e o carbono orgânico do solo, reflete a qualidade da matéria orgânica, e a quantidade de carbono 

imobilizado na biomassa microbiana (SPARLING, 1992). Mudanças no qMIC refletem o 

padrão de entrada de matéria orgânica no solo solos e indicam se o carbono está em equilíbrio, 

ou se está acumulando ou diminuindo no solo (ANDERSON e DOMSCH, 1989; INSAM, 

1990). Em circunstâncias de desequilíbrio ambiental ou em situações em que a biomassa 

microbiana é submetida a algum fator de estresse (deficiência de nutrientes, acidez, déficit 

hídrico), a capacidade de utilização de C é reduzida, e o quociente microbiano tende a diminuir 

(WARDLE, 1994). Valores de quociente microbiano inferiores a 1% podem indicar a existência 

de algum fator limitante à atividade da biomassa microbiana (JAKELAITIS et al., 2008). Por 

outro lado, em locais sob condições favoráveis, há tendência de aumento da biomassa 

microbiana e, em consequência, o quociente microbiano tende a aumentar (KASCHUK; 

ALBERTON; HUNGRIA, 2010). 
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Cardoso e Fortes Neto, (2000) avaliando o efeito de aplicações de doses de lodo de 

esgoto (0, 10, 20, 30, 40, 80, 120 Mg ha-1) sobre os atributos microbiológicos do solo, 

observaram aumento no quociente metabólico em função das doses de lodo. Os autores 

atribuíram esse resultado a possíveis modificações na comunidade microbiana e atividade dos 

microrganismos.  O impacto de aplicações de lodos esgotos sobre a microbiota foi investigado 

por Lambais e Carmo (2008), os quais relataram aumento no quociente metabólico à medida 

que se aumentava as doses dos lodos. Além disso, observaram que o quociente microbiano 

sofreu redução à medida que o solo recebeu doses elevadas de lodo de esgoto. 

 Fernandes; Bettiol; Cerri (2005) verificaram que as doses de lodo de esgoto 

contribuíram para aumentar o quociente microbiano do solo. No entanto, esse aumento estaria 

relacionado à quantidade de matéria orgânica, que pode inicialmente aumentar a atividade 

microbiana. De modo geral, a presença de elementos traços no solo devido à aplicação de 

resíduos como lodo, tende a reduzir a eficiência e diversidade metabólica dos organismos do 

solo resultando em diminuição da mineralização da matéria orgânica (LAMBAIS et al., 2005). 

 

2.7. Enzimas 

 

 

As enzimas do solo catalisam várias reações que resultam na decomposição de 

compostos orgânicos, ciclagem de nutrientes, formação da matéria orgânica e da estrutura do 

solo (MENDES et al., 2003; SCHLOTER; DILLY; MUNCH, 2003; KANDELER et al., 2006; 

MELLO et al., 2010). Essas enzimas são originadas em sua maioria, dos microrganismos, sendo 

também produzidas por animais e plantas, possuindo grande dependência do pH, temperatura 

e presença de inibidores e ativadores no solo (TABATABAI, 1994). Acredita- se que os 

microrganismos do solo destinam no mínimo 2% do carbono assimilável à produção de enzimas 

(SCHIMEL e WEINTRAUB, 2003). 

A atividade enzimática do solo é estimada indiretamente a partir da transformação de 

um substrato específico em um composto mensurável, uma vez que sua quantificação direta é 

de difícil execução (ALARCÓN-GUTIÉREZ; FLOCH; CRIQUET, 2008). Geralmente os 

procedimentos laboratoriais são baseados na quantificação colorimétrica de produtos 

originados da decomposição dos substratos disponibilizados para reação catalítica (ALEF e 

NANNIPIERE, 1995). Os mecanismos de ação, função e estabilidade das enzimas na solução 

de solo dependem de fatores abióticos, como a adsorção em colóides minerais ou imobilização 

em complexos húmicos, e bióticos como proliferação e morte celular (BURNS et al., 2013). 

http://www-sciencedirect-com.ez17.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0038071712004476#bib271
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 As enzimas são divididas em dois grupos: enzimas intracelulares e extracelulares. As 

primeiras estimulam as reações no interior da célula microbiana, enquanto que as últimas são 

liberadas para o exterior da célula para degradarem substratos maiores que posteriormente serão 

transportados para o interior da membrana celular (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). As 

enzimas intracelulares e extracelulares são importantes indicadores para avaliar a qualidade do 

solo (ZIELEZNY et al., 2006; MELERO et al., 2008) por  estarem diretamente ligadas à síntese 

e decomposição da matéria orgânica  do solo (RAIESI e BEHESHTI, 2014).  

As enzimas responsáveis pelos principais processos catalíticos no solo são as hidrolases 

e oxirredutases, mas várias outras têm sido utilizadas no estudo de alterações ocorridas no solo, 

devido ao seu significado ecológico (ALEF e NANNIPIERE, 1995).  

As hidrolases do solo são enzimas relacionadas com a mineralização de nutrientes como 

C, N, P e S. Nesta categoria encontram-se as polissacaridases (β-glicosidadse, celulase, 

xilanase), a protease, a invertase, a urease, a arilsulfatase e as fosfatases. Entre as oxirredutases, 

responsáveis por catalisar a transferência de elétrons de uma molécula para outra, estão a 

desidrogenase, a lacase, a peroxidase, entre outras (CHAER e TOTOLA, 2007). 

A β-glicosidase é uma das principais glicosidases do solo, largamente distribuída na 

natureza e importante no ciclo do C, atua hidrolisando oligossacarídeos (açúcares) e celobiose 

(dissacarídeos) para produzir glicose (CHUNDAWAT et al., 2011; SINGHANIA et al., 2013). 

A atividade dessa enzima está relacionada com a liberação de açúcares de baixo peso molecular 

a partir da degradação de compostos orgânicos, os quais são importantes fontes de energia 

metabólica para a microbiota do solo (LEITE et al., 2008, KAYIKCIOGLU, 2012, 

SINGHANIA et al., 2013). A atividade da β-glicosidase tem sido sugerida como um sensível 

indicador das mudanças ocorridas no solo (NDIAYE et al., 2000) e da presença de 

contaminantes no solo (MARTÍNEZ-IÑIGO et al., 2009).  

