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COMPOSTAGEM DO LODO DE CURTUME E SEU USO AGRICOLA: EFEITO
SOBRE INDICADORES BIOLOGICOS DE QUALIDADE DO SOLO

Autora: Joseany de Andrade Santos

Orientador: Prof. Dr. Ademir Sérgio Ferreira de Araujo

RESUMO

A compostagem de residuos orgénicos ¢ um processo importante para retornar ao solo
os nutrientes essenciais presentes nesses residuos. Objetivou-se com esse trabalho avaliar o
efeito do composto de lodo de curtume (CLC) sobre indicadores biologicos de qualidade do
solo. Os estudos foram realizados em dois solos (Neossolo e Argissolo) que receberam
aplicagdo de CLC em doses equivalentes a 0 (controle), 7,5, 15, 30 e 60 Mg ha™'. No primeiro
experimento, foram avaliados os efeitos do CLC sobre a atividade e biomassa microbiana do
solo, além da atividade das enzimas desidrogenase e hidrolise de diacetato de fluoresceina
(FDA). No segundo experimento foram avaliados os efeitos sobre as propriedades quimicas
do solo, o crescimento a nodulagdo e a fixacdo biologica do N em feijdo-caupi. A aplicacao
do CLC nao mostrou efeitos negativos sobre a biomassa microbiana do solo. A aplicacao das
doses maiores que 15 Mg ha™' proporcionaram um aumento no carbono orgénico do solo. Foi
observado aumento na respiracdo do solo com aplicagdo das maiores doses e o qCO, nao
mostrou diferenga entre os tratamentos em alguns periodos avaliados. A atividade das
enzimas diminui pela aplicagdo do CLC nas doses superiores a 7,5 Mg ha™. A aplica¢io do
CLC promoveu o aumento da massa da parte aérea da planta em doses elevadas. No
Neossolo, a massa nodular ndo mostrou diferenga entre os tratamentos; por outro lado no
Argissolo a aplicacdo das doses mais elevadas do composto de lodo de curtume (15, 30 e 60
Mg ha™') proporcionaram uma diminui¢do dessa variavel. Os resultados mostram que a
aplicagdo de 7,5 Mg ha™ do CLC ndo proporciona prejuizos aos indicadores bioldgicos

avaliados.

Palavras-chave: Residuo industrial, microbiota do solo; reciclagem.



TANNERY SLUDGE COMPOSTING AND ITS AGRICULTURAL USE: EFFECT ON
BIOLOGICAL INDICATORS OF SOIL QUALITY

Author: Joseany Andrade Santos

Adviser: Prof. Dr. Ademir Sérgio Ferreira de Aratjo

SUMMARY

The composting of organic waste is an important process to return, to the soil, plant nutrients
present in the waste. The aim of this study was to evaluate the effect of composted tannery
sludge (TSC) on biological indicators of soil quality. The studies were conducted in two soils
(Entisol and Ultisol) that they received application of TSC in doses equivalent to 0 (control),
7.5, 15, 30 and 60 Mg ha™. The first experiment examined the effects of TSC on soil
microbial activity and biomass, and dehydrogenase activity and fluorescein diacetate
hydrolysis (FDA). The second experiment evaluated the effects on soil chemical properties,
growth and biological nitrogen fixation in cowpea. The application of the TSC showed no
negative effects on soil microbial biomass. The application of doses higher than 15 Mg ha™
provided an increase in soil organic C. There was an increase in soil respiration with the
application of higher doses. The qCO, showed no difference between treatments in some
periods. The enzyme activity decreases by the application of TSC in doses above 7.5 Mg ha’
! The application of TSC promoted the increase of the dry weight of cowpea in high doses. In
sandy soil, the nodule dry weight showed no difference between the treatments. On the other
hand, in clayey soil, higher doses of TSC (15, 30 and 60 Mg ha™) resulted in a decrease of
this variable. The results show that application of 7.5 Mg ha™ of TSC did not provide

damages to biological indicators evaluated.

Keywords: Industrial waste, soil microbial, recycling.



INTRODUGAO GERAL

Ha algum tempo vem sendo estudada a possibilidade da utilizacdo de residuos da
industria curtumeira na agricultura. Durante o processo de tratamento do couro hd o consumo
de uma grande quantidade de 4gua, bem como a produgdo de uma quantidade significativa de
aguas residuais. A etapa de tratamento de efluentes concentra varios poluentes e,
normalmente contem entre 1 e 2% em peso de solidos secos (Priestly, 1991).

Os lodos de curtume sdo constituidos de materiais organicos de origem animal
misturados com sais inorgénicos, e alguns desses componentes sdo nutrientes importantes
para plantas e microrganismos. Entretanto, existem nesses lodos relativas quantidades de
elementos quimicos que podem ter efeitos negativos sobre a qualidade do solo e o
crescimento das plantas (Araujo et al., 2009).

A grande preocupacdo com a qualidade ambiental tem causado um aumento da
recolha e tratamento desses residuos, uma vez que, o principal método de eliminagdo destes
estd em locais sanitarios conhecidos como aterros industriais, € essa pratica se ndo feita com
estudo prévio pode causar sério impacto ambiental. Para isso ¢ importante encontrar uma
alternativa para eliminar ecologicamente esse residuo sem riscos ao ambiente e a saide do
homem, sendo a reciclagem dos elementos que eles contem uma das vias mais corretas. Desta
forma, a utilizag@o de residuos industriais em solos agricolas necessita de um estudo sobre sua
composi¢do ¢ toxicidade e determinag¢do de um destino sustentavel, a fim de ndo causar danos
ao ambiente.

A utilizag¢do do lodo de curtume compostado pode ser uma alternativa viavel uma
vez que apresenta um alto teor de matéria organica, macro e micronutrientes € menores
quantidades de elementos toxicos quando comparado ao lodo “in natura” (Aragjo et al.,

2007). A compostagem € um processo biologico de decomposi¢do controlada da fracdo
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organica contida nos residuos de modo a resultar em um produto estavel, similar ao hiimus. O
produto final desse processo, o composto, tem sido considerado como um material
condicionador dos solos, melhorando as propriedades fisicas e quimicas do mesmo (Kihel,
1998).

Assim para se conhecer os impactos que a utilizagdo de um produto possa vir causar
no ambiente, torna-se necessario avaliar o efeito deste composto sobre indicadores de
qualidade do solo. Dentre os indicadores bioldgicos de qualidade do solo podemos relacionar:
a biomassa microbiana que tem relagdo com a atividade microbiana e¢ a reposigdo de
nutrientes; a respiragdo do solo, relacionada a atividade microbiana; a fixagdo biologica do
nitrogénio relacionada ao suprimento de nitrogénio as plantas e a atividade das enzimas
(Araujo & Monteiro, 2007). Dentre estas, podemos citar a quantificagdo da hidrdlise de FDA,
uma vez que essa quantificacdo fornece boa estimativa da atividade microbiana total (Silva et
al., 2005) e a atividade da desidrogenase considerada indicador do metabolismo oxidativo dos
solos e, assim, da atividade microbiana (Childs, 2007).

Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do uso do composto de
lodo de curtume sobre a fixa¢do biologica do nitrogé€nio, a biomassa, respira¢do ¢ atividade
dos microrganismos, além das propriedades quimicas dos solos em amostras de dois tipos de

solo, um Neossolo e um Argissolo, coletados no municipio de Teresina, Piaui.



REVISAO DE LITERATURA!

1. Lodo de curtume

O lodo ¢ um residuo so6lido produzido apds o tratamento de aguas residuais que
foram afetadas em termos de qualidade por atividades antrdpicas. O aumento da urbanizacao
e industrializacdo tem resultado em um aumento no volume de lodos produzidos em todo o
mundo. Geralmente esses lodos sdo liberados no meio ambiente. Por exemplo, a atividade
industrial americana gera e dispde aproximadamente 7,6 bilhdes de toneladas de residuos
solidos industriais por ano (EPA, 2007).

A industria curtumeira é uma grande consumidora de agua, bem como produtora de
aguas residuais. A etapa de tratamento de efluentes concentra varios poluentes, os quais
normalmente contem entre 1 ¢ 2% em peso de solidos secos (Priestly, 1991). Devido ao
aumento drastico no volume de aguas residuais tratadas, grande volume de lodo precisa ser
eliminado de uma forma ambientalmente segura. Ha, portanto, a necessidade de efetuar o
tratamento adequado para os residuos antes da sua eliminacdo ou reutilizacao.

O principal método de eliminacdo desses residuos estd em locais sanitdrios
conhecidos como aterros industriais, € essa pratica se nao feita com estudo prévio pode causar
sério impacto ambiental. Essa preocupacdo com a qualidade ambiental tem causado um
aumento do recolhimento e tratamento do lodo. Para isso ¢ importante encontrar um meio de
eliminar ecologicamente esse residuo sem riscos ao ambiente e a saide do homem, se
possivel, ocorrendo a reciclagem dos elementos quimicos que eles contem. Uma das

alternativas ¢ a utilizacdo do lodo em solos agricolas como fertilizantes uma vez que

'Revisdo de literatura publicada como capitulo “Use of Municipal and Industrial Sludge in Agricultural Soil:
Responses of Soil Microbial and Soil Enzymes” no livro “Industrial Waste: Environmental Impact, Disposal and
Treatment” editado pela NovaScience Inc. USA.
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apresentam alto teor de matéria organica, macronutrientes ¢ micronutrientes. (Aragjo et al.,
2007).

O lodo de curtume tem uma composi¢do variavel e, normalmente, contém matéria
organica elevada, N, P, K e micronutrientes. Devido essa composi¢do a adi¢do do lodo de
curtume em solo agricola pode melhorar a qualidade quimica e fisica e promover o
crescimento das plantas. Canellas et al. (2001) relataram que o uso de matéria organica
industrial em terras agricolas pode ser justificada pela necessidade de encontrar um destino
adequado para a reciclagem de residuos. No entanto, hd sempre uma preocupagdo com a
utilizagdo e composicdo desses residuos, principalmente devido a presenca de elementos
quimicos toxicos. Desta forma, a utilizacdo de residuos industriais em solos agricolas
necessita de estudos sobre sua composi¢cdo e toxicidade e a determina¢do de uma agdo

definida, a fim de ndo causar danos ao ambiente, principalmente ao solo.

