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RESUMO

RESPIRACAO BASAL E INDUZIDA PELO SUBSTRATO DE SOLOS
CONTAMINADOS COM ARSENIATO DE COBRE CROMATADO (CCA)

AUTORA: Tailine Ramos Vieira
ORIENTADOR: Raphael Corréa Medeiros

Perante as diversas utilizacbes da madeira e devido as suas caracteristicas propensas a
deterioracdo por fungos e insetos, faz-se necessario o uso de preservativos quimicos como, por
exemplo, o arseniato de cobre cromatado , 0 qual se caracteriza por agdo fungicida e inseticida.
Esse preservante, apesar de possuir propriedades satisfatorias quando em uso no material, pode
ter seus componentes lixiviados para 0 ambiente em funcéo das condicGes climaticas, podendo
causar contaminacdo nos recursos hidricos, solo e consequentemente nos microrganismos
presentes. Em vista desse produto ser composto por metais pesados, pode resultar em estresse
e até mesmo morte da microbiota do solo. Este trabalho teve por objetivo avaliar a respiracdo
basal e induzida pelo substrato de solos contaminados com arseniato de cobre cromatado. Para
tanto, as amostras de dois solos foram coletadas em pontos previamente determinados em area
experimental da UFSM/FW, ambos com caracteristicas distintas. Uma delas proveniente de
mata nativa, considerado de alta fertilidade natural, e outro de um cultivo antigo de espécies
frutiferas, considerado de baixa fertilidade. Com base nisso, foram determinadas a respiracdo
basal e a respiracdo induzida por substrato. As caracteristicas biologicas avaliadas mostraram-
se importantes quando relacionadas a fertilidade do solo em relacdo ao contaminante, além de
apresentar o comportamento dos microrganismos perante este preservante. De forma geral,
observou-se que 0s contaminantes podem causar de alguma forma estresse nos microrganismos
modificando assim a sustentabilidade e aumentando a producédo de energia. Sendo assim, foi
possivel concluir que a aplicacdo do arseniato de cobre cromatado em ambos 0s solos estudados
ocasiona diferenca nos resultados apenas para respiracao basal, onde se destaca o solo de alta
fertilidade. Pode-se indicar a realizacdo de novos estudos, para melhor avaliar os efeitos de
dosagens mais elevadas do contaminante a fim de observar seu potencial poluidor no solo.

Palavra-chave: Fertilidade. Microrganismos do solo. Preservante de madeira.



ABSTRACT

BASAL AND SUBSTRATE-INDUCED RESPIRATION OF TWO TYPES OF SOILS
CONTAMINATED WITH CHROMATED COPPER ARSENATE (CCA)

AUTHOR: Tailine Ramos Vieira
ADVISOR: Raphael Corréa Medeiros

In view of the various uses of wood and due to its characteristics prone to deterioration by fungi
and insects, it is necessary to use chemical preservatives such as, for example, chromated
copper arsenate, which is characterized by fungicide and insecticide action. This preservative,
despite having satisfactory properties when used in the material, may have its components
leached into the environment due to climatic conditions, which may cause contamination of
water resources, soil and consequently the microorganisms present. As this product is
composed of heavy metals, it can result in stress and even death of the soil microbiota. This
work aimed to evaluate the basal and substrate-induced respiration of soils contaminated with
chromated copper arsenate. For this purpose, samples of two soils were collected at previously
determined points in the UFSM/FW experimental area, both with different characteristics. One
of them comes from native forest, considered of high natural fertility, and the other from an
ancient cultivation of fruit species, considered of low fertility. Based on this, basal respiration
and substrate-induced respiration were determined. The biological characteristics evaluated
were important when related to soil fertility in relation to the contaminant, in addition to
presenting the behavior of microorganisms in relation to this preservative. In general, it was
observed that contaminants can somehow cause stress to microorganisms, thus modifying
sustainability and increasing energy production. Therefore, it was possible to conclude that the
application of chromated copper arsenate in both soils studied causes a difference in the results
only for basal respiration, where the high fertility soil stands out. It is possible to indicate the
performance of new studies, to better evaluate the effects of higher dosages of the contaminant
in order to observe its polluting potential in the soil.

Keywords: Fertility. Soil microorganisms. Wood preservative.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Localizacdo do municipio e area de estudo — Frederico Westphalen-RS................ 20

Figura 2 - Dados relacionados as médias das temperaturas maximas ocorridas durante as

SEMANAS A€ EXPEITIMENTO. ...tttk b bbbt n bbb 21
Figura 3 - Coleta e preparo das amostras para contaminacao dos SOI0S...........c.cccvvvererivereenne 22
Figura 4 - Preparo das amostras para as analises de respiracao basal. ...........ccccccoevevviieinenne 24

Figura 5 - Respiracdo basal (RBS) com e sem aplicagOes de doses do contaminante CCA nos
solos 1 e 2, sendo de alta e baixa fertilidade, respectivamente. .............ccocevevereneneninennnn 27
Figura 6 - Respiracdo basal em solos de alta e baixa fertilidade em relacdo ao tempo nos
AITEreNteS tratAMENTOS. . ..o iveitiiieiieee e bbbttt bbb e reenes 29
Figura 7 - RIS com e sem aplica¢Oes de doses do contaminante CCA em solos de alta e baixa
L] 10 =T OSSPSR 32



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 - Caracteristicas quimicas dos solos utilizados no estudo. ...........ccccceevververrrannnnn. 21
TABELA 2 - Dosagens dos contaminantes utilizados por tratamento. ..........c.cccccvevvevverieennenn 23
TABELA 3 - Andlise de variancia (ANOVA) para os diferentes solos e tratamentos de