As fosfatases hidrolisam compostos de P orgânico transformando-os em diferentes 

formas de P inorgânico, os quais são assimilados pelas plantas (XIE et al. 2010; SUGIER; 

KOŁODZIEJ; BIELIŃSKA, 2013). Essas enzimas podem ter origem a partir de 

microrganismos, como também de animais e raízes de plantas. Quanto às denominações ácidas 

e alcalinas, estas referem-se à faixa ótima de pH nas quais atuam essas enzimas (ZENG et al., 

2007). A fosfatase ácida tem sido reportada como predominante em solos ácidos, enquanto a 

fosfatase alcalina predomina em solos alcalinos. A atividade das fosfatases é fortemente 

influenciada pelos valores de P, pH e conteúdo de matéria orgânica do solo  (SEUGE et al., 

2000; BHATTACHARYYA; CHAKRABARTI; CHAKRABORTY, 2005, XIE et al., 2010).  

http://www-sciencedirect-com.ez17.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S138266891300149X#bib0180
http://www-sciencedirect-com.ez17.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0038071714002612#bib44
http://www-sciencedirect-com.ez17.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0167198714001925#bib0205
http://www-sciencedirect-com.ez17.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0960852414008657#b0045
http://www-sciencedirect-com.ez17.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0960852414008657#b0080
http://www-sciencedirect-com.ez17.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0960852414008657#b0080
http://www-sciencedirect-com.ez17.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0038071704002585#bib37
http://www-sciencedirect-com.ez17.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S014765130600090X
http://www-sciencedirect-com.ez17.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0929139301001597#BIB54
http://www-sciencedirect-com.ez17.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0929139301001597#BIB54
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Outra avaliação indireta da atividade heterotrófica do solo é a hidrólise do diacetato de 

fluoresceína (FDA). Esse substrato é hidrolisado por diversas enzimas do solo, como proteases, 

lipases e esterases (GREEN; STOTT; DIACK, 2006), que são liberadas em grande quantidade 

pelos decompositores primários, como as bactérias e fungos, servindo como indicador da 

atividade da biomassa do solo (MELO et al., 2010). A hidrólise do FDA é um bom indicador 

da atividade total dos decompositores do solo, considerada, assim, bom índice da atividade 

heterotrófica total do solo (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).  

A desidrogenase é uma oxidorredutase que catalisa a oxidação de substratos orgânicos, 

possuindo importante função no estado inicial de oxidação da matéria orgânica (SUGIER; 

KOŁODZIEJ; BIELIŃSKA, 2013). Por estar presente apenas em células viáveis de 

microrganismo a atividade da desidrogenase é considerada como uma medida direta da 

atividade microbiana do solo (TRASAR-CEPEDA et al., 2000), bem como um marcador capaz 

de indicar mudanças na atividade microbiana total em resposta às mudanças impostas ao solo 

(ROLDÁN et al., 2005).  

Devido à sensibilidade as alterações ocorridas no solo pelo uso e manejo ou outras 

influências antrópicas, a atividade das enzimas têm sido sugerida como um potencial indicador 

da qualidade do solo.  

Santos et al. (2011), pesquisando o efeito de diferentes doses de lodo de curtume 

compostado 0, 7,5, 15, 30 e 60 Mg ha-1 em solos arenosos e argilosos, em três períodos distintos 

(15, 30 e 60 dias) verificaram redução da atividade da desidrogenase e da hidrólise do FDA 

com o aumento das doses do composto. Segundo os autores, essa redução está relacionada ao 

acúmulo de metais pesados no solo devido à aplicação do lodo.  

Concentrações elevadas de metais pesados como cádmio, cromo, cobre, níquel, chumbo 

e zinco, em diferentes combinações reduziram a atividade da desidrogenase (KAMALUDEEN 

et al., 2003; OBBARD; SAUERBECK; JONES, 1994).        

Avaliando as mudanças na atividade enzimática em área de despejo de resíduo sólidos 

urbano na Índia Tripathy et al. (2014), constataram aumento na atividade da hidrólise do FDA 

no solo com resíduos em comparação com a área sem despejo de resíduos sólidos. De acordo 

com os autores, esse resultado está relacionado ao maior conteúdo de matéria orgânica desse 

solo.  

Em experimento realizado em vasos para avaliar o efeito de doses de lodo de curtume 

em solos com diferentes texturas, Patel e Patra (2014) verificaram aumento da atividade da 

fosfatase alcalina no tratamento com 100% de lodo de curtume e atribuíram esse resultado ao 

elevado percentual de matéria orgânica nos solos desse tratamento. Tripathya et al. (2014) 

http://www-sciencedirect-com.ez17.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0038071700001607
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estudando áreas tratadas com resíduos sólidos também observaram que  a atividade da fosfatase 

alcalina foi influenciada pelo teor de matéria orgânica. 

Utilizando diferentes resíduos sólidos na recuperação de degradada pela mineração, 

Alvarenga et al. (2008) verificaram que o lodo de esgoto aumentou a atividade da β-glicosidase 

até a dose 100 Mg ha-1, doses mais elevadas tiveram efeito adverso sobre a atividade dessa 

enzima, indicando que 100 Mg ha-1 contribuí para o aumento da β-glicosidase e não prejudica 

a biomassa microbiana do solo. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1. Local de estudo  

 

O estudo foi conduzido na área experimental do Centro de Ciências Agrárias, 

Universidade Federal do Piauí (UFPI), Teresina-PI (05° 05' S, 42° 48' W, 76 m de altitude). O 

clima da região é do tipo C1sA' (THORNTHWAITE e MATHER, 1955), caracterizando-se 

como subúmido seco, megatérmico e com excedente hídrico moderado no verão. A precipitação 

média anual é da ordem de 1.300 mm, as chuvas são concentradas no período de janeiro a abril, 

e a média anual de temperatura é de 30 ºC e a umidade relativa do ar 77 % (BASTOS e 

ANDRADE JÚNIOR, 2008). O solo é classificado como NEOSSOLO FLÚVICO 

(EMBRAPA, 2006), com textura franco arenosa. As características do solo antes da instalação 

do experimento são apresentadas na tabela 1 (GONÇALVES, 2011).  

 

Tabela 1- Características do solo antes da montagem do experimento de longa duração. 

Parâmetros                            Físicos (0 – 0,2 cm) (1) 

Areia (%) 61,3 

Silte (%) 28,5 

Argila (%) 10,2 

       Químicos (0 – 0,2 m) (1) 

pH 7,15 

M.O. (g kg-1) 12,2 

P (mg dm-3) 8,04 

K (mg dm-3) 0,06 

Ca (cmolc dm-3) 1,76 

Mg (cmolc dm-3) 0,37 

                 (1) Profundidade do solo.     

                                      

O lodo de curtume utilizado no experimento foi proveniente da indústria Curtume Peles 

e Couro Ltda. localizada no município de Teresina-PI. A pilha de compostagem foi constituída 

pela mistura de lodo de curtume, esterco bovino e bagaço de cana (1:1:3; v/v/v). O esterco 
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bovino e o bagaço de cana foram obtidos no Departamento de Zootecnia da UFPI e na Usina 

Comvap situada no município de União- PI, respectivamente.  

O processo de compostagem foi conduzido durante 85 dias, empregando-se o método 

de pilhas revolvidas (USDA, 1980) e o revolvimento realizado semanalmente. Ao final do 

processo de compostagem, amostras foram retiradas em quatro pontos da pilha e encaminhadas 

para o Departamento de Tecnologia da Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias (FCAV), 

Universidade Estadual Paulista (UNESP) para avaliação das características químicas e físicas 

do LCC de acordo com USEPA 3051 (United State Environmental Protection Agency) 

(USEPA, 1986) (Tabela 2). 

 

Tabela 2 - Características químicas e físicas do lodo de curtume compostado (LCC) utilizado 

nos experimentos. 