2. Compostagem do lodo de curtume

A compostagem consiste num processo biologico de decomposi¢cdo controlada da
fragdo organica contida nos residuos de modo a resultar em um produto estavel, similar ao
humus. Este produto final, o composto, ¢ definido como sendo um adubo preparado com
restos vegetais e/ou animais, domiciliares, industriais, separadamente ou combinados, sendo
considerado com um material condicionador dos solos, melhorando as propriedades fisicas e
quimicas do mesmo (Kihel, 1998).

Durante a compostagem, a matéria organica ¢ decomposta principalmente através da
acdo de microrganismos e enzimas, resultando na fragmentacdo gradual e oxidagdo dos
detritos (Budziak et al.; 2004). Este processo pode ser realizado em condi¢des aerobias ou
anaerobias. Segundo Frassinetti et al. (1990), em condigdes aerdbias, 0s microrganismos se

desenvolvem e transformam a matéria organica, eliminando a toxicidade do residuo.
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O processo de compostagem aerdbia pode ser dividido em duas fases: a primeira
chamada de “bioestabilizacdo” que se caracteriza pela reducdo da temperatura da massa
organica que, apos ter atingido a temperatura de 65°C, estabiliza-se na temperatura ambiente.
Essa fase dura aproximadamente 45 dias em processo de compostagem acelerada (aqueles
que utilizam biodigestores) e 60 dias nos sistemas de compostagem natural (realizada ao ar
livre). A segunda fase, chamada de “maturacdo”, dura mais 30 dias. Nessa fase ocorrem
humidificagdo e mineralizacdo da matéria organica (Fernandes, 2000).

A compostagem como processo bioldgico ¢ afetada por qualquer fator que possa
influenciar a sua atividade microbioldgica. Dentre esses fatores destacam-se: a influéncia da
aeragdo, temperatura, umidade, o tipo de material - concentragdo de nutrientes (relagdo C/N),
tamanho das particulas e pH (Kihel, 1998). Estes fatores ocorrem simultaneamente, ¢ a
eficiéncia da compostagem, baseia-se na interdependéncia e inter-relacionamento dos
mesmos.

Durante o processo, quanto maior for a exposi¢cdo da matéria organica ao oxigénio
maior sera a sua velocidade de decomposic¢do. Desta forma, quanto menor for o tamanho da
particula maior sera a superficie de exposi¢do ao oxigénio e, consequentemente, menor o
tempo de compostagem. Fatores como umidade, acragdo e granulometria influenciam na
disponibilidade de oxigénio. Outros fatores que devem ser controlados sdo a umidade, uma
vez que, a estrutura dos microrganismos que atuam no processo ¢ formada de
aproximadamente 90% de agua. Havendo controle adequado da umidade e da aeracdo esses
microrganismos se proliferam rapida e homogeneamente em toda a massa (Kiehl, 1985).

Os lodos de curtume sdo geralmente ricos em matéria orgénica, nitrogénio, fosforo e
micronutrientes. No processo de compostagem esses residuos devem ser misturados a outra

substancia estruturante rica em carbono, como, por exemplo, serragem, palha de carnauba,
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bagago de cana-de-agticar, entre outros, equilibrando a relagdo C/N parametro fundamental no
processo.

Esse processo tem se constituindo em uma oOtima alternativa no tratamento de
residuos com a finalidade agrondmica, uma vez que esse processo permite o controle de
microrganismos patogénicos e pode produzir um insumo agricola de boa qualidade (Costa et
al., 2005). Além disso, podem-se citar outras vantagens na compostagem do lodo de curtume,
entre elas a economia de areas em aterros industriais, acarretando aumento de vida util do
mesmo, reaproveitamento agricola da matéria organica, reciclagem de nutrientes para o solo,
etc.

Os lodos de curtume geralmente apresentam em sua constituicdo, alguns elementos
quimicos toxicos. A utilizagdo do composto de lodo de curtume, com presenga de substancias
toxicas, como adubo deve ser precedida de um estudo das caracteristicas fisico-quimicas do
solo, pois, o destino e a especiacdo de cada elemento dependem da quantidade de matéria
organica presente nesse solo ¢ do tipo de planta e/ou sistemas biologicos que ai existam. Os
elementos toxicos podem, por exemplo, ficar retidos no solo, serem absorvidos pelas plantas e
outros organismos ou, se soluveis, serem lixiviados, contaminando os cursos de agua e
infiltrando no solo, contaminando as aguas subterraneas (Schalch & Rezende, 1991).

O uso agricola de composto de lodo de curtume implica em conhecer o seu grau de
estabilidade, bem como o seu conteido quimico e as formas dos componentes presentes,
especialmente dos metais pesados, uma vez que esses elementos ndo sdo biodegradaveis e se
tornam toxicos em algumas concentracdes (Haroun et al., 2009).

Outro fator que deve ser levado em consideracdo ¢ o efeito da adigdo do composto
feito com esses residuos no solo, observando as alteragdes nas propriedades fisicas e quimicas
e também sobre os processos microbioldgicos, uma vez que estas alteragdes interferem nos

processos bioquimicos essenciais a manutencdo da qualidade do solo; sendo necessaria a
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realizacdo de estudos para verificar o seu efeito sobre essas propriedades. Dentre os métodos
de analise da qualidade do solo, podemos citar a quantifica¢do de indicadores biologicos, uma
vez que sdo considerados preditores sensiveis aos efeitos provocados por adigdo de residuos

no solo.

3. Indicadores biolégicos do solo

O solo ¢ um sistema complexo composto de cinco principais componentes: agua, ar,
material mineral, matéria organica e organismos que interagem entre si, cuja variagdo de um
deles pode ocasionar alteragdes nos demais (Alexander, 1977). A frag@o bioldgica ¢ um dos
principais componentes do solo, sendo composto por pequenos animais (mesofauna) e
microrganismos (microfauna e microflora). Os componentes mais numerosos da fracdo
biolégica do solo sdo os microrganismos ¢ as transformagdes que eles promovem exercem
efeitos diretos e indiretos na produtividade e na qualidade dos produtos agricolas (Leite et al.,
2006).

Nesse sentido os microrganismos do solo sdo uma fragdo importante e responsavel
pela manutengdo das fungdes do solo, sendo também responsaveis pela manuten¢do de sua
qualidade.

Devido a sua importancia, muitas tentativas de definicdo da qualidade do solo estdo
descritas na literatura. Doran & Parkin (1994) sugeriram que a qualidade do solo deve ser
definida como sendo “a capacidade de um dado solo, em funcionar no ecossistema para
sustentar a produtividade biologica, manter a qualidade ambiental e promover a saude do
animal e da planta.

A qualidade do solo ¢ mensurada através do uso de indicadores. Indicadores sdo
atributos que medem ou refletem o status ambiental ou a condi¢do de sustentabilidade do

ecossistema. Os indicadores de qualidade do solo podem ser classificados como fisicos,
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quimicos e bioldgicos. Dentre os indicadores bioldgicos relacionar: a biomassa microbiana
que tem relagdo com a atividade microbiana e a reposigdo de nutrientes; a respiragdo do solo,
relacionada a atividade microbiana; a fixacdo bioldgica do nitrogénio relacionada ao
suprimento de nitrogénio as plantas e a atividade enzimatica que possui relagdo com a
atividade microbiana e catalitica do solo (Aratjo & Monteiro, 2007).

O solo ¢ um ambiente complexo, onde os microrganismos desempenham um papel
crucial na ciclagem de nutrientes e degradacdo de diferentes poluentes (por exemplo,
inseticidas e residuos industriais) contribuindo para a manutengdo da qualidade do solo
(Aragjo et al., 2003; Aratjo & Monteiro, 2006).

Adicionalmente os microrganismos do solo desenvolvem outras importantes fungdes,
como as associagdes simbidticas com as raizes, acdo antagonica a patdogenos, influéncia no
intemperismo ¢ solubilizacdo de minerais e, contribuem na estrutura e agregagdo do solo
(Sparling, 1997). O papel das fragdes microbiana no processo de mediacao do solo, e sua taxa
relativamente alta no volume de processos, sugerem que a fragdo microbiana pode ser
indicador sensivel e preditor precoce da mudanca de processos de matéria organica do solo
(Powlson et al., 1987).

O uso dos pardmetros microbioldgicos como indicadores da poluicdo do solo tem
sido recomendado devido ao contato intimo estabelecido entre os microrganismos e 0s
microambientes do solo. Segundo Domsch et al. (1983), ¢ importante considerar, em primeira
instancia, os efeitos do estresse ao qual as comunidades microbianas sdo naturalmente
submetidas, incluindo as flutuagdes de temperatura, os extremos de potencial hidrico, os
extremos de pH, distirbios fisicos do solo, mudancas nas trocas gasosas, decréscimo no
suprimento de nutrientes, entre outros. Qualquer alteragdo em um ou mais desses fatores pode

afetar os microrganismos do solo.
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Estudos recentes tém revelado efeitos toxicos significativos de metais pesados, em
concentragdes proximas dos limites estabelecidos, sobre a populagdo microbiana do solo ¢ em
seus processos (Brookes, 1995). As populagdes microbianas do solo sofrem acentuada
influéncia do ambiente, podendo os microrganismos ou seus processos ser inibidos em até
100% por diversos fatores estressantes, como por exemplo, a deposi¢do de elementos toxicos
como alguns metais pesados em altas concentracdes (Siqueira et al., 1994).

Atividades microbiologicas tais como respiracdo, fixacdo biologica do nitrogénio,
mineralizacdo de compostos organicos, atividade enzimatica e biomassa microbiana do solo
podem ser quantificadas através de técnicas bastante conhecidas. Combinando atividade
microbiologica e estimativa do numero de microrganismos, obtém-se indicadores mais
sensiveis da poluicdo do solo do que aqueles que seriam obtidos através de um unico

parametro (Brookes, 1995).

3.1 Biomassa microbiana

A biomassa microbiana ¢ definida como o componente vivo da matéria organica do
solo excluindo-se a macrofauna e as raizes das plantas (Jenkinson & Ladd, 1981). A biomassa
microbiana ¢ um dos componentes que controlam fungdes chaves no solo, como a
decomposicao e o acimulo de matéria organica, ou transformacdes envolvendo os nutrientes
minerais. Representa, ainda, uma reserva consideravel de nutrientes, os quais sdo
continuamente assimilados durante os ciclos de crescimento dos diferentes organismos que
compdem o ecossistema (Aratjo & Monteiro, 2007). Consequentemente, os solos que
mantém um alto conteudo de biomassa sdo capazes ndo somente de estocar, mas também de
ciclar mais nutrientes no sistema (Gregorich et al., 1994)

A biomassa microbiana do solo compreende todos os organismos do solo com um

volume inferior a cerca de 5 x 10° [lm’, com excecdo dos tecidos vivos da planta, e pode
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assim ser considerada como a parte viva da matéria organica do solo (Brookes, 2001). A
biomassa compreende cerca de 1 a 4% de matéria organica do solo, sendo um importante
reservatorio 1abil de nutrientes essenciais, por exemplo, nitrogénio (N), fosforo (P) e sulfatos
(S).