CoNtAMINANTE ULTHZAUOS. ... 27



As
BaCl»
CIN
CCA
CO2
Cr
CTC
Cu
HCL
MO
NaOH
RBS
RIS
UFSM/FW

LISTA DE SIGLAS

Arsénio

Cloreto de Bario
Carbono/nitrogénio

Arseniato de Cobre Cromatado
Dioxido de Carbono

Cromo

Capacidade de troca de cations
Cobre

Acido Cloridrico

Matéria organica

Hidrdxido de Sadio
Respiragdo basal do solo

Respiracdo induzida pelo substrato

Universidade Federal de Santa Maria campus Frederico Westphalen-RS



SUMARIO

L INTRODUGAOD ..ottt sttt ettt n s 13
L1 OBIETIVOS ...ttt 14
1.1.1 ODJELIVO QEIAL.......ooiiiecciece ettt re e re e e sra et 14
1.1.2 ODjJEtiVOS ESPECITICOS. .. ..uveiveerieiiieiii ettt be e sraesre e sreeee s 14
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ........cooviiiieieeeeeeee ettt 15
2.1 PRESERVANTE DE MADEIRA .....coooveveveeeeeieeesseseeeessesseasies s sensess e 15
2.2 LIXIVIAGAO. ...t nae st 15
710 0 T OO 16
2.4 MICRORGANISMO/BIOINDICADORES.........oovveeeeirineesieseessessensissiessssensisssnsnnens 17
2.5 RESPIRACAO BASAL E INDUZIDA PELO SUBSTRATO.......c.ooveeeerreereeerieninnene. 17
2.6 INFLUENCIA DO CCA NA QUALIDADE DO SOLO......c.ooveverneeeeeeienisrenesriensnnens, 18
3. MATERIAIS E METODOS ... sees s sassess s 20
3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO ......cooeveveeeeecieeeeseeeeeee s 20
B2 DOSAGENS ...ttt 22
3.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E APLICACAO DOS CONTAMINANTES .....23
3.4 CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS DO SOLO ......ooverereeeeciereeveeerienieeres 23

3.4.1 Respiracao basal do SO0 .........cceiieiiiiiiicce e 23

3.4.2 Respiracao induzida pelo substrato...........cccccovevieviiicieccc e 25
3.5 ANALISES QUIMICAS ...ttt 26
3.6 ANALISE ESTATISTICA ..ottt 26
4, RESULTADOS E DISCUSSAQ .....ooooveveeeeeeeeeeseeeeeeeveeseesies s eesessessss s sesses s 27
4.1 CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS DO SOLO ..o, 27

411 ReSPIraGao Basal........ccccoooiiiiiiiiiiiice 27

4.1.2 Respiragdo induzida por SUDSTrato ...........cccoeieiiiiiiniiincee e 32

5. CONSIDERACGOES FINAIS ...ttt s 34



REFERENCIAS



1. INTRODUCAO

Para elevar a vida Util e a qualidade dos produtos oriundos da madeira, faz-se necessario
0 uso de alguns preservantes como o Arseniato de Cobre Cromatado (CCA), conforme Vito
(2013), sendo sua formulacdo a base dos elementos Cobre (Cu), Cromo (Cr) e Arsénio (As)
(MOHAJERANI et al., 2018; KIMA; PARK, 2020;). A composicao € a mais utilizada no Brasil,
e apesar de possuir propriedades satisfatorias quando empregado no material, pode ter seus
componentes lixiviados para o solo gerando uma crescente preocupacdo em funcdo do seu
potencial poluidor.

O solo é o componente fundamental dos ecossistemas terrestres (WELC et al., 2012)
abrigando processos, reacdes bioldgicas e desempenhando diversas fun¢es-chave (CHAER,;
MYROLD; BOTTOMLEY, 2009). Nele esta presente uma ampla biodiversidade e possui um
vasto numero de grupos de microrganismos, dentre esses, destacam-se 0S que apresentam
interacdo com as plantas e que contribuem para a sustentabilidade dos sistemas (GOI; SOUZA,
2012), como também podem ser utilizados como bioindicadores de qualidade dos solos.

Os seres bioindicadores estdo presentes em variados niveis de organizacdo bioldgica,
representando uma abordagem ampla para avaliar e interpretar o impacto e analise de risco
ecoldgico por acbes naturais ou antrépicas no ecossistema (HEGER et al., 2012; PRESTES;
VINCENCI, 2019). Por esta ser a parte considerada viva e mais ativa da Matéria Organica
(MO) do solo e por sua atuacdo nos processos bioguimicos, estudos mostraram que 0S
indicadores bioldgicos sdo mais sensiveis que os indicadores quimicos e fisicos para identificar
previamente alteracfes que ocorrem no solo, decorrentes do seu uso e tipo de manejo
(STOCKER et al., 2017). Alguns exemplos de bioindicadores bioldgicos de qualidade do solo
sdo: o carbono da biomassa microbiana, a respiracdo basal e as atividades enzimaticas (ROCHA
etal., 2021).

A respiragdo basal é 0 método mais utilizado para quantificar a atividade metabdlica nos
solos, pode ser definida como a soma de todas as funcdes que produzem didxido de carbono,
sendo dividida em dois tipos: respiragéo basal e respiracao induzida pelo substrato (MOREIRA,
SIQUEIRA, 2002). A sua mensuracdo é conceituada como uma estimativa indireta da
velocidade de decomposicdo da matéria organica ou de algum outro material (FARIAS et al.,
2018), sendo que, a quantidade de CO emitido esta relacionada a capacidade de degradacao
realizada por fungos e bactérias. Com base nisso, esse estudo tem como objetivo avaliar a
respiracdo basal e induzida pelo substrato de solos contaminados com arseniato de cobre

cromatado (CCA).
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 ODbjetivo geral
Avaliar a respiracdo basal e induzida pelo substrato de solos contaminados com

arseniato de cobre cromatado.

1.1.2 Objetivos especificos

v Determinar a respiracdo basal e induzida pelo substrato de dois tipos de solo, alta e baixa
fertilidade com aplicacéo de diferentes doses de CCA;

v" Analisar alteragdes ocorridas nas reacdes dos microrganismos dos solos em decorréncia
da aplicacdo de diferentes doses de CCA,;

v Avaliar a influéncia da fertilidade do solo na respiracdo basal e induzida pelo substrato
em solos com aplicacdo de CCA; e

v" Incentivar os estudos e discussdes sobre o impacto da aplicacdo desse composto na

populacdo microbiana do solo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PRESERVANTE DE MADEIRA

O preservante é a denominacdo dada a algumas formulacdes quimicas, de composicao
e caracteristicas exclusivas, aplicados em diversos fins. Eles buscam a protecéo e durabilidade
dos materiais, principalmente, quando derivados de madeira, ja& que a durabilidade ou
resisténcia natural desta refere-se ao grau de susceptibilidade a acdo de intempéries e ao ataque
de agentes destruidores (FREITAS, 2002).