 

Parâmetros 

                        LCC   

CMP(6)  Anos de experimento  

2009(1) 2010(2) 2011(3) 2012(4) 2013(5) - 

pH 7,8 7,2 7,5 7,5 7,5 - 

Umidade (%) 42,7 49,0 45,8 45,8 68 - 

COT (g Kg-1) 187,5 195,3 201,2 194,7 201,2 - 

N (g Kg-1) 1,28 1,39 1,51 1,39 15,1 - 

P (g Kg-1) 4,02 3,83 4,91 4,25 4,91 - 

K (g Kg-1) 3,25 3,51 2,90 3,22 2,90 - 

Ca (g Kg-1) 95,33 84,28   121,18 100,26 121,18 - 

Mg (g Kg-1) 6,80 5,71 7,21 6,57 7,21 - 

S (g Kg-1) 9,39 8,43 10,20 9,34 10,20 - 

Cu (mg Kg-1) 17,80 19,51 16,38 17,90 16,38 200 

Zn (mg Kg-1) 141,67 128,31 127,81 132,60 - 450 

Mo (mg Kg-1) 9,28 14,87 8,71 10,95 - 50 

Ni (mg Kg-1) 21,92 28,61 23,26 24,60 23,26 70 

Cd (mg Kg-1) 2,87 3,93 1,93 2,91 1,93 3 

Cr (mg Kg-1) 2.255 2.581 1.943 2.260 1.943 150 

Pb (mg Kg-1) 42,67 38,54 40,31 40,50 40,31 180 

(1); (2) GONÇALVES, (2011). (3) SILVA, (2012). (4) OLIVEIRA e ARAÚJO (2013). (5) (ARAÚJO et al., 2015). (6) 

Concentração máxima permitida (CMP) pela legislação para uso agrícola (CONAMA, 2009). 
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O LCC foi aplicado anualmente a partir de 2009 em doses de 0 (sem aplicação do LCC), 

2,5; 5; 10 e 20 Mg ha-1(base seca). O delineamento experimental foi em blocos casualizados, 

com quatro repetições, sendo cada bloco composto de cinco parcelas com 10m2 cada (2 x 5 m). 

O LCC foi distribuído uniformemente nas parcelas e incorporado ao solo na profundidade de 

0-20 cm com auxílio de ferramenta manual. No sexto ano experimental (2014), dez dias após a 

aplicação do LCC foi semeado manualmente feijão-caupi (Vigna unguiculata, cultivar BR 17- 

Gurgueia) com espaçamento de 0,5 m entre linhas e 0,2 m entre plantas. Aos 15 dias após o 

plantio foi conduzido o desbaste deixando cinco plantas por metro linear, obtendo um stand de 

100 plantas. Considerou-se como área útil da parcela as duas fileiras centrais, sendo descartadas 

as plantas contidas no espaço de 0,5 m no início e final das linhas úteis.  Na tabela 3 são 

apresentados os dados das propriedades químicas do solo de cada ano de condução do 

experimento (2009 - 2013). 

 

3.2. Amostragem 

  

Amostras de solo foram coletadas 30 e 60 dias após aplicação do LCC. Em cada parcela 

foram coletadas quatro amostras simples na profundidade de 0-20 cm para formar uma amostra 

composta. As propriedades microbiológicas foram determinadas nas amostras coletadas aos 30 

e 60 dias, enquanto as propriedades químicas foram mensuradas ao final do experimento (60 

dias). Para realização das análises químicas as amostras foram secas ao ar e passadas em peneira 

de 2 mm de malha e para as análises bioquímicas e microbiológicas foram armazenadas a 4ºC 

para preservar a atividade biológica.  
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Tabela 3 - Características químicas do solo após aplicações de LCC e cultivo de feijão-caupi 

no período de 2009-2013. 

GONÇALVES, (2011)(2),(3), SILVA, (2012)(4), SANTOS, (2012)(5), MIRANDA, (2014)(6). (1) Dose acumulada de 

lodo de curtume compostado em cinco anos de avaliação. Dados referentes à profundidade de 0 – 20 cm. M.O., 

matéria orgânica  

 

 

3.3. Avaliação das propriedades químicas do solo 

 

O pH do solo e a condutividade elétrica (CE) foram determinados em solução solo: água 

na proporção 1: 2,5 (v/v) e 1:1 (v/v), respectivamente (CLAESSEN, 2011). O carbono orgânico 

foi determinado por oxidação com dicromato de potássio de acordo com método proposto por 

WALKLEY-BLACK (1934). P, K e Na foram extraídos com solução Mehlich I, sendo o P 

LCC (1) 
pH M.O. P K Ca  Mg 

(H2O) (g Kg-1) (mg dm-3) (cmolcdm-3)  (cmolcdm-3) 

                                2009(2) 

0 7,1 12,2 8,04 23,5 1,76 0,37 

5 7,1 8,2 8,04 23,5 1,76 0,37 

10 7,2 11,8 26,2 27,4 2,68 0,55 

20 7,2 10,7 17,3 23,5 2,72 0,56 

                                2010(3) 

0 7,4 7,27 3,7 43 0,93 0,28 

5 7,3 6,3 1,94 35,2 1,04 0,22 

10 7,8 6,3 1,13 82,1 1,03 0,17 

20 7,7 7,3 4,33 35,2 1,06 0,17 

                                2011(4) 

0 6,6 17,88 2,97 46,8 1,19 0,36 

2,5 6,6 17,12 3,64 35,2 1,36 0,46 

5 7,1 18,4 4,17 31,3 1,45 0,32 

10 7,1 18,34 4,1 31,3 1,5 0,23 

20 7,5 18,18 3,04 19,5 1,56 0,17 

                                2012(5) 

0 6,6 17,88 2,97 46,92 1,19 0,36 

2,5 6,6 17,12 3,64 35,19 1,36 0,46 

5 7,1 18,40 4,17 31,28 1,45 0,32 

10 7,1 18,34 4,10 31,28 1,50 0,23 

20 7,5 18,18 3,04 19,55 1,56 0,17 

                                2013(6) 

0 7,23 9,10 0,85 17,43 1,99 2,90 

2,5 7,05 11,72 2,10 14,50 2,64 3,39 

5 7,33 11,72 2,15 11,33 2,86 3,39 

10 7,74 12,68 1,28 10,75 3,31 3,88 

20 7,95 13,65 1,64 12,18 3,73 4,22 
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quantificado por espectrofotometria e K e Na por fotometria de chama (SILVA, 2009). Ca e 

Mg foram extraídos com cloreto de potássio (KCL 1N) e quantificados por titulometria 

(SILVA, 2009). O Cr no solo foi extraído pelo método DTPA-TEA (LINDAY e NORVELL, 

1978) e mensurado pelo método USEPA-3050 (USEPA, 1986). A determinação do Cr foi 

realizada no Departamento de Tecnologia da FCAV da UNESP, Jaboticabal, SP. 