A atividade dos microrganismos que compdem a biomassa microbiana do solo,
incluindo bactérias, actinomicetos, fungos, protozoarios e algas, resulta na decomposi¢ao da
matéria orgénica e na ciclagem geoquimica dos nutrientes, mediando a sua disponibilidade no
solo (Santos, 2003).

O carbono da biomassa microbiana ¢ um bom bioindicador de qualidade do solo, por
representar a fragdo ativa e biodegradavel da matéria organica (MO) e refletir tendéncias de
mudangas que estdo ocorrendo na mesma a médio e em longo prazo, nas fragcdes de ciclagem
mais lenta (Feigl et al., 1998).

Meétodos tipicos de determinacdo sdo por fumigacdo-incubagdo, fumigagao-extracao
ou substrato induzida por métodos de respiragdo (Sparling & Ross, 1993). Outros métodos
podem ser utilizados para estimativas de biomassa microbiana, como sistema Biolog ™
(Biolog, Inc., Califérnia), éster de fosfolipidos ligados a analise de acidos graxos (PLFA)
(Zelles et al., 1992) e eletroforese em gel de gradiente desnaturante (DGGE ) método (Muller
etal., 2002).

O nitrogénio ¢ o nutriente mais exigido pelas plantas. Este elemento, porém,
encontra-se quase totalmente complexado na forma organica (98%), dependendo da biomassa
microbiana do solo (BMS), para a sua transformacdo e, conseqiiente, absor¢do pelas plantas.
A BMS representa a menor porcentagem de nitrogénio total (1 a 5%) do solo, mas ¢
responsavel pela reserva labil e ciclagem de nutrientes, decomposicdo da matéria organica,
fluxo de energia (Jenkinson & Ladd, 1981) e ¢ sensivel as mudangas que ocorrem no solo

sendo, portanto, uma boa indicadora de qualidade do solo (Jackson et al., 2003).
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Isoladamente, a biomassa microbiana pouco reflete as alteragdes na qualidade do
solo, apesar de ser um indicador precoce de intervengdes antropicas (Brookes, 1995).
Entretanto, a biomassa microbiana associada ao conteido de matéria organica pode ser
utilizada como indice para comparar a qualidade do solo sob diferentes manejos. Embora, a
resposta da biomassa microbiana seja mais rapida, se comparado com o conteudo de matéria
organica (Jenkinson & Ladd, 1981).

Atualmente, considerando a importancia dos indicadores bioldgicos para os
processos que ocorrem no solo, verifica-se que estudos a respeito da quantidade e atividade da
biomassa microbiana podem fornecer subsidios para o planejamento correto do manejo do

solo.

3.2. Atividade microbiana

A respiragdo do solo ¢ definida como a soma total de todas as fun¢des metabolicas
nas quais o CO, ¢ produzido e possui estreita relacdo com as condi¢des abiodticas do solo,
entre elas a umidade, temperatura e aeracdo. As bactérias ¢ os fungos sdo os principais
responsaveis pela liberagdo de CO, via degradacdo da matéria orgénica (Silva et al., 2007).

A respiracdo ocupa uma posicdo chave no ciclo do carbono nos ecossistemas
terrestres. A avaliacdo da respiracdo do solo € a técnica mais freqiiente para quantificar a
atividade microbiana, sendo positivamente relacionada com o conteudo de matéria organica e
com a biomassa microbiana (Alef, 1995). A disponibilidade de C no solo também tem sido
descrita como fonte contribuidora para o aumento da respiracdo (Cattelan & Vidor, 1990).

A medida da respiracdo do solo ¢ bastante varidvel e dependente, principalmente, da
disponibilidade do substrato, umidade e temperatura (Brokes, 1995). Sua medi¢do ¢
considerada uma estimativa indireta da velocidade de decomposicdo da matéria organica ou

de qualquer outro material adicionado ao solo (Severino et al., 2004).
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Uma vez que a respiragdo microbiana ¢ influenciada pela temperatura, umidade e
disponibilidade de nutrientes do solo, o pré-tratamento e a padronizacdo das amostras devem
ser realizadas antes da avaliagdo da respiracdo. A respiragdo microbiana diminui com a
profundidade do solo e correlaciona-se significativamente com o conteudo de matéria
organica e os outros indicadores bioldgicos. Existe variagdo na respiracdo microbiana nos
diferentes sistemas de manejo do solo, sendo, este indicador altamente sensivel aos efeitos de
pesticidas e metais pesados (Araujo & Monteiro, 20006).

A respiragdo basal que ¢ obtida pela medicdo do fluxo de CO; evoluido de uma
amostra de solo, estd relacionada dirctamente com carbono do solo ou da biomassa
microbiana (Santos, 2003).

A combinacdo das medidas da biomassa microbiana e respiragdo do solo fornecem a
quantidade de CO, evoluida por unidade de biomassa, denominada quociente metabdlico ou

respiratorio (qCO;). O qCO; indica a eficiéncia da biomassa microbiana em utilizar o carbono
disponivel para biossintese, sendo sensivel indicador para estimar a atividade biologica e a
qualidade do substrato (Saviozzi et al., 2002).

O uso do gCO, como uma medida de indicador de mudangas na qualidade do solo
esta baseado na teoria sobre a respiragdo da comunidade descrita por Odum (1985). Esta
teoria descreve que o aumento na respiracdo da comunidade pode ser o primeiro sinal de
estresse, uma vez que a reparagao dos danos causados por distiirbios no solo requer desvio de
energia do crescimento e reproducdo para a manutencao celular. Portanto, durante um estresse
na biomassa microbiana, havera direcionamento de mais energia para a manutencao celular,
em lugar do crescimento, de forma que uma propor¢do de carbono da biomassa sera perdida

como CO,.
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3.3. Enzimas do solo

As enzimas sdo mediadoras do catabolismo biologico dos componentes organico e
mineral do solo. A atividade enzimatica do solo possui as caracteristicas de: a) ser relacionada
com a matéria organica, com as propriedades fisicas e com a atividade e biomassa
microbiana; b) ser um claro indicador de mudangas na qualidade do solo; c¢) envolver
metodologias simplificadas (Dick, 1997). Além disso, a atividade enzimatica pode ser
utilizada como medida de atividade microbiana, produtividade e efeito de poluentes no solo.

A atividade enzimatica no solo tem um papel importante por participar de catalise de
inumeras reagdes necessarias para o ciclo de vida de microrganismos no solo, para a
decomposicao de residuos orgénicos no ciclo de nutrientes e na formagdo da matéria organica
e estrutura do solo. As enzimas apresentam grande potencial como indicadoras da qualidade
do solo por estas serem sensiveis as variagdes induzidas pelos fatores ambientais e de manejo,
e os procedimentos de sua analise sdo relativamente simples e rapidos (Dick, 1994).

Todos os habitantes do solo produzem enzimas diferentes que ocorrem em diferentes
vias metabolicas. Algumas enzimas sdo extracelulares, a fim de quebrar as moléculas grandes
como amido, celulose, proteinas em moléculas pequenas como a glicose que pode ser
absorvida. Outros sdo enzimas intracelulares. Uma célula bacteriana contém cerca de 1000
enzimas (Paul & Clark, 1989).

Quando os organismos do solo morrem e rompem a membrana da célula, ou quando
ocorrem alteragdes na permeabilidade da membrana celular, as enzimas intracelulares sdo
colocadas na matriz do solo e pode formar complexos com os coldides do solo (Dick et al.,
1996). Enzimas adsorvidas ou entrelacadas com constituintes hiimicos estdo protegidas contra
a hidrolise por outras enzimas. A adsor¢cdo também torna os sitios cataliticos menos

disponiveis (Longo & Melo, 2005).
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As enzimas sdo proteinas e, consequentemente, sua estrutura ¢ afetada por fatores
como temperatura, pH, concentracdo de sais, elementos quimicos e outros contaminantes.
Considerando que os residuos de lodo contém em sua composicdo elementos toxicos como
metais pesados em diferentes concentracdes, estes podem afetar o crescimento de organismos
do solo e atividade enzimatica do solo.

A atividade enzimatica do solo tem sido considerada um indicador da qualidade do
solo, pois controla o fornecimento de nutrientes as plantas e ao crescimento microbiano
(Burn, 1978).

As desidrogenases sdo um grupo de enzimas incluidas na classe das oxidoredutases.
Sua atividade é avaliada pela incubag@o de amostras de solo com 2, 3, 5 trifeniltetrazdlio ¢
medida da produgdo de triphenylformazan (Casida et al., 1964). Toluol ndo ¢ utilizada no
método, uma vez que destrdi a atividade enzimatica. Assim, a contribuicdo para a atividade
observada pela proliferagdo de microorganismos ¢ desconhecida, mas pode ser importante em
ensaios onde os solos sdo alterados com substratos organicos (como lodo de esgoto e lodo de
curtume) e incubados por 24 h.

Desidrogenases ativas sdo consideradas existentes em solos como parte integrante
das células intactas e, atividades de desidrogenase sdo utilizadas para refletir a gama completa
de atividades oxidativas da microflora do solo (Burn, 1978).

A hidrdlise de diacetato de fluoresceina ¢ catalisada por um grupo de enzimas,
incluindo as lipases, proteases e esterases produzidas por bactérias e fungos, consideradas
decompositores primarias da matéria organica. A hidrolise da FDA ¢ considerada um bom
indicador para estimar decompositores de matéria organica do solo e um bom indicador para a

atividade heterotrofica no solo (Moreira & Siqueira, 2002).
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Em uma larga escala, a hidrélise da FDA ¢ considerada um bom indice para avaliar a
atividade biologica do solo (Vepsildinen et al., 2001). Swisher & Carroll (1980)

demonstraram que a hidrdlise da FDA ¢ diretamente proporcional ao crescimento microbiano.