A partir disso, estes materiais sdo submetidos a impregnacdo com diferentes
preservativos quimicos, sendo a maioria deles 6leos sollveis e hidrossoluveis (FREITAS,
2002). O hidrossoluvel é um dos mais empregados e consiste numa solugdo composta por varios
sais e 0xidos que possuem acdo inseticida e pesticida, por exemplo, o CCA (OHGAMI et al.,
2015), o principal conservante utilizado mundialmente (FERRARINI et al., 2016). A sigla CCA
deriva do inglés “Chromated Copper Arsenate” e denota a formulagéo de sais preservativos a
base de: Cu, Cr e As.

Este preservante desempenha funcéo inseticida e fungicida, atuando nas camadas
externas permeaveis do material quando aplicado. O Cr tem a funcdo essencial fixar o Cu e o
As, 0s quais agem no combate a fungos e cupins, respectivamente (FERNANDEZ-COSTAS et
al., 2017; MOHAJERANI et al., 2018; KIMA; PARK, 2020;), bloqueando assim a deterioracdo
dos seus produtos.

Porém, o CCA é restrito em alguns paises, como Canada, Estados Unidos, Reino Unido,
Australia e Noruega em funcéo de a mistura desses elementos inorganicos ser altamente toxica,
e quando dispostos no meio ambiente podem causar sérios danos por conta da impregnacao dos
componentes presentes no material (MERCER; FROSTICK, 2014).

2.2 LIXIVIACAO

A larga escala de utilizacdo do preservativo CCA em madeiras pode expressar riscos
devido a lixiviagdo que seus componentes apresentam na natureza. Fatores climéticos,
quantidade de CCA aplicada no material, dentre outros, pode influenciar a taxa de lixiviagéo,

gerando crescente preocupacao em funcgéo de seu potencial nocivo (MATOS et al., 2020). Essas
15



restricbes possuem como base a lixiviagdo e volatilizacdo desses elementos presentes na
madeira tratada para o solo, ar e 4guas com o passar do tempo, podendo acarretar riscos de
contaminacéo ao ser humano e ao meio.

Sendo assim, além desses maleficios, a exposi¢do cronica ao arsénico tem sido
associada ainda a efeitos adversos a satde, como doengas de pele, problemas neuroldgicos,
diabetes e cancer (ATSDR, 2007). O contato direto com madeira tratada com CCA e a ingestéo
de solo contaminado sdo duas possiveis vias de exposicdo humana ao arsénio. Criangas
apresentam maior risco de exposicao devido a frequente atividade de levar a mao a boca.
Estudos mostraram niveis mais altos de arsénio em criancas, depois de brincar em playgrounds
onde h& madeira com CCA versus locais sem CCA (SHALAT et al., 2000; KWON et al.,
2004;).

King et al. (2019) analisaram a concentracdo do componente quimico As nas camadas
superficiais de um solo com 4 estruturas com 16 e 26 anos de instala¢do, o resultado do estudo
demonstrou acimulo do componente no solo em volta das estruturas antigas do playground e
apontou exposicao em potencial por contato dérmico de criancas. Com isso, € possivel observar
a influéncia do conjunto que envolve esses materiais e a lixiviacdo, gerando assim um risco

relacionado ao contato, tanto de pessoas quanto ao meio ambiente.

23 SOLO

O solo é um componente com estrutura diversificada que apresenta grande absor¢ao em
relacdo aos seus constituintes associados, pois exibe caracteristicas relacionadas as suas
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, as quais definem padrdes ecoldgicos e de utiliza¢do
da terra. Com esse potencial, a humanidade sempre buscou desfrutar para sua sobrevivéncia,
por exemplo, na producdo agricola e pecuéria, porém nem sempre de forma sustentavel
(MOREIRA; VASCONCELOS, 2007), gerando assim, consequéncias como enfraquecimento
de suas reservas organicas e minerais, transformando solos com grande potencial de producao
em solos de baixa fertilidade (DUARTE et al., 2014).

A capacidade do solo de fornecer nutrientes é derivada de sua fertilidade, e, para o
desenvolvimento e producdo da qualidade dos cultivos, é essencial que apresente fracdes e
medidas adequadas, permitindo assim, a utilizacdo de praticas mais confidveis de manejo e uso
da terra (SANZONOWICZ, 2004). Com isso, pode ser utilizados microrganismos como
indicadores para determinar a qualidade do solo em diferentes condi¢cbes ambientais, como por

exemplo, areas nao submetidas ao manejo e com baixo estresse ecoldgico em relagdo a areas
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com tal consequéncia (FERREIRA; WENDLAND; DIDONET, 2011).

24  MICRORGANISMO/BIOINDICADORES

Os indicadores microbiolégicos mostram-se de extrema relevancia, pois sao
responsaveis diretamente pelo desempenho do solo, agem nos processos de génese,
decomposicdo de residuos organicos, ciclagem de nutrientes, formacdo da MO e
biorremediagdo de &reas contaminadas por poluentes e agrotoxicos (MENDES; SOUSA; REIS
JUNIOR, 2015).

Sendo assim, a vida microbiana no solo pode ser afetada, principalmente, pelos fatores:
temperatura, pH, luminosidade, salinidade, fontes de energia, substratos organicos, nutrientes
e presenca ou auséncia de elementos tdxicos. Variadas formas de manejo que sdo aplicadas em
solos podem realizar interferéncia nesses fatores, modificando a populacdo e a atividade
microbiana, sendo essas, utilizadas para avaliacdo da qualidade (SILVA et al., 2015).

Os bioindicadores tém competéncia de responder as mudancas ocorridas no solo, como
por exemplo, a avaliacdo da atividade microbiana que ¢ um indicador sensivel de estresse
ecoldgico e dos processos de restauracdo do solo em ambientes naturais e nos agro ecossistemas
sob cultivo (SILVA et al., 2015; ALVES et al., 2019). Nesse sentido, para superior desempenho
da comunidade microbiana, é essencial 0 monitoramento da matéria organica nos solos, ao ser
responsavel pela sobrevivéncia dos microrganismos (AQUINO et al., 2017; FERREIRA et al.,
2018).