   

3.4. Carbono da biomassa microbiana do solo 

 

O carbono da biomassa microbiana (CBM) foi estimado pelo método da irradiação-

extração (FERREIRA et al., 1999). O carbono foi extraído das amostras irradiadas e não 

irradiadas (20 g de solo) com K2SO4 (0,5 M) na proporção 1:4 (solo: solução). As amostras 

foram agitadas por 30 minutos, procedendo-se a filtração e oxidação com 2 mL de dicromato 

de potássio (0,66 mM). A quantificação do carbono foi realizada pela titulação com sulfato 

ferroso amoniacal (0,033 N), usando ferroína como indicador. O C extraído foi convertido em 

carbono microbiano usando fator de correção Kc=0,213 (ISLAM e WEIL, 1998). A partir dos 

valores de CBM e do carbono orgânico total foi calculado o quociente microbiano 

(ANDERSON e DOMSH, 1993). 

A respiração do solo foi avaliada pela quantificação do dióxido de carbono (CO2) 

liberado durante sete dias de incubação do solo (75 g) em sistema fechado. O CO2 produzido 

foi capturado em solução de NaOH (1 mol L-1) e posteriormente titulado com HCL (0,05 mol 

L-1) (ALEF e NANNIPIERI, 1995). O quociente metabólico (qCO2) foi calculado pela relação 

entre a respiração basal do solo (RB) e o carbono da biomassa microbiana do solo (CBM) 

(ANDERSON e DOMSCH, 1990).  

A atividade enzimática geral do solo foi determinada pela hidrólise do diacetato de 

fluoresceína como descrito por SWISHER e CARROL (1980). 5 g de solo foram incubados em 

20 mL de tampão fosfato de potássio (66 mM; pH 7,6) e 200 µL de solução de FDA (0,02 g/10 

mL de acetona) por 30 minutos. Após a incubação, adicionaram-se 20 mL de acetona e a 

intensidade da coloração foi mensurada a 490 nm. 

A atividade da desidrogenase foi estimada por redução do cloreto 2,3,5 trifeniltetrazólio 

(CASIDA et al., 1964). 3g de solo foi incubado com 3 mL de solução de TTC 3% por 24 horas 

a 37 °C. O trifenilformazan (TTF) formado pela ação da desidrogenase pela redução do TTC 

foi extraído com 5 mL de metanol e medido em espectrofotômetro a 485 nm. 
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Para determinação da atividade da β-glicosidase, utilizou-se o método descrito por 

(EIVAZI e TABATABAI, 1988). Em 0,5 g de solo foram adicionados 2 mL tampão MUB (pH 

6,5) e 0,5 mL de solução de ρ-nitrofenol-β-D-glicopiranosídeo (25 mM) por 1 h a 37 °C. Após 

esta reação, adicionaram-se 0,5 mL de CaCl2 (0,5 M) e 2 mL de NaOH (0,5 M). As amostras 

foram filtradas e as leituras realizadas em espectrofotômetro a 400nm.  

A atividade da fosfatase alcalina foi realizada de acordo com TABATABAI e 

BREMMER (1969). Amostras de 0,5 g de solo foram incubadas com 2 mL tampão MUB (pH 

11) e 0,5 mL de solução de p-nitrofenil fosfato (0,115 M) por 1h a 37°C. Em seguida foram 

adicionados 0,5 mL de CaCl2 (0,5 M) e 2 mL de NaOH (0,5 M). A intensidade da coloração foi 

mensurada a 400 nm. 

 

3.5. Análise estatística  

 

Os dados das propriedades microbiológicas foram submetidos à análise estatística 

univariada, via ANOVA, e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Os atributos químicos foram submetidos à análise de regressão utilizando-se o programa 

estatístico ASSISTAT versão 7.5 (SILVA, 2008). 

Utilizou-se a análise multivariada por escalonamento multidimensional não métrico 

(NMS) para ordenar os tratamentos considerando os atributos microbiológicos e químicos do 

solo. A ordenação NMS foi realizada utilizando o programa PC-ORD 6 (MjM Software, 

Gleneden Beach, OR, EUA) e o número de dimensões a ser interpretado foi selecionado 

considerando os critérios de estresse e estabilidade das soluções gráficas. Diferenças estatísticas 

entre os tratamentos foram analisadas usando o procedimento de permutação multi-resposta 

(MRPP), baseado na distância de Sorensen. 

O teste de Mantel foi utilizado para avaliar a associação entre as propriedades 

microbiológicas do solo e a matriz de propriedades químicas. MRPP e o teste de Mantel foram 

realizados utilizando o pacote estatístico PC‑ORD 6.0 (MjM Software, Gleneden Beach, OR, 

EUA). 

 

 

 

 

 



33 

 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1. Atributos químicos do solo 

 

A adição das doses de LCC por seis anos consecutivos proporcionou aumento linear no 

pH do solo (Figura 1A), observando-se valores que variaram entre 6,7-8,1. A elevação do pH 

em virtude da adição de lodo era esperada, e pode ser atribuída à dissolução dos carbonatos e 

hidróxidos presentes no resíduo (FERNANDES, 2000; MARTINES et al., 2010, SANTOS et 

al., 2011, POSSATO et al., 2014). Esse resultado confirma que o LCC pode ser utilizado na 

correção da acidez do solo neutralizando alumínios trocáveis disponíveis (TEIXEIRA et al., 

2006) e aumentando a capacidade de troca de cátions do solo (SOUZA et al., 2007). No entanto, 

valores muito elevados, como observado no solo tratado com 20 Mg ha-1, podem ocasionar 

desequilíbrio na fertilidade do solo, reduzindo principalmente o teor de micronutrientes para as 

plantas. Além disso, o pH pode interferir na disponibilidade de alguns metais, como o Cromo 

que em determinados níveis, podem ser tóxicos as plantas e aos microrganismos do solo. Assim 

como no presente estudo, elevação do pH foi observada em trabalhos realizados em campo com 

aplicação de 0; 2,5; 5; 10 e 20 Mg ha-1 de LCC em área sob cultivo de feijão caupi (ARAÚJO 

et al., 2013; SILVA et al., 2014; ARAÚJO et al., 2015).  

De modo geral, as concentrações de cálcio (Ca), magnésio (Mg), fósforo (P), e potássio 

(K) no solo aumentaram com adição de LCC, demonstrando que a aplicação consecutiva de 

diferentes doses de LCC promoveu o incremento da fertilidade do solo (Figura 1). As 

contrações de Ca e Mg aumentaram de forma quadrática e os maiores valores foram observados 

com aplicação de 20 Mg ha-1 (Figura 1B e 1C). O aumento nos valores de Ca e Mg em solos 

tratados com LCC está relacionado a composição do resíduo, que é rico em hidróxido, sulfeto, 

carbonatos e em sais de magnésio adicionados durante o curtimento (FERREIRA et al., 2003). 

Favaretto et al. (1997) e Barbosa; Filho; Fonseca (2002) relataram que as concentrações de Ca 

e Mg aumentaram em solos submetidos a aplicação de doses crescentes de lodo de esgoto e 

atribuíram esse resultado ao material adicionado no processamento das peles, que apresentava 

teores elevados de Ca e Mg. No entanto, Gonçalves et al., (2014) não observaram efeito das 

doses de LCC na concentração de Ca e Mg dois anos após aplicação do resíduo. 