3.4. Fixacao biologica do nitrogénio

O nitrogénio (N) ¢ um nutriente essencial, sendo requerido em grande quantidade
para o crescimento das plantas. As fontes fornecedoras de N as plantas s@o o solo
(mineralizagdo da matéria organica), os fertilizantes e o processo de fixacdo bioldgica do
nitrogénio atmosférico (N2). A maior parte do N na natureza estd na forma combinada (N),
correspondendo a quase 80% do gas atmosférico, indisponivel para a absor¢do vegetal (Leite
et al., 2000).

A fixagdo bioldgica de nitrogénio (FBN) ¢ o processo pelo qual o gas nitrogénio
atmosférico (N;) € convertido em amonia (NH3) e torna-se posteriormente disponivel para as
plantas. Em contextos agricolas, talvez 80% do N, fixado biologicamente vem de simbiose
envolvendo leguminosas e bactérias da familia Rhizobiaceae. A familia Rhizobiaceae inclui
atualmente seis géneros: Rhizobium, Sinorhizobium, Mesorhizobium, Allorhizobium,
Azorhizobium e Bradyrhizobium, que sdo referidos coletivamente como rizobios (Vance,
1998). Eles tém a capacidade de infectar as raizes das leguminosas para a producdo de
nodulos. Existem formas diferenciadas de rizobios no nodulo, chamados bacterdides, que
convertem o nitrogénio atmosférico em amonia e exportam o nitrogénio fixado para a planta
hospedeira (Long, 1989).

A FBN ¢ de grande importancia ndo s6 na producdo de leguminosas, mas também no
ciclo do nitrogénio global. Esse processo constitui a principal via de incorporagdo do N a

biosfera, contribuindo com cerca de 65% do total ou 96% da fixacdo por processos naturais, e
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¢ considerada, apds a fotossintese como o processo bioldgico mais importante para as plantas,
sendo fundamental para a vida na Terra (Hungria & Campo, 2005).

Alguns fatores sdo capazes de afetar a FBN, entre eles citamos a temperatura e
umidade. As bactérias fixadoras de N, sobrevivem ampla faixa de temperatura. Em regioes
tropicais a faixa otima para a nodulagdo e a fixacdo bioldgica de N encontra-se entre 25 e
32°C. Os extremos de temperatura sao prejudiciais ao processo de nodulacdo; temperaturas
baixas retardam o processo € em temperaturas altas os nodulos formados sdo ineficientes
(Franco & Neves, 1992). Na falta de umidade adequada ha uma diminui¢do na infec¢do dos
pélos absorventes pelo rizobio, chegando a inibir completamente a produ¢do de nodulos.
Outros fatores que afetam a FBN sdo a acidez do solo, a disponibilidade de nutrientes e a
adi¢do de residuos urbanos e industriais no solo.

A utilizacdo desses residuos como fonte de nutrientes para as plantas e
condicionadores do solo constitui-se em uma alternativa viavel na preservacao da qualidade
ambiental (Aragjo, 2004). No entanto, podem trazer tanto beneficios como maleficios ao
processo de fixagdo do nitrogénio, devendo ser utilizado de forma racional. Em trabalho
realizado por Araujo et al. (2007) para verificar o efeito de um composto organico
proveniente de lodo téxtil sobre a nodulacdo e fixacdo do nitrogénio em soja e feijao-caupi
observou-se que a aplicagdo do composto na dose recomendada ndo trouxe efeitos negativos
sobre a nodulagdo e a fixagdo do N, no entanto, em doses elevadas do composto ocorreu uma
diminuicao nas variaveis analisadas.

Em trabalho realizado por Teixeira et al. (2005), sobre o efeito do lodo de curtume
sobre a nodulacdo do feijao-caupi, observaram que a aplicacdo da dose, do metal cromo
presente no residuo, recomendada (equivalente a 250 mg kg™ de Cr) ndo apresentou efeitos
negativos sobre o processo de formagdo dos nddulos. Por outro lado o aumento na dose de

aplicag@o do lodo prejudicou a nodulagio.
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A simbiose leguminosa - rizdbio ¢é caracterizada pela alta especificidade do
hospedeiro e da FBN. Os nddulos, fixadores de nitrogénio, sdo formados como conseqiiéncia
de uma série de interagdes entre rizobios e plantas hospedeiras de leguminosas. O nimero de
noédulos tem sido proposto como um indicador de poluicdo do solo com base na sensibilidade
dos rizobios a agrotoxicos, residuos urbanos e industriais e metais pesados (Chaudri et al.,
1993 ).

Estudos sugerem que leguminosas dependentes da fixacdo simbidtica do N podem
ser sensiveis aos efeitos toxicos dos metais pesados presentes nesses residuos (Heckman et
al., 1986; Reddy et al., 1983, Obbard, 2001; Chaudhary et al., 2004). A Fixagdo bioldgica do
nitrogénio tem sido utilizada para avaliar o efeito do lodo no solo (Reddy et al., 1983; Kinkle
et al., 1987; Angle et al., 1992; Abd-Alla et al., 1999; Vieira, 2001; Vieira et al., 2004). Os
resultados sdo conflitantes sobre os efeitos do lodo na populacdo de rizobios do solo, na
fixacdo de N e producao de leguminosas.

Alguns estudos tém revelado o efeito toxico de metais pesados sobre a populacdo
microbiana do solo e seus processos. Processos como mineralizagdo de materiais organicos,
amonificagdo, fixacdo biologica de N, nitrificacdo, dentre outros, podem ser afetados
diretamente pela contaminagdo com metais ou, indiretamente, pelos efeitos toxicos desses
metais sobre as plantas, causando decréscimo na quantidade de substratos liberados na regido
rizosférica. Os efeitos desses elementos dependerdo, entretanto, das caracteristicas do solo, da
especiagdo e concentragdo do metal e do nimero de metais contaminantes e suas interagoes

(Brookes, 1995).
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4. Efeito do composto de lodo de curtume sobre os indicadores biologicos

A atividade bioldgica, além de indicador da qualidade do solo, juntamente com a
vegetacdo, atua como um filtro bioldgico de grande importancia no processo de reciclagem de
residuos, podendo trazer beneficios ao solo, sem riscos de contaminagdo ao ambiente
(Siqueira et al., 1994). No entanto, a microbiota do solo possui uma capacidade limitada para
mineralizar esses residuos, de forma que sua aplicagdo excessiva € capaz de poluir o solo
(Lambais, 1992).

O conhecimento dos efeitos destes residuos no ambiente do solo ¢ essencial quando
se considera, por exemplo, a conservacdao da qualidade do solo. Nos ultimos anos, os
parametros microbiologicos do solo, como a atividade microbiana e a biomassa, fixadores de
N, e enzimas do solo foram observados como indicadores precoces e sensiveis de estresse do
solo e podem ser usados para prever as tendéncias de longo prazo na qualidade do solo
(Saviozzi et al. , 2002).

Segundo trabalho realizado por Passianoto et al. (2001) avaliando-se o efeito de dois
tipos de lodo de curtume sobre a atividade e a biomassa microbiana observou-se que com 0
aumento das doses (20, 40 ¢ 60 Mg ha™") houve um acréscimo na producdo de CO,, ndo
ocorrendo em nenhuma das doses inibi¢do do processo respiratério do solo, mesmo na dose
mais elevada de lodo contendo cromo ao solo. O mesmo ocorreu com a biomassa microbiana,
explicando-se o fato pelo aumento do carbono organico com a aplicacdo dos lodos, sendo que
a presenga do cromo nao afetou a biomassa.

Segundo Richard (1992), os metais pesados ndo sdo biodegradados durante o
processo de compostagem e podem se tornar mais concentrados devido as perdas de C e agua
do composto pela respiragdo microbiana. No entanto, Aratijo & Monteiro (2006) relatam que

esses elementos podem ser transformados, lixiviados com a agua e serem absorvidos fazendo
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parte de microrganismos. Estes autores mostraram uma reducdo no contetido e toxicidade dos
elementos presentes no lodo t€xtil apds o processo de compostagem.

De qualquer forma, a aplicacdo de composto de lodo de curtume no solo pode
promover mudangas na microbiota do solo, principalmente devido ao teor de elementos
toxicos como alguns metais pesados, havendo a necessidade de avaliar o efeito deste

composto sobre os indicadores biologicos de qualidade do solo.
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Abstract

Composting is recognized as one of the most cost-effective and environmentally sound
alternatives for organic waste recycling. Long-composted wastes have the potential to
substitute for inorganic fertilizers. We investigated the effect of tannery sludge compost
(TSC) amendment rates on soil microbial biomass and activity. The soils (Entisols and
Ultisols) were amended with tannery sludge composted at rates of 0 (control), 7.5, 15, 30 and
60 t ha™ (equivalent to 0, 0.3, 0.6, 1.2 and 2.4 g per 100 g of soil, respectively), incubated at
28°C for 60 days, and sampled daily for microbial activity. An additional experiment, under
the same conditions, was conducted to evaluate microbial biomass and fluorescein diacetate

and dehydrogenase activities at 15, 30 and 60 days after incubation. The application of TSC
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significantly increased the microbial biomass and activity. However, application of TSC
decreased soil enzymes. The results of this study suggest that tannery sludge compost
increased soil organic C, microbial biomass, and CO, production when it was amended at a
low rate. However, addition of TSC-amended soils significantly inhibited FDA hydrolysis
and dehydrogenase activity.

Keywords — waste management, soil microorganisms, soil quality, recycling.

1. Introduction

Tannery industries occupy an important place in the Brazilian economy, with assets of
about 21 billion U.S. dollars and an annual release of more than 1 million tons of tannery
sludge (Pacheco, 2009), 3% of which is solids (Silveira et al., 2002). In Brazil, there is no set
method for tannery sludge disposal, and the common disposal method is landfilling. The high
annual production of tannery sludge has created a series of economical, social and
environmental problems.

The tannery sludge is usually high in organic matter, chemical nutrients and heavy
metals, mainly chromium (Cr’") (Castilho et al., 2002). The occurrence of metals (especially
Cr, Fe, Mn, Zn, Cu, Pb, Ni and Cd) in complex forms in tannery sludge is a serious concern
due to the likelihood of food chain contamination and risk to human health (Gupta and Sinha,
2007). Tannery sludges, which are classified as hazardous, are frequently deposited above
ground, representing a serious risk for soil, vegetation and groundwater. The safe disposal of
sludge is one of the major environmental concerns worldwide.

Landfilling and land application of the sludge are suggested as the most commonly
recommended disposal techniques (Singh and Agrawal, 2009, 2010). However, landfilling is
not a suitable method because a large volume of soil is required to cover the waste to prevent

the leaching of potentially toxic compounds (Chandra et al., 2008).