2.5  RESPIRACAO BASAL E INDUZIDA PELO SUBSTRATO

O solo ou qualquer outro substrato podem ter sua qualidade mensurada através de
indicadores biologicos como a biomassa microbiana e a atividade microbiana. Desta forma,
um dos parametros utilizados no monitoramento da decomposic¢éo da matéria organica do solo
é a Respiracdo Basal do Solo (RBS). Portanto, para realizar uma estimativa da atividade
microbiana de um solo, a respiracéo basal quantifica o carbono liberado na forma de didxido
de carbono (CO2) oriundo da respiracdo dos microrganismos heterotroficos aerdbicos
(FREITAS et al., 2017; URBANO et al., 2015).

Ademais a respiracdo basal reflete 0 CO produzido pelos microrganismos durante 0s
processos de decomposicdo e mineralizacdo da MO adicionada ao solo, sendo um dos

indicadores microbiolégicos aplicados para avaliar a atividade da microbiota (MOREIRA;
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SIQUEIRA, 2006). Com isso, além de apontar fun¢Ges importantes, também desempenha um
papel crucial no ciclo global do CO3, pois 0 solo contém duas vezes mais esse elemento do que
a atmosfera (COLEMAN et al., 2002).

Altos valores de respiracdo basal podem indicar uma elevada atividade metabdlica dos
microrganismos, onde o fluxo de CO: estd relacionado & intensidade dos processos de
transformacédo da MO e da biomassa microbiana (COUTO et al., 2013).

Ja arespiracdo induzida € um método que se faz 0 uso de um substrato em concentracédo
de saturacdo, onde é utilizado pelos microrganismos, e a resposta se da através do aumento da
evolugdo de CO2 nas primeiras horas de incubacdo, antes de apresentar uma resposta de
crescimento (SILVEIRA, 2011). E previsto que, 0s organismos ativos respondam & adi¢ao do
substrato, pois sdo eles os responsaveis pela reciclagem de nutrientes e pela decomposicao
(CARDOSO, 2004). Normalmente, adiciona-se uma fonte organica especifica, como a sacarose
ou glicose (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Embora este método ainda ndo seja estabelecido como padréo, seus resultados fornecem
de forma relativa ou indicativa a colaboracdo de cada grupo de microrganismos na respiracdo
total (WARDLE et al., 1993; SCHINNER et al., 1996). O mesmo € de grande valia para
avaliacdo da respiragdo em solos que estdo sendo perturbados ou estressados de alguma forma,
visto que, nestas condicOes estes propendem a responder ao substrato de forma mais lenta do
que solos ndo perturbados que apresentam suas condi¢fes em equilibrio (WARDLE et al.,
1993).

2.6 INFLUENCIA DO CCA NA QUALIDADE DO SOLO

A qualidade de um solo pode ser definida como sendo a capacidade de funcionamento
gue este apresenta dentro de um ecossistema, garantindo produtividade bioldgica, promovendo
qualidade ambiental, satide de animais, seres humanos e plantas.

O Decreto n° 28.687/82 (BRASIL, 1982), no art. 72, define poluicdo do solo e do
subsolo como a deposicao, disposicdo, infiltragdo, acumulacdo, injecdo de substancias ou
produtos poluidores nos estados sélido, liquido ou gasoso e que provoquem alteracdes nas
caracteristicas dos solos, comprometendo o seu uso e o tornando prejudicial.

A qualidade do solo pode passar por alteracGes, assim como por estresses relacionados
a contaminacdo por alguns passivos. Essas modificacbes podem ser fisicas, quimicas e

bioldgicas, resultantes de atividades de agdo antropica, como por exemplo: atividades agricolas,
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queimadas, erosdo, impermeabilizacdo, fertilizacdo artificial, salinizagdo, aplicacdo de
pesticidas, disposicdo de residuos solidos e liquidos entre outros (LEMOS et al., 2014).

A contaminacdo de solos pode ocorrer por varias substancias, entre elas, os metais
pesados, como é o caso dos trés elementos que constituem o CCA. A movimentacdo desses
metais no solo pode ocorrer tanto no sentido vertical como no horizontal, podendo provocar
contaminagdo em diferentes areas, dependendo das caracteristicas ambientais, geoquimica e a
fonte do contaminante, que é fator determinante na biodisponibilidade (SCHULIN et al., 2007).

Em estudos realizados por Kim et al. (2007), estruturas de madeiras tratadas com CCA
de apenas um ano de idade, em contato direto com solo, liberaram mais cromo, cobre e arsénico
em relacdo as estruturas com tempo de vida maior. Ainda, entre os trés metais presentes no
CCA, a quantidade de arsénio liberado das estruturas de madeira tratada foi a maior, seguida

pelo cobre e cromo.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Essa pesquisa foi realizada no Laboratério de Tecnologia de Produtos Florestais,

localizado no campus da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) em Frederico
Westphalen - RS (UFSM/FW), conforme Figura 1, Rio Grande do Sul, localizado nas
coordenadas 27° 22" S; 53° 25" W, e a uma altitude de 480 m.

Figura 1 - Localizagdo do municipio e éarea de estudo — Frederico Westphalen-RS
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Fonte: Autora (2022).

De acordo com a classificacdo de Képpen, o clima da regido é caracterizado como sub-

temperado subumido (Cfa), com uma temperatura média anual de 18,8 °C. Sendo assim,

analisaram-se as medias das temperaturas maximas ocorridas durante o periodo de experimento

(Figura 2).
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Figura 2 - Dados relacionados as médias das temperaturas maximas ocorridas durante as semanas de experimento.
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Fonte: Autora (2022).

O solo utilizado foi oriundo de pontos previamente determinados em areas
experimentais da UFSM/FW , onde foram coletados dois solos caracterizados como Latossolo
Vermelho Aluminoférrico tipico (EMBRAPA, 2006), com textura argilosa, sendo que, ambos
possuiam caracteristicas distintas. Um deles oriundo de uma area de mata nativa considerado
de alta fertilidade natural (Solo 1) e outro de um cultivo antigo de espécies frutiferas
considerado de baixa fertilidade (Solo 2), ambos caracterizados a partir das analises quimicas
do solo, realizadas por Carminatti (2020), de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas quimicas dos solos utilizados no estudo.