A concentração de P no solo aumentou proporcionalmente com a adição das doses de 

LCC (Figura 1D), entretanto, a concentração de P encontrada nos solos avaliados é considerada 

baixa ( 10,1 – 20,0 mg/dm-3) levando em consideração o teor de argila desse solo, o que variou 
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de (0 – 15%), o que pode estar relacionado ao fato do LCC ser um resíduo pobre em P e também 

a precipitação do P devido ao aumento pH do solo (GIANELLO et al.,1995). Em solos alcalinos 

ocorre a precipitação do P para formas insolúveis de fosfato de cálcio e hidroxiapatida. 

Geralmente, há necessidade de realizar suplementação com fontes de P mineral solúvel em 

solos tratados com lodo de curtume devido à baixa concentração de P desse resíduo 

(FERREIRA et al., 2003; KONRAD e CASTILHOS, 2002; ARAÚJO et al., 2011). 

 

 

 

Figura 1. Valores de pH (A) e concentração cálcio (B), magnésio (C), fósforo (D) e potássio 

(E) no solo após a aplicação de doses de lodo de curtume compostado (LCC) em área cultivada 

com feijão-caupi. Significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01) **. 

 

Embora a aplicação de LCC tenha contribuído para aumentar a concentração de K, os 

valores encontrados são considerados médios (41 – 70 mg/dm-3). Esse resultado sugere que o 
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K pode ter sido lixiviado em razão do baixo teor de argila do solo. Hue (1995) e Nascimento et 

al. (2004) relataram teores expressivamente baixos de K em solos tratados com lodo de esgoto.  

A concentração de Na no solo aumentou significativamente com a aplicação de LCC, 

os valores variaram entre 1,10 a 1,26 cmolc dm-3  (Figura 2A). Vários estudos demonstram que 

a adição de resíduos sólidos (biossólidos) eleva a concentração de Na no solo (ARAÚJO et al., 

2006; TEIXEIRA et al., 2006; SINGH e AGRAWAL, 2010; VIEIRA; CASTILHOS; 

CASTILHOS, 2011a). No entanto, os efeitos da elevação do Na diferem entre os estudos. 

Possato et al. (2014) observaram aumento linear da concentração de Na em solo sob cultivado 

com eucalipto que recebeu diferentes doses de lodo de curtume, no entanto, a concentração de 

Na detectada não interferiu no desenvolvimento das plantas. Por outro lado, Araújo et al. (2006) 

relataram que as concentrações de 0,26 e 0,35 cmolc dm-3 de Na no solo, interferiram no 

crescimento de leucena e algaroba após aplicação 23,25 e 46,5 Mg ha-1 de lodo de curtume, 

respectivamente. 

 

 

Figura 2. Concentração de sódio (A) e condutividade elétrica (B) no solo após a aplicação de 

doses de lodo de curtume compostado (LCC) em área cultivada com feijão-caupi. Significativo a 

1% de probabilidade (p < 0,01) **. 

 

Os valores de condutividade elétrica aumentaram com adição de doses de LCC (Figura 

2B). No entanto, a aplicação de 10 Mg ha-1 de LCC proporcionou uma rápida redução da CE, 

que pode ser justificada pela redução nas concentrações de Ca e K no solos desse tratamento 

(Figura 1B, E). Contudo, os valores encontrados estão abaixo de 4,0 dSm m-1 que indicam solos 

salinos (RICHARDS, 1954). O incremento da CE em solos tratados com LCC pode estar 

relacionado à elevada concentração de sódio do resíduo (TEIXEIRA et al., 2006). O aumento 

da CE em resposta a elevada concentração de Ca e Na no resíduo do lodo de curtume foi 

observado por Araújo et al. (2008).  
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Os resultados obtidos no presente estudo são semelhantes aos encontrados por Araújo 

et al. (2013), os quais avaliando o efeito da aplicação de 0, 2,5, 5, 10 e 20 Mg ha-1 de LCC, 

observaram aumento na CE do solo após três anos de aplicação em um Neossolo Quartzarênico. 

Carmo e Lambais (2013) também verificaram que a adição de lodo de esgoto promoveu 

aumento na CE do solo alcançando valores de até 1,85 Ds m-1 com aplicação da maior dose 

248,0 Mg ha-1. Entretanto, Boeira; Ligo; Dynia, (2002) não verificaram variação nos valores da 

CE do solo em função da adição de doses de lodo de esgoto. 

A adição de LCC influenciou a concentração de cromo (Cr) no solo, observando-se 

aumento com elevação das doses (Figura 3), assim os maiores valores foram encontrados no 

solo tratado com 20 Mg ha-1. O aumento do Cr no solo pode ser atribuído aos sais de Cr 

adicionados na etapa de curtimento do couro, principalmente sulfato básico de cromo. No 

entanto, o Cr+3 presente no lodo de curtume é solúvel somente em pH inferior a 5,0, acima deste 

valor de pH o Cr é precipitado em formas insolúveis de Cr(OH)3.nH2O no solo (AQUINO 

NETO e CAMARGO, 2000). Contudo, Pantsar-kallio; Reinikainen; Oksanen, (2001) relataram 

que em solos muito alcalinos (pH acima de 8,0), o Cr3 é oxidado pela ação do óxido de 

manganês a cromo hexavalente (Cr6+), que é altamente móvel e tóxico, assim permanecendo 

disponível no solo (DHAL et al., 2013). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Concentração de Cromo (Cr) no solo após a aplicação de doses de lodo de curtume 

compostado (LCC) em solo cultivado com feijão-caupi. Significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01) 

**. 
Com a aplicação de 20 Mg ha-1 de LCC, os valores de Cr registrados no solo estão acima 

do limite máximo permitido (LMP) pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente que é 150 mg 

Kg-1 de Cr (CONAMA, 2009). O alto valor de pH observado no solo tratado com 20 Mg ha-1 

y = 0,4885x2 + 1,9003x + 16,745

R² = 0,9723**
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LCC pode ser um dos fatores envolvidos no acúmulo de cromo no solo (Figura 1A). Segundo 

Gupta e Sinha (2007), a disponibilidade e a utilização de elementos traços no solo é altamente 

dependente do pH, do carbono orgânico e da capacidade de trocas de cátions (CTC). Em outro 

estudo, Köleli (2004) observou que o pH, a concentração de matéria orgânica e de carbonado 

de cálcio no solo estão entre os principais reguladores da distribuição de Cr no solo. De acordo 

com Udom et al. (2004) a matéria orgânica promove a fixação de elementos traços ao solo, por 

meio da formação de complexos organometálicos insolúveis, reduzindo a mobilidade e a 

fitotoxidade.  

Em experimentos de campo com aplicação de LCC, Araújo et al. (2015) observaram 

aumento na concentração de Cr no solo em função das doses de LCC, e os valores encontrados 

com aplicação de 20 Mg ha-1 de LCC foram duas vezes maiores que o limite estabelecido para 

solos agrícolas. Ailincai et al. (2007) e Singh e Agrawal (2010) verificaram aumento nas 

concentrações de Cr em solos submetidos a aplicação de diferentes doses lodo de esgoto quando 

comparado com o tratamento controle (sem adição de lodo de esgoto).  

Com a incorporação de LCC ao solo, observou-se aumento significativo no carbono 

orgânico total do solo (COT) em comparação ao tratamento 0 nos dois períodos de avaliação. 