41

Additionally, landfilling is also becoming more expensive due to limited land mass, so
industries must look for cheaper ways to dispose of their wastes. Therefore, it is necessary to
find new methods for recycling and recovering organic waste as an alternative to landfilling
(Ahlberg et al., 2006). Composting has long been recognized as one of the most cost-effective
and environmentally sound alternatives for organic waste recycling (Aratjo and Monteiro,
2006; Araujo et al., 2007). During composting, organic matter decomposes to produce carbon
dioxide, water vapor, inorganic nutrients and stable organic material containing humic-like
substances (Senesi, 1989). Additionally, composting can be applied to reduce pathogens and
toxic organic compounds (Aratjo and Monteiro, 2005). This method has been used to process
sludge of different origins, such as sewage sludge and textile sludge (Bernal et al., 1998;
Aratjo and Monteiro, 2006; Aratjo et al., 2007).

However, knowledge of the short-term effects of these wastes on soil microbial
processes is important to maintain soil environmental quality. Microbial processes are
important for soil fertility and plant growth. Microorganisms mineralize, oxidize, reduce and
immobilize mineral as well as organic materials in soil (Kennedy and Doran, 2002). Any
compound that alters the number or the activity of soil microorganisms can affect soil
biochemical processes and ultimately influence soil fertility and plant growth (Munier-Lamy
and Border, 2000).

Soil microbial biomass and activity are early and sensitive indicators of soil stress
caused by wastes (Aratijo and Monteiro, 2006). Microbial biomass is the living component of
soil organic matter (SOM) (Jenkinson and Ladd, 1981). It has been suggested that microbial
biomass could be a sensitive indicator of changes in soil processes (Chander and Brookes,
1993). Soil respiration is one the most valuable parameters for quantifying microbial activities

in soil (Anderson and Domsch, 1990).
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Moreover, enzyme activities can provide an indication of quantitative changes in
SOM. Dehydrogenase and fluorescein diacetate hydrolysis (FDA) activity typically occur in
all intact, viable microbial cells. As these enzymes are usually related to the presence of
viable microorganisms and their oxidative capability (Trevors 1984) as well as soil microbial
activity (Aragjo et al. 2003), they are important to show the effect of tannery sludge compost
on soil microbial activity.

In recent years, some studies have focused on the effect of sewage sludge (Bernal et
al., 1998) and textile sludge (Bernal et al., 1998; Aratjo and Monteiro, 2006; Araujo et al.,
2007) composts on soil microbial biomass and activity. However, there are few studies about
tannery sludge composted on soil microbial properties. Therefore, the aim of this research was
to evaluate the effect of tannery sludge compost (TSC) amendment rates on soil microbial

biomass and activity.

2. Material and methods

Tannery sludge was collected from the wastewater treatment plant of a tannery located
at Teresina city, Piaui state, Brazil. The composting processes were carried out in our research
facility using the Beltsville aerated-pile method (USDA, 1980) for 85 days. The size of each
pile was 2 m long by 1 m wide by 1.5 m high. The piles were turned twice during the first and
second week and once a week during the rest of the bio-oxidative phase. The bio-oxidative
phase of composting was considered finished when the temperature of the pile was stable and
near that of the surrounding atmosphere (30°C). This stage was reached after 55 days of
composting, and then the turnings were stopped to allow the compost to mature over a period
of 30 days. In both piles, the temperature increased quickly at the beginning of the process to
high thermophilic values (70°C), which contribute to the hygiene of the end product due to

pathogen, weed and seed reduction.
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On day 85, 20 subsamples were randomly collected from each compost to produce a
composite sample. The chemical characteristics of both composts were determined by the
EPA 3051 method (USEPA, 1986) and are shown in Table 1.

Two different soil types were collected, from fields with low and high clay content
soils, respectively. The low clay soil type was collected from the experimental station of
Federal University of Piaui and classified as Entisols. The high clay soil type was collected
from the experimental station of Embrapa Mid-North, Piaui, Brazil, and classified as a typical
Ultisols. Soil samples were collected from the surface layer of the soil up to a depth of 10 cm.
The soil sample was passed through a 2-mm sieve to remove large residue fragments. The
principal characteristics of the soils are shown in Table 2.

The soils were amended with tannery sludge composted at rates of 0 (control), 7.5, 15,
30 and 60 t ha™ (equivalent to 0, 0.3, 0.6, 1.2 and 2.4 g per 100 g of soil, respectively).

The soil respiration was monitored in an aerobic incubation procedure over 60 days by
measuring CO, evolved (Alef, 1995). Soil microbial biomass C (MBC) was determined
according to Vance et al. (1987) with extraction of organic carbon (C) from fumigated and
unfumigated soils by 1 M K;SO,. Organic C was measured using dichromate digestion, and
an extraction efficiency coefficient of 0.38 was used to convert the difference in soluble C
between the fumigated and the unfumigated soil in microbial C. The respiratory (qCO;) was
calculated as CO,-C unit” microbial biomass C day™ (Schnurer et al., 1985). FDA hydrolysis
was measured according to the method of Schnurer and Rosswall (1982). Dehydrogenase
activity was determined using the method described by Casida et al. (1964) and based on the
spectrophotometric determination of triphenyl tetrazolium formazan released by 5 g of soil

during 24 h at 35°C. The data were collected at 15, 30 and 60 days.
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The results are the means of determinations made of four replicates. Data were
compared through analysis of variance (ANOVA). The means were compared by using least

significant difference values calculated at the 5% level.

Results

The chemical properties of TSC in this study are shown in Table 1. The compost was
high in organic carbon, as well as nutrients and heavy metals.

As shown in Table 3, TSC amendment generally increased soil MBC. On the 15th day
of incubation, a significant increase in the MBC content was observed in the soils treated with
TSC. On the 30th day of incubation, a significant increase in the MBC content was found
only by applying 7.5 t ha™' of TSC in the sandy soil. After the application of this rate, there
was a decrease in MBC in soil treated with the compost. For clayey soil, TSC amendment
promoted a decrease in soil MBC after application of TSC. At the end of incubation (60th
day) lower values were observed for each treated soil compared with the start of incubation.

The application of TSC increased soil organic C content (Table 3) in both soils,
showing the positive effect of compost on soil organic matter content. On the 15th day of
incubation, basal respiration (CO,) of the amended soil was significantly (P<0.05) greater
than that of the unamended soil (Table 4). On the 30th day of incubation, the values of CO; in
the sandy soil increased with the application of TSC. However, for the clayey soil, there was a
decrease in these values. At the end of incubation, basal respiration decreased in both soils
amended with the compost.

As shown in Table 4, on the 15th day of incubation, there were no significant
differences (P< 0.05) in respiratory quotient (qCO;) between the treatments. On the 30th day,
there was an increase in qCO; in the sandy soil from the application of high rates of TSC.

However, 60 days after incubation, the value remained similar to control soil.
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We observed decreased FDA hydrolysis in both soils from the application of TSC at
all rates (Table 5). However, the dehydrogenase activity was negatively affected by applying

high rates of TSC.

Discussion

The concentrations of heavy metals were below the limits established by Brazilian
legislation (CETESB, 1999). On the one hand, the Cr content was higher than the more
restrictive maximum value allowed by Brazilian legislation for use in agricultural soil. In our
experiment, the soil presented neutral pH (Table 2), at which Cr is insoluble as Cr(OH);-nH,O
(Bartlett and James, 1988; Aquino Neto and Camargo, 2000).

One of the most commonly used parameters in soil biology is the microbial biomass
(Aratjo and Monteiro, 2006). Organic matter introduced to soil stimulates soil microbial
populations (Brady and Weil, 1999). The significant increase in soil microbial biomass that
we observed on the 15th day of incubation may have been due to the growth of soil
microorganisms in response to the presence of readily available C and nutrients contained in
the tannery sludge and raw material (straw and cattle manure) used in the composting process.
These results are in agreement with the findings of Moreno et al. (1999) and Selivanovskaya
et al. (2001) on soils amended with composted sewage sludge and those of Aratijo and
Monteiro (2006) with composted textile sludge. Increased soil microbial biomass was also
reported when vermicompost or sewage sludge was added, where sewage enhanced soil
microbial biomass by 8-28% (Hassan, 1996; Marinari et al., 2000).

On the 30th day of incubation, the results observed for sandy soil suggest that the
decrease of MBC may be due to the high content of heavy metals added to the soil by
applying high-rate TSC, once those heavy metals, in sandy soil, are more available. At the

same time, the decrease of MBC in the clayey soil from applying composted tannery sludge
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suggests a lack of availability of C and nutrient sources for microbial growth due the
physicochemical properties of clays, like high adsorption capacity.

At the end of incubation, lower values were observed for each treated soil compared
with the start of incubation, probably because the water-soluble C, which acts as an energy
source for the microorganisms and contributes to their activity as well as biomass, is degraded
in the first stage of mineralization (Pascual et al., 1997).

These results suggest no possible toxic effects of composted tannery sludge, applied at
low rates, on soil microbial biomass. Although the composted tannery sludge contained
additional quantities of metals, no decrease in the soil microbial biomass was found. Similar
results were found by Araujo and Monteiro (2006) for composted textile sludge.

The increased SOC content was due to the high organic matter content in TSC (Table
1). These results are extremely important because our soils normally present low levels of
organic matter content (Aratjo et al., 2008). The high SOC is important for sustainability
because of the influence of organic matter on the soil’s physical, chemical and biological
properties (Sparling et al., 1992). Therefore, the application of TSC can be an important
strategy to increase the soil organic matter, mainly in soil with low organic matter content.

Soil respiration has been used to evaluate microbial activity in soil (Alef, 1995). On
the 15th day of incubation, soil basal respiration values suggest that the soil microorganisms
were stimulated by the C and nutrient sources released by TSC. On the 30th day of
incubation, the results suggest that the sandy soil had higher availability of C sources than
clayey soil, because of different properties of both soils. High availability of C sources favors
soil microbial activity (Araujo and Monteiro, 2006). At the end of incubation, the decrease in
soil respiration in both soils amended with composted tannery sludge can be related to the
microbial consumption of easily biodegradable C during the incubation period (Moreno et al.,

1999). Similar results were found by Martines et al. (2006), who evaluated soil respiration
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after applying tannery sludge. The authors observed that soil microbial respiration was high in
the first 20 days and decreased with the time.