Al Ca Mg K P
Solo pH
cmolc/dm3  cmolc/dm3 cmolc/dm3 mg/dm®  mg/dm?3

1 6,8 0 18,4 7.1 224 12,9
2 52 2,4 1,9 1,1 159,2 3,4
CTC (pHv) MO \ Na Cu Zn

Solo cmolc/d m3 % % mg/dmt  mg/dmt mg/dmt
1 27,8 3,5 93,5 12,4 13,7 16,2
2 16,6 3,6 21,4 10,8 10,1 1,3

Fonte: Adaptado de Carminatti (2020).
Onde: Solo 1 = solo de alta fertilidade; Solo 2 = solo de baixa fertilidade; Al = Aluminio; Ca =
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Célcio; Mg = Magnésio; K = Potéssio; P = Fésforo; CTC (pH7) = Capacidade de Troca de
Cétions; MO = MO; V = Saturacéo por Bases; Na = Sodio; Cu = Cobre; Zn = Zinco.

3.2 DOSAGENS

Posteriormente, a coleta (Figura 3A), os solos foram pesados e colocados em recipientes
de polietileno (Figura 3B) sendo em seguida destinados a contaminagdo com Sulfato de Cobre
I1 (CuSQs), Dicromato de Sédio (Na2Cr207) e Arséniato de Sodio (NaAsOz). Esses compostos,
em estado sélido (Figura 3C), foram diluidos em &gua destilada de acordo com as dosagens

definidas (Figura 3D e E) e assim adicionadas aos solos (Figura 3F).

Figura 3 - Coleta e preparo das amostras para contaminagao dos solos.

s

Fonte: Autora (2022).

As concentragOes foram determinadas através de revisdo bibliogréafica sobre a lixiviagdo
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vertical do volume de cada elemento em amostras de solo, seguindo os resultados obtidos em
estudos de Kim (2007). Para essa pesquisa, foram utilizadas trés diferentes dosagens, além de

um solo sem aplicacédo de residuo utilizado como referéncia, conforme se observa na Tabela 2.

Tabela 2 - Dosagens dos contaminantes utilizados por tratamento em dois solos diferentes.

Contaminantes T1 (mg/kg) T2 (mg/kg) T3 (mg/kg) T4 (mg/kg)

Cr 34,6 28,7 26,9 00,0
Cu 56,6 50,1 26,9 00,0
As 24,8 7,5 5,9 00,0

Onde: Cr = cromo; Cu = cobre; As = arsénio; T1 = tratamento 1; T2 = tratamento 2; T3 = tratamento 3; T4 =
testemunha

3.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E APLICACAO DOS CONTAMINANTES

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em esquema fatorial,
sendo 4x2x3: 3 doses de contaminante e uma testemunha (sem contaminacdo), 2 solos
provenientes de alta e baixa fertilidade e 3 repeticbes por tratamento. As unidades
experimentais constituiram-se de 28 vasos de polietileno com capacidade de 3 litros,
preenchidos igualmente com 3 quilos de solo umido contendo 20 cm de profundidade.

Apds posterior aplicacdo do contaminante, os solos passaram por um intervalo de 7
dias em repouso para melhor adaptagdo dos microrganismos ao contaminante antes do inicio
das determinacGes da respiracdo basal e induzida pelo substrato. Os solos foram mantidos

sob contaminacdo por um periodo de 56 dias até a finalizacdo do experimento.

34 CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS DO SOLO

As andlises microbioldgicas foram realizadas no Laboratério de Tecnologia de
Produtos Florestais da UFSM-FW, procedendo inicialmente com a respiracdo basal, a qual

foi avaliada a cada 7 dias por um periodo de 8 semanas, totalizando 56 dias.

3.4.1 Respiragéo basal do solo

A RBS foi determinada através da metodologia proposta por Silva, Azevedo e De Polli
(2007), com as amostras analisadas em triplicatas. Foram utilizados frascos de vidro com tampa

com fechamento hermético, aos quais foram adicionados 50g dos solos (Figura 4A). Em
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seguida, foram acondicionados, no seu interior, recipientes plasticos contendo 10 mL de
hidroxido de sddio (NaOH 1 M) (Figura 4B e C). Do total de amostras, quatro foram utilizadas
para controle recebendo apenas os recipientes com NaOH 1 M. Posteriormente, todas as
amostras foram incubadas a cada de 7 dias (Figura 4D).

Para determinar a quantificacdo de CO2 respirado, ap0s os 7 dias, adicionaram-se 2 ml
de Cloreto de Bario (BaCl> 10 %) (Figura 4E) para precipitar o CO2. O BaCl> é responsavel
pela paralisacdo da apreensdo do CO- liberado pelos microrganismos que é capturado pelo
NaOH. Assim, ap0s a adicdo do cloreto de bario, ocorre mudanca na coloracdo da solucdo,
passando de incolor para esbranquigado. Apds, houve titulagdo com &cido cloridrico (HCI 0,4
M), utilizando fenolftaleina 1% (Figura 4D) como indicador, sendo que a coloracdo da solugdo

se converte de rosa ao incolor. Ainda, calculou-se a molaridade exata do HCI 0,4 M.

Figura 4 - Preparo das amostras para as analises de respiracéo basal.

Fonte: Autora (2022).
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Os valores obtidos apos a titulagcdo foram utilizados para determinacdo da respiragdo

basal do solo que se deu a partir do calculo proveniente da seguinte equac&o:
RBS = ((Vb- Va).M.6.1000)/ Ps)/T

Em que:
- RBS: Carbono oriundo da respiracéo basal do solo (mg de C-CO2 Kg* solo dia?);
- Vb: Volume de acido cloridrico gasto na titulacdo da solugéo controle (mL);
- Va: Volume gasto na titulacdo da amostra (mL);
- M: Molaridade exata do HCI,
- Ps: Massa do solo seco (Q);

- T: tempo de incubacdo da amostra (dias):

3.4.2 Respiragéo induzida pelo substrato

A Respiracdo induzida pelo substrato foi realizada utilizando a metodologia descrita por
Hoper (2006), a qual é processada através da quantificacdo do CO: liberado pelas amostras de
solo com adicdo de glicose como substrato. Com isso, adicionou-se 20 g dos solos em frascos,
e em seguida foram adicionados 60 mg de glicose e incubados por 2 horas a 25 °C, sendo
hermeticamente fechados.