Os maiores valores foram observados com aplicação de 20 Mg ha-1 de LCC (Tabela 4), não 

sendo observada variações entre as doses 2,5; 5 e 10 Mg ha-1. O aumento na concentração de 

COT após aplicação por seis anos de LCC deve-se a presença de compostos orgânicos na 

composição do resíduo. Conforme Trannin et al. (2007) aplicações pesadas e contínuas de 

biossólidos podem promover acúmulo de COT e de nutrientes na camada superficial do solo. 

O aumento de COT é de extrema importância para solos de regiões tropicais, visto que 

geralmente são pobres em matéria orgânica (MELO et al., 2007).  

Teixeira et al. (2006) verificaram que a aplicação 23.250 e 46.500 kg ha-1do lodo de 

curtume aumentou de 1,80 a 3,35 vezes os teores de COT. Santos et al. (2010) verificaram que 

a aplicação de lodo curtume compostado ao solo aumentou significativamente concentração de 

COT. Gonçalves et al. (2014) verificaram aumento da concentração de COT e estímulo a 

biomassa microbiana dois anos após adição de LCC. Devido à presença de Cr no lodo de 

curtume, em alguns casos, o aumento do COT não proporciona aumento na biomassa 

microbiana, uma vez que há grupos de microrganismos muito sensíveis a presença de metais 

pesados. 

 

 

http://www-sciencedirect-com.ez17.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0167880909000152#bib52
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Tabela 4 - Carbono orgânico total do solo (COT) após 30 e 60 dias da aplicação de lodo de 

curtume compostado (LCC) em solo cultivado com feijão-caupi. 

          LCC (1) 
(Mg ha-1) 

 

COT (g/Kg) 

30 dias    60 dias 

0 

 

 5,60 c 
  

5,71 c 

2,5   7,16 b 7,60 b 

5    7,39 b 7,22 b 

10    7,74 b 7,73 b 

20  10,50 a              10,73 a 

Doses de lodo de curtume compostado (1). Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem 

significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).  

COT, carbono orgânico total 

 

4.2. Atributos Microbiológicos  

 

Em relação à biomassa microbiana, maiores valores de CBM foram encontrados no solo 

sem adição de LCC (tratamento 0), seguido do tratamento 2,5 Mg ha-1 (Tabela 5). Nas maiores 

doses de LCC, os valores de CBM diminuíram significativamente nos dois períodos de 

avaliação (Tabela 5), o que sugere que o levado teor de Cr e a salinidade influenciam 

negativamente a biomassa microbiana do solo.  

Assim como no presente estudo, a redução da biomassa microbiana em solos tratados 

com doses crescentes de biossólidos tem sido relatada em experimentos de longa duração e 

pode ser atribuída principalmente ao acúmulo de metais pesados e aumento da salinidade 

(DAHLIN et al., 1997; CHANDER et al., 2001; ABAYE et al., 2005; ARAÚJO et al., 2015).  

Por outro lado, estímulo à biomassa microbiana pela aplicação de LCC tem sido 

observado em alguns casos. Silva et al. (2013) e Gonçalves et al. (2014) relataram aumento da 

biomassa microbiana após três e dois anos da aplicação de doses de LCC, respectivamente. 

Provavelmente esse estímulo à biomassa microbiana em solos que receberam adição recente de 

LCC (até três anos) está relacionado ao fato do lodo atuar inicialmente como fonte de C de 

rápida mineralização. No entanto, ao longo do tempo a magnitude do estímulo diminui e a 

biomassa microbiana tende a reduzir.  
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Tabela 5 - Carbono da biomassa microbiana do solo (CBM) e quociente microbiano (qMIC) 

após 30 e 60 dias da aplicação de lodo de curtume compostado (LCC) em um solo cultivado 

com feijão-caupi. 

LCC (1) 

(Mg ha-1) 

         CBM (mg C kg-1de solo) 
 

       qMIC (mg C-CO2 mg C kg-1) 

  30 dias                60 dias          30 dias                 60 dias  

0   160,25 a              150,24 a    2,86 a               2,63 a         

2,5     139,44  ab   124,32 ab           1,95 b      1,63 b             

5     131,46 bc       105,45 b            1,78 b  1,46 b            

10     119,10 bc        99,72 b    1,54 bc  1,29 b  

20    114,37 c        96,34 b    1,09 c   0,90 c  

Doses de lodo de curtume compostado (1). Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem 

significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05). 

CBM, carbono da biomassa microbiana; qMIC, quociente microbiano 

 

 

O quociente microbiano (qMIC) apresentou valores significativamente maiores no sem 

aplicação de LCC em comparação aos demais (Tabela 5). A adição de LCC reduziu o qMIC, 

sendo a redução mais acentuada com a aplicação de 20 Mg ha-1 nos dois períodos de avaliação 

(Tabela 5). Segundo Sparling (1992) a relação CBM/COT (qMIC) expressa à eficiência de 

conversão de carbono orgânico em biomassa microbiana. Desse modo, os menores valores de 

qMIC, refletem menor utilização de carbono pela microbiota do solo, podendo estar associados 

a concentração de Cr no solo. Nesse sentido, Tripathy et al. (2014) observaram correlação 

negativa entre o qMIC e a concentração de metais pesados. De acordo com esses autores, a 

concentração de metais pesados é importante na regulação da eficiência da biomassa 

microbiana em solos tratados com resíduos. Por outro lado, Colodro et al. (2007) verificaram 

que a adição de 30 e 60 Mg ha-1 de lodo de esgoto em área cultivada com eucalipto aumentaram 

os valores de qMIC, esse resultado deve estar relacionado ao fato do lodo utilizado apresentar 

baixa concentração de metais pesados.  

  Os resultados de qMIC deste trabalho corroboram os encontrados por Lambais e Carmo 

(2008) que observaram uma diminuição dessa variável em solo submetido a aplicação de 

biossólido da ETE-Barueri com alta concentração de metais pesados.  

A respiração basal aumentou significativamente com a adição da maior dose de LCC 

(Tabela 6). A maior liberação de CO2 no solo tratado com a dose 20 Mg ha-1de LCC aos 30 e 

60 dias, associada aos baixos valores de CBM (Tabela 5) demonstra que está ocorrendo perda 
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de C, pois uma menor população microbiana necessita de grande quantidade de C para sua 

manutenção, o que deve estar relacionado ao elevado pH, conteúdo de Cr. Nesse sentido, 

Lambais et al. (2005) relataram que a presença de elementos traços no solo podem influenciar 

a diversidade metabólica dos microrganismos. 

A maior liberação de CO2 em solos que receberam doses elevadas LCC, coincide com 

os resultados encontrados por MARTINES et al. (2006) e Silva et al. (2010). A aplicação de 

doses elevadas de lodo pode promover modificações na estrutura e no funcionamento na 

comunidade microbiana, influenciando negativamente vários processos que controlam a 

disponibilidade e a ciclagem de nutrientes no solo (LAMBAIS; SOUZA, 2000, BETTIOL, 

2004).  

 

Tabela 6 - Respiração basal do solo (RB) e quociente metabólico (qCO2) após 30 e 60 dias da 

aplicação de lodo de curtume compostado (LCC) em um solo cultivado com feijão-caupi. 