The qCO; is a measure of the specific metabolic activity, which varies according to
the composition and physiological state of the microbial biomass, the availability of nutrients,
and various abiotic factors (Gongalves et al. 2009). The initial increase in qCO, observed in
soils amended with composted tannery sludge suggests a microbial stress due to compost
application, with microbes utilizing more energy for cell maintenance (Anderson and
Domsch, 1990). At the end of the incubation period, the results indicate a decrease in
microbial stress, agreeing with observations by Selivanovskaya et al. (2001) and Araujo and
Monteiro (2006) for composted sewage and textile sludge applied to the soil, respectively.

Enzyme activities respond immediately to changes in soil environment (Kandeler
and Murer, 1993; Dodor and Tabatabai, 2003) because they are highly correlated with
microbial biomass. Additionally, soil enzymes play a significant role in mediating
biochemical transformations involving organic residue decomposition and nutrient cycling in
soil (McLatchey and Reddy, 1998). This suggests that microbial activity, measured by
enzymatic activity, was decreased by applying composted tannery sludge at high rates,
probably due to the heavy metal content of this compost, which would conform to data
reported by Barajas Aceves et al. (2007). According to that study, the decrease may be
attributed either to a possible decrease in the level of microorganisms, in particular of the
fraction introduced with the tannery sludge, which could be less competitive than the
endogenous microorganisms, or to exhaustion of easily biodegradable organic matter
introduced into the soil with waste. However, other studies have demonstrated that elevated
concentrations of metals such as Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, and Zn in various combinations decrease

dehydrogenase activity (Obbard et al., 1994; Kamaludeen et al., 2003).
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According to Aon and Colaneri (2001) soil enzymatic activity is generally influenced
by: (i) microbial synthesis and release of extracellular enzymes and (ii) environmental
conditions induced by changes to soil physicochemical properties. On this basis, our results
show that the application of the composted tannery sludge changed the soil environmental

conditions.

Conclusions

The results of this study suggest that tannery sludge compost increased soil organic C,
microbial biomass, and CO, production when it was amended at 7.5 t ha™'. However, adding
tannery sludge compost-amended soils significantly inhibited FDA hydrolysis and
dehydrogenase activity in all rates.

Further studies are necessary to evaluate the effect of this compost on soil microbial
health in natural-environment experiments, including long periods of tannery sludge compost

amendment, to observe the behavior of this waste on more parameters.
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Table 1

Chemical properties of composted tannery sludge.

Properties TSC Limits of heavy metal
permitted®

Humidity a 65°C (%) 42.7 -

Corg (2 kg™) 187.58 -

N (gkg") 1.28 ]

P(gkg") 4.02 ]

K (gkg") 3.25 ]

Ca(gkg™) 95.33 ]

Mg (gkg™) 6.80 ]

S (gkg™) 9.39 -

Cu (mg kg™) 17.83 4,300

Fe (mg kg™) 5171.67 -

Mn (mg kg™) 1848.73 -

Zn (mg kg™) 141.67 7,500

Mo (mg kg ™) 9.28 -

Ni (mg kg™ 21.92 420

Cd (mg kg™ 2.87 85

Cr (mg kg™) 22,255.0 3,000

Pb (mg kg™) 42.67 75

" CETESB (1999).



Table 2

Physical and chemical properties of soils.

Properties Sandy soil Clayey soil
Sand (%) 61.3 18.4
Silt (%) 28.5 31.2
Clay (%) 10.2 50.4
pH 5.9 6.1
P (mg kg™) 2.02 3.23
K (mg kg™) 40.2 29.6
Ca (cmolc kg™) 1.61 1.89
Mg (cmolc kg™) 0.47 0.71
Al (cmolc kg™) 0.01 0.05
CEC (cmolc kg™ 3.52 4.85
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Changes in soil microbial biomass C (MBC, mg C kg™") and soil organic C (SOC, g kg) in

samples of unamended soil (control) and in samples after application of composted tannery

sludge.
Rate Time, day after composted tannery sludge application
(tha™)
15 30 60 15 30 60
Sandy soil Clayey soil
MBC
0 5531¢ 26.10 ¢ 2333 a 159.3b 184.8 a 1389 a
7.5 51.11d 76.68 a 1891 a 185.3b 98.8 ¢ 148.9 a
15 107.78 b 24.68 c 1442 a 130.4 b 75.6 ¢ 147.0 a
30 63.06 ¢ 24.58 ¢ 15.15a 2789 a 203.2a 140.6 a
60 146.40 a 69.02 b 13.76 a 184.8 b 144.1b 169.2 a
SOC
0 39c¢ 350 2.1c 6.6b 57c 2.1c
7.5 320 330 320 69D 75D 320
15 44b 42a 45a 73D 69D 45a
30 35D 4.8a 45a 75D 790 45a
60 4.7a 43a 49a 95a 95a 49a
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Table 4
Changes in soil respiration (mg CO,-C kg'l) and respiratory quotient (qCO;) in samples of

unamended soil (control) and in samples after application of composted tannery sludge.

Rate Time, day after composted tannery sludge application
(tha™)
15 30 60 15 30 60
Sandy soil Clayey soil

Soil respiration

0 119¢ 21.0c 9.8 a 345¢ 174 Db 89a
7.5 19.4b 355D 85a 29.8 ¢ 17.6b 13.6 a
15 17.7b 348D 7.5a 29.1¢ 223b 149 a
30 259a 435a 9.6a 456 b 224b 24.1a
60 223 a 454 a 80a 66.0 a 324a 172 a
gCoO,

0 0.22a 0.80 b 0.14b 0.20 a 0.70 a 0.17b
7.5 0.17 a 0.46 c 0.45a 0.27a 0.56 a 0.35a
15 0.17a 1.44 a 0.56 a 0.25a 0.84 a 0.46 a
30 021 a 1.80 a 0.64 a 021 a 0.80 a 0.54 a

60 0.15a 1.66 a 0.60 a 0.27a 0.76 a 0.50a
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Table 5.
Changes in FDA hydrolysis (FDA, pg FDA g'1 h™) and dehydrogenase activity (DHA, pg
TTC g' h™) in samples of unamended soil (control) and in samples after application of

tannery sludge compost.

Rate Time, day after composted tannery sludge application
(tha™)
15 30 60 15 30 60
Sandy soil Clayey soil
FDA
0 169 a 18.0a 25.1a 30.7a 31.7a 38.1a
7.5 1240 12.5b 17.7b 21.1b 20.0b 30.1b
15 1030 10.7b 143 Db 14.8 ¢ 19.5b 2l4c
30 89b 8.0b 15.0b 8.0c 16.7b 21.0c¢
60 9.1b 93b 1l.1c 3.7d 18.7b 193¢
DHA
0 35a 33a 3.1b 4.6 a 4.0a 32b
7.5 3.1a 36a 36a 44a 43a 4.6a
15 30a 35a 36a 43a 42a 4.6a
30 2.7b 3.1b 34a 43a 3.6b 43a

60 23b 29b 34a 3.6b 30b 45a
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CAPITULO II

(Capitulo submetido a Environmental and Ecotoxicology Safety)

Efeito do composto de lodo de curtume sobre as propriedades quimicas do solo, fixacédo

bioldgica do N, e desenvolvimento do feijéo-caupi.

Joseany de Andrade Santos; Luis Alfredo Pinheiro Leal Nunes; Wanderley José de Melo;

Ademir Sérgio Ferreira de Araujo

Resumo: A compostagem de residuos organicos a muito vem sendo utilizada e possui o
importante papel de retornar ao solo os nutrientes essenciais presentes nesses residuos.
Objetivou-se com esse trabalho avaliar o efeito do composto de lodo de curtume (CLC) sobre
as caracteristicas quimicas do solo, a nodulagdo, a fixagdo biologica do N; e o
desenvolvimento do feijdo-caupi. Dois solos (Neossolo e Argissolo) receberam aplicagdo de
CLC em doses equivalentes a 0 (controle), 7,5, 15, 30 ¢ 60 Mg ha'. As sementes de feijio-
caupi (Vigna ungiculata) foram inoculadas com as estirpes BR-3262. A coleta das plantas foi
realizada aos 30 e 45 dias apds a emergéncia das plantas, respectivamente. Nestas coletas
foram avaliados o niimero e a massa dos nddulos, a massa seca da parte aérea e raiz € o
contetido de N na parte aérea, além da fertilidade do solo e o contetido de metais pesados. A
aplicagdo das doses de CLC proporcionaram uma melhora na fertilidade do solo e pH nos dois
solos avaliados. As maiores doses do CLC proporcionam um aumento no teor de metais
pesados no solo. A aplica¢do do CLC promoveu o aumento da massa da parte aérea da planta
em doses elevadas. No Neossolo, a massa nodular ndo mostrou diferenca entre os tratamentos;

ja no Argissolo a aplicagio das doses de CLC maiores que 7,5 Mg ha” proporcionaram
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diminui¢do dessa varidvel nos dois periodos avaliados, 30 e 45 dias. O acimulo de N do
feijdo-caupi, mostrou efeitos significativos no Argissolo, sendo que as maiores doses
proporcionaram maior acumulo de N.

Palavras-chave — Residuos, metais pesados, fixagdo bioldgica do Ny, reciclagem.

1. Introducéo

O Brasil € o maior exportador mundial de couro, processando cerca de 42 milhdes de
peles por ano, das quais metade ¢ exportada principalmente para a Italia, China ¢ Hong Kong
(Ropke & Mauch, 2006). Devido a grande procura desses produtos grandes volumes de
residuos orgénicos sdo gerados durante a sua producdo pelo setor da industria curtumeira.
Anualmente sdo produzidos mais de um milhdo de toneladas de lodo (Pacheco, 2009),
apresentando 3% de solidos totais (Silveira et al., 2002).

Ha algum tempo vem sendo estudada a possibilidade da utilizacdo desses residuos na
agricultura. Isto se deve especialmente a composicdo desses residuos, que sdo ricos em
nutrientes essenciais as plantas. No entanto, estes também apresentam elementos nocivos as
mesmas, como os metais pesados (Araujo et al., 2006).

O lodo de curtume apresenta uma composi¢do variavel, ¢ normalmente contém
matéria organica elevada, N, P, K e micronutrientes. Alguns trabalhos mostraram a eficiéncia
desses residuos como fertilizantes e corretivos da acidez do solo (Konrad & Castilhos, 2002;
Aratjo et al., 2005). Entretanto, devido a sua composi¢do, deve ser feito um monitoramento
dos elementos nocivos em razao do risco de contaminag@o do solo (Aratjo et al., 2008).