Posteriormente, acrescentaram-se recipientes plasticos com 10 mL de NaOH 1 M e
incubou-se novamente por 4 horas a 25 °C, incluindo ainda trés vidros contendo apenas o NaOH
1 M, usados como amostras controle. A quantificacdo de CO, liberada foi determinada pela
adicdo de 1 mL de BaCl, 10 % e posterior titulagdo com HCI 0,4 M utilizando fenolftaleina
como indicador. Sendo assim os valores da respiracdo induzida pelo substrato foi determinado
pela seguinte equacdo:

K x 22 x 1000

Cmic =30(Vb—Va) 18295 x PAx A

Em que:

- Cmin: carbono da biomassa microbiana (mg Cmic/Kg de solo seco);
- Vb: média do volume (ml) de HCI gasto para titular os cinco brancos;
- Va: ml gasto para titular as amostras;

- PA: peso seco;

- K: molaridade do acido; e

- A: horas de incubacéo.
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3.5 ANALISES QUIMICAS

As anélises quimicas foram realizadas no laboratorio de Quimica do Solo da Universidade
Federal de Santa Maria, Campus de Frederico Westphalen-RS, segundo a metodologia de Tedesco
et al. (1995). Foram realizadas determinagdes de MO, fosforo, potéssio, cobre, zinco, sédio, célcio,

magnésio, CTC a pHy e saturag&o por bases.

3.6 ANALISE ESTATISTICA

Os dados obtidos das caracteristicas bioldgicas foram submetidos a analise estatistica
por meio do “Statistical Analysis System” (SAS 2003), no qual foram realizadas analise de
variancia e teste de Tukey, com nivel de 5% de probabilidade de erro e ainda se utilizou o

softwarer Excel como auxilio nas demais informacdes apresentadas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
41 CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS DO SOLO

4.1.1 Respiracao Basal

A andlise de variancia dos valores de respiracdo basal do solo evidenciou a interacao
entre os solos e as dosagens de contaminantes utilizados, relacionado com o comportamento da

atividade microbiana (Tabela 3). Os valores médios da RBS podem ser observados a partir da
Figura 5.

Tabela 3 - Anélise de variancia (ANOVA) para os diferentes solos e tratamentos de contaminante utilizados.

Fator de estudo Grau de liberdade Quadrado Médio
Solo 1 7042,8 *
Tratamento 3 347498,6 *
Solo x Tratamento 3 8809,2 *
Bloco 2 1068,8 ns
R2 0,93
CVv 20,15

*Significativo a 5% de probabilidade; ns= néo significativo.

Figura 5 - Respiracéo basal (RBS) com e sem aplicacdes de doses do contaminante CCA nos solos 1 e 2, sendo de
alta e baixa fertilidade, respectivamente.
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Onde: Respiragéo basal do solo = mg de C-CO, Kg-* solo dia; Solo 1 = alta fertilidade; Solo 2 = baixa fertilidade.
Médias seguidas por letras mindsculas comparam os tratamentos das diferentes dosagens, e 0s mesmos seguidos
de letras mailsculas comparam os tratamentos dentro de cada tipo de solo, de acordo com o teste Tukey em 5%
de probabilidade de erro.
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Quando analisada a RBS nas distintas fertilidades dos solos, observa-se uma diferenca
estatistica entre ambos. O solo de alta fertilidade apresentou os maiores valores de respiragdo
basal, devido a alta concentracdo de elementos de grande importancia para os solos, além da
elevada presenga de microrganismos que auxiliam na manutencdo da qualidade ambiental
(CABEZAS, 2011). Sendo assim, o trabalho est4d em conformidade com o desenvolvido por
Carminatti (2020), a qual analisou 0 mesmo comportamento em solos de mata nativa, em
relacdo a aplicacdes de doses de soro de leite.

Ainda, é possivel observar que, com a adi¢do do preservante no solo de alta fertilidade,
houve diferenca quando comparado com o solo testemunha. 1sso porque o contaminante pode
ter intensificado a producéo de COg, e isso se deve ao fato de que os agentes microbiologicos
presentes realizaram a sua degradacdo. Segundo Leita et al. (1995), a atividade microbiana
avaliada pode ser maior em solos que passaram por algum tipo de interferéncia quimica, como
consequéncia do maior consumo de energia dos microrganismos para garantir a sua
sobrevivéncia em relacdo ao contaminante.

De acordo com Balota et al. (1998) e Li et al. (2018), cada tipo de solo comporta-se de
maneira diferente, e, geralmente, os valores mais elevados de RBS ocorre em solos de alta
fertilidade, como por exemplo em solos de mata nativa, corroborando com os resultados
encontrados neste estudo. Outro fator que pode vir a influenciar nesse caso, todavia de maneira
negativa, € a forma de manejo, como o sistema de preparo convencional. Outra situacdo que
pode interferir na respiracdo basal e que serve como indicativo de estresse no sistema € quando
0 solo se encontra contaminado com metais pesados (VARGAS; SCHOLLES, 2000; CHEN;
JAFFE, 2014; FERREIRA et al., 2018).

Porém, outros autores afirmaram que, independentemente do tipo de contaminagédo
aplicado aos solos, 0s contaminantes podem ter efeitos negativos, positivos ou até mesmo nédo
influenciar a respiragdo (INSAN et al., 1996; DIAS-JUNIOR et al., 1998). Isso pode ser
observado no solo 2, o qual apresenta uma menor quantidade de MO, e demais nutrientes que
podem ser verificados na Tabela 1, os quais podem conferir uma menor populagéo e atividade
dos microrganismos no solo, por esta razdo ndo apresentou diferenca estatistica entre 0s
tratamentos e a testemunha.