LCC (1) 

(Mg ha-1) 

 

RB (mg C-CO2 kg-1do solo) 
 

 qCO2 (mg C-CO2 mg C kg-1) 

        30 dias                 60 dias         30 dias                  60 dias 

0 
 

26,71 b 

 

       28,95 b 

  

0,17 b 

 

     0,19 c 

2,5  31,95 ab 33,52 ab  0,22 b 0,28 bc 

5 37,89 ab 36,84 ab  0,32 a 0,36 ab 

10      38,73 ab 38,86 ab  0,35 a      0,41 a 

20      44,64 a        41,56 a  0,41 a      0,43 a 

Doses de lodo de curtume compostado (1). Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem 

significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05). 

RB, respiração basal; qCO2, quociente microbiano 

 

O quociente metabólico apresentou aumento significativo nos solos que receberam 

doses superiores a 2,5 Mg ha-1 de LCC, nos dois períodos de avaliação (Tabela 6).  O quociente 

metabólico tem sido frequentemente empregado como um índice de estresse para os 

microrganismos, sendo útil para avaliar a eficiência de utilização do substrato pela comunidade 

microbiana do solo. Valores elevados desse quociente sugerem que a atividade microbiana é 

baixa em termos de eficiência e que os microrganismos do solo estão vivendo sob estresse 

ambiental (TRIPATHY et al., 2014).  

 Aumentos no qCO2 em áreas tratadas com resíduos sólidos indicam redirecionamento 

de energia do crescimento para manutenção da biomassa microbiana do solo 
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(MUHLBACHOVA, 2011; DINESH e GHOSHAL CHAUDHURI, 2013), isto é explicado 

pelo aumento da necessidade de energia para reparar os danos do estresse. Por outro lado, 

baixos valores de qCO2, como observado no tratamento 0, indicam que menos carbono foi 

perdido na forma de CO2 pela respiração e que maior conteúdo de carbono foi incorporado a 

biomassa microbiana. 

Estudos conduzidos por Araújo e Monteiro (2006) e Santos et al (2011) em solos que 

receberam lodo de esgoto e têxtil mostraram aumento no qCO2 com aplicação das maiores 

doses, corroborando os resultados encontrados neste estudo. Em outro estudo, Gonçalves 

(2011) e Silva (2012) relataram que os valores do qCO2 não variaram após aplicações 

consecutivas de LCC em solo cultivado com feijão-caupi.  

Das enzimas avaliadas, apenas a atividade da desidrogenase (DHA) apresentou resposta 

negativa a aplicação de LCC (Tabela 7). A diminuição da DHA nos tratamentos que receberam 

LCC é provavelmente devido ao conteúdo de metais pesados presentes no LCC, especialmente 

Cr (Figura 6). Outros estudos conduzidos no mesmo local relatam resultados semelhantes, 

evidenciando o efeito inibitório dos metais pesados presentes no LCC sobre a DHA (SANTOS 

et al., 2011; SILVA et al., 2014; GONÇALVES et al., 2014). A atividade da desidrogenase é 

uma medida da atividade oxidativa total da microbiota do solo e pode fornecer informações 

úteis sobre o nível se estresse enfrentado pela comunidade microbiana (GARAU et al., 2011).  

Oliveira e Pampulha (2006) estudando solos com histórico de contaminação por metais 

pesados verificaram que a atividade da DHA diminuiu significativamente quando comparada 

com a área sem contaminação, os autores atribuíram a redução da DHA à contaminação por 

metais pesados, visto que estes promovem efeito negativo sobre os microrganismos do solo.  

Jezierska-Tys e Frac (2006) não verificaram efeito das doses de lodo de esgoto com baixo 

conteúdo de metais pesados sobre a atividade da DHA. Todavia, o aumento no conteúdo de 

metais, principalmente o Cr, pode reduzir a atividade desta enzima (BARAJAS-ACEVES et 

al., 2007).   

Quando adicionado ao solo, o lodo de curtume estimulou a atividade de hidrólise do 

diacetato de fluoresceína (FDA) nos dois períodos de avaliação (Tabela 7). Em geral, a melhoria 

das propriedades do solo devido à aplicação de resíduo de lodo contribui para o aumento da 

atividade do FDA. Assim como no presente estudo, estímulo à atividade do FDA em solos sob 

aplicação de resíduo de curtume têm sido relatado em outros trabalhos (NAKATANI et al., 

2014). No entanto, Gonçalves et al. (2014) relataram efeito negativo do LCC na atividade do 

FDA dois anos após a aplicação do resíduo, enquanto Trannin; Siqueira; Moreira (2007) e 

Santos et al. (2011) não observaram mudanças significativas na atividade de hidrólise de FDA 
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em resposta a aplicação de lodo de esgoto e de biossólido industrial, respectivamente. Desse 

modo, é possível perceber que os efeitos do LCC sobre a microbiota do solo dependem dentre 

outros fatores do tempo de aplicação, uma vez que os microrganismos do solo podem responder 

de maneira diferenciada a aplicação do LCC (NAKATANI et al., 2014). Existem populações 

microbianas que podem ser estimuladas em maior ou menor intensidade, enquanto outras 

podem ser limitadas ou eliminadas em função da aplicação do resíduo, promovendo alterações 

na composição e atividade da comunidade microbiana. 

 

Tabela 7 - Atividade da desidrogenase (DHA) e hidrólise do diacetato de fluoresceína (FDA) 

após 30 e 60 dias da aplicação de lodo de curtume compostado (LCC) em solo cultivado com 

feijão-caupi. 

LCC (1) 

(Mg ha-1) 

 

DHA (μg TTC g-1 ha-1) 
 

 FDA (μg FDA g-1 ha-1) 

30 dias 60 dias  30 dias 60 dias 

0 
 

2,29 a 

  

0,86 a      

  

42,68 b 

  

45,60 b      

2,5 1,61 b 0,58 b         62,92 a 62,01 a        

5 1,55 b 0,52 b          60,23 a 64,49 a         

10 1,51 b 0,57 b    62,84 a 74,48 a   

20 1,53 b 0,54 b        74,18 a 69,33 a       

Doses de lodo de curtume compostado (1). Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem 

significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05). 

DHA, desidrogenase; FDA, hidrólise do diacetato de fluoresceína 
 

 

As fosfatases desempenham papel fundamental na transformação do P orgânico em 

diferentes formas de P inorgânico, as quais são assimiladas pelas plantas (SUGIER; 

KOŁODZIEJ; BIELIŃSKA, 2013). Neste estudo, a atividade da fosfatase alcalina aumentou 

significativamente no solo tratado com 20 Mg ha-1 de LCC (Tabela 8), provavelmente, devido 

ao aumento no COT e pH observados nesses solos. Esse comportamento foi observado aos 30 

e 60 dias após aplicação do resíduo 
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Tabela 8 - Atividade da fosfatase alcalina (FA) e atividade da β-glicosidase (BG) após 30 e 60 

dias da aplicação de lodo de curtume compostado (LCC) em solo cultivado com feijão-caupi. 