Devido a sua composicao e ao risco associado com o uso agricola direto do lodo, a
compostagem vem sendo proposta como uma forma alternativa de tratamento (Araujo et al.,
2005). Durante a compostagem os nutrientes presentes nesses residuos sdo convertidos pela

acdo dos microrganismos em formas soluveis disponiveis para as plantas (Ndegwa &
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Thompson, 2001). Além disso, pode também diminuir ou eliminar a toxicidade do residuo
(Aratjo & Monteiro, 2005). Kaushik & Garg (2003) avaliaram a compostagem de lodo téxtil
usando vermes e concluiram que os residuos podem ser convertidos em um produto
estabilizado para uso agricola.

Alguns parametros podem ser utilizados para avaliar o efeito da aplicacdo desses
residuos no solo. Pode-se citar o seu efeito na atividade dos microrganismos, nas
caracteristicas fisicas e quimicas e sua influencia em processos importantes para algumas
plantas, como por exemplo, a nodulagdo e a fixagdo bioldgica do nitrogénio.

A fixagdo biologica do nitrogénio (FBN) é um processo bioquimico que tem sido
sugerido como importante medida dos efeitos das perturbagdes do solo (Viser & Parkinson,
1992). Brookes (1995) recomenda a medi¢do de FBN como um indicador de estresse do solo
resultante de poluentes. Wetzel & Werner (1995) relataram que a nodulagido ¢ um importante
parametro relacionado aos efeitos toxicos da poluicdo devido a aplicagdo do composto. A
nodulacdo das plantas € um processo muito importante para as leguminosas, pois através da
nodulagdo elas realizam o processo de FBN.

Os primeiros estudos sobre os efeitos de metais pesados na fixagdo de nitrogénio
pelas leguminosas encontraram pouca evidéncia de que a fixagdo simbidtica de N, seja
sensivel a toxicidade de metais pesados (Obbard & Jones, 1993; Obbard et al., 1993). Chadri
et al. (2000) em experimento de campo de longo prazo avaliando o efeito da aplicacdo de lodo
de esgoto contaminado predominantemente com dois metais sobre espécies de rizobios
relataram uma diminui¢cdo em duas importantes espécies agrondmicas de rizobios.

O objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito da aplicacdo de doses de lodo de
curtume compostado, aplicado em dois solos da regido: um Neossolo e um Argissolo, sobre as
caracteristicas quimicas do solo, nodulacdo, fixagdo bioldgica do nitrogénio e o

desenvolvimento do feijdo-caupi.
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2. Material e métodos

O trabalho foi executado em casa de vegetacdo e laboratério de qualidade do solo no
Departamento de Engenharia Agricola e Solos, Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal do Piaui, durante os anos de 2008 ¢ 2009. O lodo de curtume foi obtido no Curtume
Europa, localizado no municipio de Teresina, PI. A pilha de compostagem foi constituida de
lodo de curtume misturado com bagaco de cana e esterco bovino na propor¢do de 1:1:3
(v:viv). O bagaco de cana e o esterco bovino foram obtidos na Usina Comvap, no municipio
de Unido, PI, e no Departamento de Zootecnia da UFPI, respectivamente. O processo de
compostagem foi conduzido por 85 dias, utilizando-se o método de pilhas revolvidas (USDA,
1980).

O CLC foi utilizado no experimento de avaliagdo de crescimento, nodulacdo e
fixagdo biologica de N, em feijao-caupi (Vigna unguiculata). Neste experimento foram
utilizados dois solos, um arenoso (Neossolo) e argiloso (Argissolo). As doses de CLC
utilizadas foram 0, 7,5, 15, 30 e 60 Mg ha”. As sementes de feijio-caupi (Vigna ungiculata)
foram inoculadas com as estirpes BR-3262. A dosagem utilizada foi de 500 g de inoculante
para 50 kg de sementes e a inoculacdo foi realizada com o umedecimento prévio das sementes
com uma solucio agucarada (10% p v ') na propor¢io de 6 mL kg™ de semente (Hungria et
al., 2001). O plantio foi realizado utilizando-se seis sementes por saco e aos dez dias apds a
emergéncia (DAE) foi realizado o desbaste, deixando-se apenas uma planta por saco.

A coleta das plantas foi realizada aos 30 e 45 dias apos a emergéncia das plantas.
Nestas coletas foram avaliados o numero e a massa dos nodulos, a massa seca da parte aérea e
raiz, o conteiido de N na parte aérea a fertilidade do solo e o contetido de metais pesados.

Os nddulos foram destacados, contados e colocados para secar em estufa a 65 °C por
72 horas, sendo em seguida determinada sua massa. Para determinagdo da producdo de

matéria seca, o material vegetal foi colocado em estufa com circulagdo forgcada de ar a 65-70
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°C até atingir massa constante. O N total foi determinado pelo método semi-microkjeldahl
(Silva, 1981) e utilizado para se calcular o N acumulado na parte aérea (ANPA). O ANPA foi
calculado, multiplicando-se sua massa pelo teor de N.

A fertilidade do solo foi avaliada segundo Nogueira & Sousa (2005). Os conteudos
de Cr, Cd, Ni, Pb e Cu foram determinados pelo método utilizado pela USEPA (1998),
método 3050, e extraivel pelo método DTPA-TEA (Lyndsay & Norwell, 1978).

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com quatro repeti¢cdes. Os
resultados foram submetidos a ANOVA (teste F) e a comparagdo de médias pelo teste de
Student-Newman-Keuls (P > 0,05). Os calculos foram efetuados através do aplicativo

estatistico “SAS” — System for Windows 95.

3. Resultados e discusséo

Os dados relativos a composi¢do quimica indicam que o CLC apresenta riqueza
de nutrientes vegetais e relativas quantidades de alguns metais pesados (Tabela 1). Esta
quantidade de nutrientes € importante para a promogdo do crescimento das plantas e aumento
na atividade dos microrganismos do solo.

Alloway (1990) relatou que o Cr ¢ um elemento natural encontrado
em rochas, solos e plantas. O alto conteudo de Cr encontrado no CLC pode ser prejudicial as
plantas. Entretanto, nas condi¢cdes dos experimentos, as amostras do solo apresentaram o
valores de pH proximo a neutralidade (Tabela 2), o que neste caso, torna o elemento

insolubilizado no solo (Bartlett & James, 1988; Aquino Neto & Camargo, 2000).
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas do CLC utilizado nos experimentos

Parametro CLC Limites permitidos
de metais pesados’

Umidade a 65°C (%) 42,7 -

Core (g kg™) 187,5 -

N (gkg™) 1,28 -

P (gkg™) 4,02 -

K (gkg™) 3,25 -

Ca (gkg™") 95,33 ]

Mg (gkg™) 6,80 -

S (gkg™) 9,39 -

Cu (mg kg™) 17.8 4.300

Fe (mg kg™) 5171,6 -

Mn (mg kg™) 1848,7 -

Zn (mg kg™) 141,67 7.500

Mo (mg kg™) 9,28 ]

Ni (mg kg™) 21,92 420

Cd (mg kg™) 2,87 85

Cr (mgkg™) 22255,0 3.000

Pb (mg kg™) 42,67 75

"CETESB (1999).

A Tabela 2 mostra os valores das propriedades quimicas do solo, apos a aplicacdo

do CLC. Foram verificados aumentos nos valores de pH nos dois solos estudados em

comparagdo ao tratamento controle. Resultado semelhante foi observado em Borges &
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Coutinho (2004); Costa et al. (2001) e Ferreira et al. (2003) que relataram a eficiéncia do lodo
de curtume na elevagdo do pH do solo. A elevacdo do pH pode ter sido causada pela
liberacdo de amodnia proveniente da decomposicdo de compostos organicos presentes no

residuo (Berton et al., 1989).

Tabela 2. Propriedades quimicas do solo ap6s aplicagdao do CLC.

Dose (Mg ha™) pH MOS P K
(gkg’)  (mgkg") (mgkg™)
Neossolo
0 6.4b 48 ¢ 1.2b 71c
7,5 7.6a 57a 15b 79¢
15 7.7 a 58a 1.8b 7.7c¢
30 7.7 a 6.1a 23a 10.8b
60 7.8 a 63a 25a 14.1a
Argissolo
0 6.5¢ 4.6¢ 1.1b 75b
7,5 7.0b 55b 1.0b 7.6b
15 7.6a 58b 13a 7.6b
30 7.7 a 57b l4a 132a
60 7.7 a 6.2a l4a 139a

Médias seguidas da mesma letra na vertical ndo diferem estatisticamente entre si a 5% de probabilidade pelo teste de
Student-Newman-Keuls

Os contetidos de matéria orgénica, P ¢ K, também apresentaram maiores valores
nos tratamentos com as maiores doses de CLC. Este aumento esta relacionado a natureza do

lodo de curtume que € rico em nutrientes (Arajo et al., 2005). Pastorini et al. (2000)
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relataram a importancia do fésforo na producdo do feijoeiro, ¢ que sua baixa disponibilidade
no solo afeta negativamente o crescimento das plantas e sua producio.

De acordo com Ferreira et al. (2003), o lodo de curtume pode ser recomendada
para aplicacdo no solo, pois as acdes corretivas e o valor fertilizante do residuo melhoram o
fornecimento de nutrientes e consequentemente melhoram o crescimento das plantas.

Nas analises realizadas no Neossolo, os metais pesados estudados apresentaram-se em
maiores concentracdes nos tratamentos com maiores doses do CLC (Tabela 3). No Argissolo
o Cr, Cd e Cu apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos, sendo que as maiores
concentragdes foram encontradas na dose (60 Mg ha™) de CLC. O Ni e o Pb ndo apresentaram
diferenga entre os tratamentos. O maior acumulo desses elementos nos solos com a aplicagdo
das maiores doses deve-se a relativa presenga dos mesmos no lodo de curtume utilizado no
processo de compostagem.

No Neossolo a aplicacao das doses 30 e 60 (Mg ha™") obtiveram os maiores valores de
Cr ficando acima do nivel méximo que pode estar presente no solo que é 100 (mg kg™)
(USEPA, 1974). No Argissolo a dose 60 (Mg ha™) foi a que obteve valor acima do permitido
no solo. A elevada presenca de Cr no CLC e consequentemente no solo deve-se ao fato deste
ser um dos reagentes mais utilizdveis no processo de curtimento, porque além de reduzir o
tempo do processo ainda produz um couro com maior resisténcia ao calor e ao desgaste
(Oliveira, 2008).