Os resultados de RBS para solo 2 exibiu valores menores em relacdo ao solo 1, o que
pode estar correlacionados com a analise quimica (Tabela 1). J& que solo de baixa fertilidade

apresentou a maioria dos elementos avaliados com valores inferiores ao solo de alta fertilidade.
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Estes componentes sdo de grande importancia para 0s microrganismos, pois Sao responsaveis
pela estruturacdo do solo, aumento da biota edafica e na disponibilizacdo de nutrientes
(LUCENA et al., 2019).

Outra propriedade indicativa de condic6es de boa fertilidade é a saturacdo por bases
(V%), em que no solo 1 apresentou valor maior em relagéo ao solo 2, observando-se resultados
de 93,5 e 21,4 %, respectivamente. Esses resultados corroboram com estudos de Ronquim
(2010), em que os solos poderiam ser divididos de duas formas, exemplo: Solos eutroficos
(férteis) = V% > 50%; solos distroficos (pouco férteis) = V9% < 50%. Portanto, no presente
trabalho, o solo 1 € classificado como solo eutréfico e o solo 2 como distréfico corroborando
com os resultados em relacdo a respiragdo basal.

Os resultados referentes a CTC pH7,0 do solo, demostram que o de alta fertilidade
apresenta valores mais elevados, este é explicado por Raij et al. (2001) e Santos (2021), os quais
relataram que, na maioria das vezes, 0s solos que exibem elevada CTC sdo 0s que possuem
altos teores de MO e consequentemente apresentaram um solo com maior fertilidade.

Na Figura 6, pode-se observar o comportamento da respiracdo basal do solo de alta e
baixa fertilidade com aplicacdo dos diferentes tratamentos avaliados em relacdo ao periodo de

incubacéo dos solos (8 semanas, totalizando 56 dias).

Figura 6 - Respiracdo basal em solos de alta e baixa fertilidade em relacdo ao tempo nos diferentes tratamentos.
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Onde: mg de C-CO;, Kg-! solo dia* = Respirag&o basal do solo; Solo 1 = alta fertilidade; Solo 2 = baixa fertilidade.
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Os tratamentos 1, 2 e 3 receberam quantidades diferentes de CCA, sendo 116,02 mg/Kkg,
86,32 mg/kg e 59,70 mg/kg de contaminante por solo, respectivamente, e 0 4 como testemunha.
A guantidade de contaminante presente no solo pode vir a influenciar na respiragdo microbiana,
0 que pode ser observado nas diferentes concentragdes dos tratamentos. Os que tiveram a maior
1quantidade CCA adicionada acabaram por causar maior estresse e instigam 0s microrganismos
a degradarem os compostos. Estes resultados estdo de acordo com estudos de Anderson e
Domsch (1993), onde os microrganismos presentes em solos contaminados com metais
empregaram mais energia para sua manutencdo do que aqueles presentes em solos nédo
contaminados, isso resulta em maiores niveis de respiracdo do solo e menor eficiéncia na
incorporagéo de substratos frescos em nova biomassa microbiana.

De maneira geral, foi possivel observar que, na primeira semana houve alta liberacdo de
CO. em ambos os tratamentos para o solo de alta fertilidade, com exce¢do do tratamento 4
(testemunha). Isso pode ser explicado pelo fato que, no inicio do experimento, o solo esta sob
condicBGes favoraveis de umidade e temperatura. Em decorréncia disso, com adicdo de
contaminante, propicia-se uma maior atividade microbiana motivando uma maior degradacéo
do carbono orgéanico presente neste solo.

A alta liberagdo de CO> ocorrida nos solos, segundo Loss et al. (2013), acontece em
funcdo de uma tentativa de reposicdo de umidade, baixa relagdo C/N e aumento de teor de
carbono organico e nitrogénio neste solo. Ja os picos de CO; representados durante a primeira
semana de incubagdo nos solos avaliados podem ser chamados de efeito ‘priming’ que ¢ a
estimulacdo da atividade dos microrganismos, por meio da aplicacdo de residuos e que se
encontra disponivel para ser decomposta. Desta forma, acelera-se a decomposicdo da MO
aumentando a evolugdo de CO2 (KUZYAKOV et al., 2000).

Sendo assim, os maiores resultados de respiracdo basal no solo de alta fertilidade foram
observados no tratamento 2, sequido do 1, 3 e 4 para a primeira semana, chegando a valores de
585,6; 579,0; 559,5 e 292,8 mg de C-CO2Kg-! solo dia®. Posteriormente, observou-se um
decréscimo, com excecao da testemunha. Entretanto, na quarta e quinta semana, um acrescimo,
o0 qual pode estar vinculado com a temperatura do ambiente nos determinados dias das analises.
Esse fato pode ser observado na Figura 2, em que ambas as semanas citadas apresentaram as
maiores temperaturas.

Estes resultados condizem com Norby et al. (2004) e Allison et al. (2010), os quais
afirmaram que as altas temperaturas podem aumentar a atividade microbiana em um

ecossistema. Todavia, este aumento pode ser eliminado se estas mudancgas ocasionarem baixa
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umidade ou reducdo do teor e qualidade da MO no solo.

Esta relagdo com a temperatura e a respiracao basal também pode ser observada no solo
de baixa fertilidade. Na primeira semana, verificaram-se valores de 79,4 mg de C-CO, Kg-!
solo dia® para os tratamento 2 e 3, seguido do tratamento 4 e 1 com 36,7 e 27,5 mg de C-CO>
Kg-! solo dial, respectivamente. No decorrer das semanas, ndo apresentou tendéncia bem
definida quando relacionado com o periodo de incubacdo; porém, na quinta semana, observou-
se um acrescimo da respiracdo basal o qual pode ser justificado pelo mesmo propdsito das
elevadas temperaturas ocorridas no ambiente.

Sendo assim, outro motivo de o solo 2 apresentar os menores valores pode estar
associado com as anéalises quimicas. Os niveis de pH baixo conferem uma acidez alta, o que
contribuiu para a reducédo dos valores da respiracdo basal, pois em solos com estas condi¢des a
atividade bioldgica é reduzida (SILVA; SOUZA, 1998).

As variagdes ocorridas em ambos 0s solos em relacdo as quantidades de CO- liberados
entre as diferentes dosagens de CCA e entre as semanas avaliadas, sdo denominadas como
flutuacGes. Elas exercem grande efeito nas atividades microbianas do solo, como na respiracdo
basal, em razao de alteracdes climaticas locais e, principalmente, umidade e temperatura.