LCC (1) 

(Mg ha-1) 

 

FA 
(μg PNP g -1 h -1)  

 

 BG 
(μg PNP g -1 h -1)  

  30 dias                   60 dias         30 dias                  60 dias 

0 

 

57,85 c 
 

57,11 c 
  

39,23 b 
 

31,39 a 

2,5 59,40 c 62,25 c  48,66 ab 33,10 a 

5 62,52 bc  78,77 bc  50,17 ab 36,76 a 

10 69,77 b 99,87 b  51,15 ab 40,36 a 

20 90,60 a   134,04 a        58,66 a 41,38 a 

Doses de lodo de curtume compostado (1). Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem 

significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05). 

FA, atividade da fosfatase alcalina; BG, atividade da β-glicosidase 

 

 

PATEL e PATRA (2014) observaram aumento da atividade da fosfatase com o 

incremento da dose do resíduo, e sugeriram que a quantidade de matéria orgânica do solo pode 

ser responsável pelo resultado. O COT pode favorecer a formação de complexos de húmus-

enzima, melhorando a estabilidade da enzima e protegendo contra a ação de metais pesados 

(MORENO et al., 2009). De acordo Criquet e Braud. (2008) a atividade da fosfatase é 

intimamente relacionada com as características do solo, principalmente pH e COT. 

Diferentemente dos resultados alcançados no presente estudo, Yang et al. (2006), Khan 

et al. (2007) e Wang et al. (2007) relataram reduções na atividade da FA em solos contaminados 

com diferentes fontes de elementos traços, os autores atribuíram a diminuição da FA ao efeito 

negativo dos metais pesados presentes no solo. 

A atividade da β-glicosidase não foi suficientemente sensível em detectar as diferenças 

entre os tratamentos (Tabela 8). A principal exceção foram os tratamentos 0 e com aplicação 

de 20 Mg ha-1, que diferiram significativamente aos 30 dias. O acúmulo de COT nesse solo 

pode ter contribuído para intensificar a atividade desta enzima, funcionando como estímulo 

para sua produção pelo aumento da disponibilidade de substrato, sugerindo que a matéria 

orgânica do solo apresenta substratos simples que são degradados por esta enzima (Waldrop et 

al., 2000). No entanto com o passar do tempo, as fontes simples são consumidas pela microbiota 

e a atividade tende a diminuir ou estabilizar. 

Em estudo realizado na Itália por Garau et al. (2011), a β glicosidase não foi afetada 

pela adição no solo do resíduo da extração de bauxita. Segundo os autores a aparente 
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insensibilidade desta enzima a aplicação do resíduo não era esperada. No entanto, alguns 

autores demonstraram que a atividade da β-glicosidase não é um bom indicador da presença de 

metais pesados no solo (GARAU et al., 2007; CASTALDI et al., 2011). 

Variações nas características químicas e microbiológicas do solo decorrentes da 

aplicação de LCC foram representadas em um gráfico bidimensional de acordo com a técnica 

de ordenação NMS (Figura 4). A variação total representada pelos dois eixos da ordenação 

NMS foi 95%, o eixo 1 explicou 86% da variabilidade e o 2, 9%. 

  

 

Figura 4. Escalonamento multidimensional não métrico (NMS) baseado nas propriedades 

químicas e microbiológicas de solos submetidos à aplicação de LCC. Os grupos nas elipses não 

diferem pelo MRPP a 5% de probabilidade. 

 

A partir do gráfico NMS foi possível perceber uma clara separação entre os solos 

submetidos à aplicação de LCC e o controle sem aplicação, essa tendência, observada na 
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ordenação, foi confirmada pela análise de MRPP que também permitiu a visualização de 

diferentes grupos (Figura 4). Esse resultado demonstra que cada tratamento avaliado apresenta 

características microbiológicas e químicas distintas em função da aplicação das doses de LCC 

e também em relação aos períodos de avaliação (Figura 4). No gráfico 2D, as amostras coletadas 

30 dias após a adição de LCC ficaram posicionadas na parte superior do gráfico e as coletadas 

aos 60 dias na parte inferior, demonstrando que há efeito do tempo nas variáveis estudadas. 

Independentemente do período de avaliação, observou-se que o solo tratado com 2,5 

Mg ha-1 LCC é o que mais se aproxima do tratamento controle (Figura 4), enquanto o solo 

submetido a aplicação de 20 Mg ha-1 é o mais distante. Desse modo, é possível perceber que na 

ordenação os grupos estão dispostos ao longo de um gradiente de aumento da qualidade química 

e microbiológica do solo da esquerda para a direita, de acordo com a sequência: 20 Mg ha-1 < 

10 Mg ha-1 < 5 Mg ha-1 < 2,5 Mg ha-1 < 0 Mg ha-1 (Figura 4). Ao longo dessa sequência 

observou-se aumento do CBM, qMIC e desidrogenase e decréscimo de RB, qCO2, FA, FDA e 

também das propriedades químicas, especialmente pH, Cr, COT (Figura 4). O impacto da 

adição de diferentes doses de LCC sobre a biomassa e atividade enzimática foi relatado em 

estudos anteriores (NAKATANI ET AL., 2012; SILVA et al., 2014).  

O teste de Mantel, realizado a partir dos dados das propriedades microbiológicas e 

químicas, revelou a existência de correlação significativa (r = 0,68***) entre as duas matrizes 

de dados. A partir desse resultado é possível afirmar que essas variáveis são relacionadas e que 

podem mostrar padrões similares de resposta nas condições estudadas. A relação observada 

entre as propriedades químicas e microbiológicas do solo corrobora dados de Chaer et al. (2009) 

os quais observaram que alterações na atividade metabólica das comunidades microbianas em 

solos submetidos a diferentes níveis de distúrbio estavam relacionadas a mudanças nas 

propriedades químicas e físicas dos solos. Esses autores afirmam que a avaliação combinada de 

variáveis é uma ferramenta muito eficaz e mais adequada para avaliar efeitos dos distúrbios 

ambientais. Nesse contexto, os métodos estatísticos multivariados que consideram as amostras 

e variáveis em conjunto conseguem extrair informações adicionais, evidenciando padrões ou 

tendências não visualizados com a análise univariada, além de simplificar a interpretação dos 

dados. 

 

 

 

 

 



46 

 

 

5. CONCLUSÕES 

 

O presente estudo mostra que a aplicação de LCC por seis anos consecutivos melhorou 

os atributos químicos do solo afetando positivamente a fertilidade. No entanto, a aplicação de 

LCC resultou em aumento do Cr, pH e Na, atributos potencialmente negativos ao solo e que 

devem ser monitorados a longo prazo.  

As alterações nos atributos microbiológicos promovidas pela prática de adição de LCC 

estão relacionadas com o aumento do teor de Cr, pH e COT. Os atributos mais influenciados 

pela aplicação de LCC foram a atividade da desidrogenase, hidrólise do FDA, CBM e qMIC. 

Os solos tratados com 2,5 Mg ha-1 de LCC apresentam características microbiológicas 

mais semelhantes as observadas no solo sem adição de LCC. Com isso a aplicação de 2,5 Mg-1 

ha-1 pode ser utilizada anualmente em solos agrícolas sem promover riscos potencias a biomassa 

microbiana do solo. 
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