Muitos estudos tém sido realizados sobre a avaliacdo de metais pesados em solos
apos aplicagdo de biossolidos (Haroun et al., 2009, Wani et al., 2007) . Alguns trabalhos
sugerem que a especiacdo de cada metal no composto de lodo de curtume depende do estado
quimico inicial do curtume, mecanismos de adsor¢do e precipitacdo do lodo, o efeito de
estabilizacdo do material e o processo de humificagdo que ocorre durante a compostagem na

forma quimica do metal (Haroun et al., 2009).
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O processo de compostagem pode tanto concentrar como diluir os metais pesados

presentes no lodo de curtume (Lazzari et al., 2000; Zorpar et al., 2003). No entanto, segundo

(Haroun et al., 2007) a compostagem ¢ um importante meio para eliminar a fragdo mais labil

dos metais, principalmente durante a fase de decomposicdo ativa. Em estudo de metais

pesados e seu destino na compostagem do lodo de curtume observaram redugdes notaveis nas

concentragdes dos metais pesados, Pb, Cr, Cd, Zn e Cu, apresentando reducgdes de 31,12%,

33,3%, 38,5%, 11,8% e 22,6% respectivamente desses metais no composto em comparacao

com o lodo “in natura” .

Tabela 3. Conteudo de metais pesados (mg kg™) apos aplicacdo do CLC.

Dose (Mg ha™) Cr Cd Cu Ni Pb
Neossolo
0 2,1 e 0,052¢c 146b 0,782c¢ 17,5b
7,5 32,4d 0,068c 1.62b 0912b 15,70
15 89,8 ¢ 0,130b 1.53b 1,028b  204a
30 117,85  0,138b 1.68b 1,150 a 18,3 a
60 162,0a 0,162a 23la 1,188a 18,8 a
Argissolo
0 23e 0,062d 1.44b 0,612a 16,5 a
7,5 24,1d 0,074c¢ 143b 0,754 a 152 a
15 542 ¢ 0,094b 1.22b 0,586a 13,6 a
30 85,4b 0,096b 1.20b 0,368 a 11,7a
60 148,4a 0,102a 1.79a 0476a 15,6 a

Médias seguidas da mesma letra na vertical ndo diferem estatisticamente entre si a 5% de probabilidade pelo teste

de Student-Newman-Keuls
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A massa seca da parte aérea (MSPA) e das raizes (MSR) do feijao-caupi apds a
aplicacdo do composto de lodo de curtume estdo representados na Tabela 4. Na avaliagdo aos
30 dias a MSPA e a MSR apresentaram valores semelhantes ao controle nos dois solos, ndo
havendo diferencas significativas entre os tratamentos, o que mostra que aplicacdo do CLC,
mesmo com quantidade significativa de metais pesados ndo afetou negativamente o
desenvolvimento das plantas.

Aratjo et al. (2007) avaliando o efeito do composto de lodo téxtil em plantas de soja e
feijdo observou que aos 36 (DAE) houve um efeito toxico do composto sobre a massa seca da
parte aérea ¢ das raizes em plantas de soja.

Aos 45 dias a MSPA apresentou valores iguais nos tratamentos 0 ¢ 60 Mg ha™' e
menores que nos demais tratamentos, no solo arenoso. No Argissolo o tratamento com a
maior dose (60 Mg ha) apresentou maior valor, sendo seguido pela dose (30 Mg ha™'). O
resultado encontrado no solo argiloso deve-se provavelmente as caracteristicas desse solo que
apresentam alta CTC (capacidade de troca de cations), apresentando uma reserva de
nutrientes, sendo estes liberados gradualmente ao solo.

Aos 45 dias, provavelmente, os nutrientes contidos no composto de lodo de curtume
encontravam-se mais disponiveis as plantas, melhorando assim, o seu desenvolvimento. Este
resultado concorda com o obtido por Costa et al. (2001) que avaliaram o crescimento da soja
apos aplicagdo de lodo de curtume, Aratjo et al. (2008) que obtiveram resposta significativa
na massa seca do milho apos aplicacdo de lodo de curtume e Aragjo et al., (2006), em
trabalho avaliando o desenvolvimento de Leucena.

A MSR nio mostrou diferenca nos tratamentos avaliados nos dois tipos de solo, o que

mostra que o CLC ndo teve influencia sobre esse parametro.
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Tabela 4. Massa seca da parte aérea (MSPA) de das raizes (MSR) (g planta™) do feijao-caupi

apos aplicag@o de composto de lodo de curtume.

Dose Dias apos a aplicacao
(Mg ha™)
30 45 30 45
Neossolo Argissolo

MSPA
0 1.14a 1.70 ¢ 1.40 a 1.53b
7.5 1.30a 471 a 123 a 1.92b
15 142 a 393a 1.18a 2.08b
30 1.06 a 3.60a 131a 2.28 ab
60 1.28 a 246 b 1.64a 2.78 a

MSR
0 030a 0.47 a 0.22a 0.37a
7.5 0.29a 0.55a 0.25a 0.34a
15 033 a 0.41a 03la 033a
30 0.24a 0.65a 030a 0.24a
60 032a 0.68 a 0.27 a 031a

Médias seguidas da mesma letra na vertical ndo diferem estatisticamente entre si a 5% de probabilidade pelo teste de
Student-Newman-Keuls

O numero ¢ a massa dos ndédulos sdo indicadores usuais de nodulacao (Ferreira &
Castro, 1995). Nao houve diferenga no ntimero de nddulos nos dois solos avaliados apos a
aplicagdo do CLC (Tabela 6). Resultado semelhante foi encontrado por Araujo et al., 2007.

Em relacido a MSN, no Neossolo, ndo houve diferenga aos 30 dias. Aos 45 os
tratamentos com aplicagdo do CLC apresentaram valores semelhantes e maiores que o

tratamento controle, esse aumento na massa dos nddulos nos tratamentos com o lodo
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compostado indica um efeito benéfico do residuo sobre a nodulagdo. Este efeito positivo pode
ter sido devido ao conteudo fosforo que contribui para o aumento do processo de nodulagdo,
uma vez que solos arenosos sao geralmente pobres em nutrientes. Além disso, os resultados
indicam que ndo houve efeito negativo da presenca de metais pesados sobre a formacdo dos

nddulos.

Tabela 6. Numero (NN) e massa dos nodulos (MSN) do feijdo-caupi ap6s aplicagao de CLC.

Dose Dias ap6s a aplicagdo
(tha™)
30 45 30 45
Neossolo Argissolo
NN
0 14a 53a 15a 68 a
7.5 24 a 25a 25a 62a
15 17 a 33a 10 a 37a
30 28 a 40 a 18 a 54a
60 14 a 40 a 12a 52a
MSN
0 269a 42.1b 303b 65.2a
7.5 304 a 1372 a 39.1a 69.5a
15 30.1a 1194 a S51c 1290
30 273 a 139.6 a 34c 34c
60 199 a 141.5a 6.0c 1130

Médias seguidas da mesma letra na vertical ndo diferem estatisticamente entre si a 5% de probabilidade pelo teste de
Student-Newman-Keuls
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No Argissolo, os resultados foram diferentes. As doses superiores a 7,5 Mg ha’
apresentaram menor massa seca dos ndodulos em relacdo aos outros tratamentos aos 30 e 45
dias. Resultado semelhante foi mostrado por Teixeira et al. (2006) que observaram em estudo
com feijdo-caupi, uma diminui¢do na nodulacdo pela aplicacdo de lodo de curtume em doses
superiores a 23 Mg ha™’.

Alguns estudos avaliando o efeito do lodo de esgoto na fixagdo bioldgica do
nitrogénio ndo demonstraram efeitos negativos sobre a nodulagdo (Angle et al., 1992; Vieira,
2001; Vieira et al., 2004). Em um estudo para avaliar o efeito do lodo na fixagdo bioldgica de
nitrogénio em soja, Vieira (2001) observou que o residuo promoveu um efeito benéfico sobre
a nodulagdo, no entanto, de acordo com o mesmo autor, a atengdo deve ser dada as aplicagoes
pesadas de lodo de esgoto aos solos, uma vez que pode afetar negativamente o
Bradyrhizobium e, indiretamente, inibir a nodulagao.

Aratjo et al. (2007) avaliando a compostagem de lodo téxtil, observaram que o
composto ndo apresentou prejuizo ao processo de nodulacdo pela soja e feijdo-caupi. O
mesmo foi encontrado por Araujo et al. (2006) em trabalho avaliando a aplicacdo do lodo de
curtume em Leucena.

A Tabela 7 mostra o acumulo de N do feijdo-caupi apds a aplicagdo de CLC nos dois
solos estudados. No Neossolo, aos 30 dias, observou-se o aumento do N acumulado nos
tratamentos com aplicacdo de CLC. Aos 45 dias ocorreu o contrario, sendo que o tratamento
controle apresentou o maior valor de N. No Argissolo, aos 30 os valores foram
estatisticamente iguais para os tratamentos com aplicacdo de CLC e maior que o tratamento
controle. Aos 45 dias o tratamento com maior dose de CLC apresentou o maior acumulo de
N.

Segundo Araujo et al. (2008), em trabalho realizado para avaliar o desenvolvimento do

milho e fertilidade do solo apds aplicagdo de lodo de curtume observaram que a aplica¢do do
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lodo de curtume “in natura” promoveu um maior acimulo de N e P na planta e melhor
desenvolvimento do milho no primeiro cultivo; observaram ainda que o lodo de curtume
compostado proporcionou menor acimulo de nutrientes no milho quando comparado com o

lodo “in natura”.

Tabela 7. Acumulagdo de N do feijdo-caupi apos aplicagdo de CLC.

Dose Dias ap6s a aplicagao
(tha™)
30 45 30 45
Neossolo Argissolo
Acumulo de N
0 26.5b 320a 73.0b 66.0 ¢
7.5 31.5a 28.2b 84.0a 72.8b
15 316a 283 b 92.6a 76.0 b
30 319a 29.2b 945a 76.8 b
60 312a 29.7b 95.8a 839a

Médias seguidas da mesma letra na vertical ndo diferem estatisticamente entre si a 5% de probabilidade pelo teste de
Student-Newman-Keuls

Conclusdes

A aplicagdo das doses de CLC proporcionaram aumento na fertilidade do solo e no pH
nos solos Argissolo e Neossolo avaliados.

As doses do CLC superiores a 7,5 Mg ha™ proporcionam um aumento no teor de Cr,
Cd, Cr, Pb e Ni no solo.

A aplicacao do CLC promoveu aumento na biomassa vegetal do feijao-caupi.
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