Os solos podem apresentar grandes flutuagdes tanto na biomassa microbiana do solo
quanto a respiracdo basal, de acordo com Cattelan e Vidor (1990) e Campbell e Biederbck
(1976) estas podem ser bem mais acentuadas na camada superficial do solo, pois é onde existem
as maiores oscila¢fes na umidade e temperatura.

Nos solos 1 e 2, a liberagdo de CO2 ao longo do tempo foram distintos e apresentaram
tendéncias diferentes de comportamento durante o periodo de incubacgdo. No entanto, quando
avaliado de maneira geral, do inicio do experimento até a ltima semana, os valores diminuiram
em razdo do consumo do contaminante com o decorrer dos dias. Entretanto, no solo de alta
fertilidade pode-se observar que, na Ultima semana, foram alcancados valores de 273,2; 253,7;
162,5 e 162,7 mg de C-CO, Kg-! solo dia! para os tratamentos 1, 2, 3 e 4 respectivamente.
Enquanto que, para o solo de baixa, os resultados foram de: 122,7; 73,3; 18,2; 36,7 mg de C-
CO; Kg-! solo dia! de forma respectiva para as dosagens 1, 2, 3 e 4, sem tendéncia de
estabilizacdo ao final das avaliagoes.

Sendo assim, cabe salientar que a respiracdo basal pode ser influenciada até mesmo
pelos minimos distarbios no solo, ndo indicando necessariamente que este comportamento da
microbiota ird perdurar (MIJANGOS et al., 2006; COSTA et al., 2006).

A alternancia de valores, conforme as semanas, pode acontecer em decorréncia também
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da adaptacdo dos microrganismos a fim de realizar a decomposicéo das substancias que foram
adicionadas ao solo (CRUZ et al., 2004).

4.1.2 Respiracdo induzida por substrato
A avaliagdo da RIS pode ser observada na Figura 7. A partir da anélise, a mesma

demonstrou que houve diferenga entre os dois solos estudados.

Figura 7 - RIS com e sem aplicacGes de doses do contaminante CCA em solos de alta e baixa fertilidade.
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Onde: mg de C-CO; Kg-* solo dia! = Respiracéo basal do solo; Solo 1 = alta fertilidade; Solo 2 = baixa fertilidade.
Médias seguidas por letras mindsculas comparam os tratamentos das diferentes dosagens, e os seguidos de letras
mailsculas comparam os tratamentos dentro de cada tipo de solo, de acordo com o teste Tukey em 5% de
probabilidade de erro.

Os valores encontrados apos a adi¢do de glicose foram elevados, isso demonstrou que a
velocidade de decomposicdo aumentou em relacdo a respiracdo basal. Portanto, ocorreu a
degradacéo do substrato e, como consequéncia, a liberacdo de energia, este processo indica o
estado fisiolégico da determinada populacdo microbiana (WARDLE et al.,, 1993). Estes
resultados condizem com os encontrados por Paula (2006), onde a respiracéo induzida pelo
substrato apresentou valores superiores a respiracdo basal, indicando a ndo ocorréncia de
impedimento no consumo de fontes simples de carbono pela microbiota do solo.

Em relacéo aos solos estudados, o de alta fertilidade, apresentou valores mais elevados
de RIS em relagéo ao solo de baixa, indicando que os microrganismos ndo foram afetados
negativamente pela aplicagdo de CCA. Estes resultados condizem com os estudos realizados
por Silveira (2011), onde o mesmo avaliou a RIS de diferentes tipos de solo, entre eles um de
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mata nativa e outro ja manejado.

Os valores obtidos na RIS do presente estudo condizem com a literatura, onde
demonstraram que geralmente a adi¢do de fungicidas como o CCA estimula a atividade
microbiana (MONKIEDJE et al., 2002; NANNIPIERI, 1990). Em estudos realizados por
Monkiedje et al. (2002) em dois tipos de solo, arenosos e argilosos, com aplicagédo de dois tipos
de fungicidas ambos apresentaram efeito estimulante nas atividades.

Além disso, a RIS pode ser influenciada pela MO do solo, como observado por Diniz et
al. (2021) ao encontrarem valores de MO para o solo de mata nativa de 4,7 %, enquanto, nos
demais solos estudados pelos autores a MO variou entre 2,7 & 3,9 %. Cabezas (2011) observou
valores muito semelhantes em relacao ao solo de alta fertilidade, sendo este de 3,0 %. Na analise
quimica realizada em ambos 0s solos utilizados no presente estudo, estes apresentaram MO
mais elevada no solo 2 com valores de 3,6 % em relacdo ao solo 1 com 3,5 %, desta forma néo
houve influéncia da MO no resultado, provavelmente devido a pequena diferenca dos valores
de MO entre os solos. Portanto, quanto maior quantidade de carbono, maior sera a quantidade
de MO ativa no solo, capaz de manter elevada a taxa de decomposicdo de restos vegetais e
assim reciclar mais nutrientes (STENBERG, 1999).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados alcancados é possivel concluir que, a aplicacdo do CCA em
ambos os solos estudados ocasionou diferenca nos resultados apenas para respiracdo basal, onde
se destaca o solo de alta fertilidade, demonstrando desta forma que a fertilidade do solo € um
fator a ser considerado em relacéo a aplicacdo de residuos, pois é de suma importancia quando
vinculada a diversidade e a abundancia de microrganismos, responsaveis pela atividade e
equilibrio do solo.

Além disso, quando se avalia a respiracao basal e a induzida pelo substrato, em relagédo
a aplicacdo de diferentes doses de contaminante, ndo houve distin¢do, apenas para solos de alta
fertilidade, porém quando comparadas com a testemunha.

Séo de relevancia para a area ambiental, estudos que abordem solos com distintas
fertilidades, com a implementacéo de diferentes doses de contaminantes, para que, desta forma,
possam se buscar maneiras mais adequadas e com eficiéncia em relacdo a biorremediacéo de
solos contaminados, até mesmo com a utilizacdo de residuos organicos para aumentar a
degradacdo de contaminantes, ja que foi observado valores bem mais elevados de degradacéo

com adicao de substrato nos solos contaminados.
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