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RESUMO

Residuos gerados por curtumes sido produtos potencialmente poluentes em
varias regides do Brasil, principalmente no Estado do Rio Grande do Sul. Uma das
alternativas para a destinacao final dos lodos resultantes do tratamento da agua
residuaria dos curtumes é o descarte e reciclagem via solo. O presente trabalho foi
realizado em casa de vegetacéo telada, com o objetivo de avaliar o efeito da adicéo de
dois tipos de residuos originados do tratamento primario de agua residuaria de
curtume sobre as populacdes microbianas do solo. Foi utilizado um Argissolo
distroéfico arénico, com 10 % de argila, e tipico da regido de Estancia Velha do Estado
do Rio Grande do Sul, onde se concentram industrias de curtume. Foram utilizados
lodo de curtimento com Cr e lodo de curtimento com tanino, em dosagens
correspondentes a aplicacio de 15,30 e 60 t ha™!, juntamente com tratamentos com
esterco de curral bovino, com adubag¢ao mineral e controle. Foram determinados no
solo os teores de Cr, C organico, pH e populacgdes microbianas de bactérias, fungos e
actinomicetos. A utilizacio agricola de até 60 t ha! de lodo de curtimento com Cr e
de até 30 t ha'! de lodo de curtimento com tanino ocasionou aumento da eficiéncia do
processo de biodegradacao desses residuos no solo. A excecao de lodo de curtimento
com Cr para o grupo de fungos, a aplicacio de ambos os tipos de lodos de curtume, de
alguma forma, favoreceu o aumento das popula¢cdes de bactérias, fungos e
actinomicetos no solo. As populacoes de bactérias tiveram crescimento mais
acentuado, quando comparado com o de populacdes de fungos e actinomicetos e
apresentaram estreita relacio com a quantidade de matéria organica no solo. Os
lodos de curtume utilizados aumentaram os valores de pH, os teores de C organico e
de Cr no solo. A aplicacio dos lodos de curtume néao diminuiu o processo de
biodegradacao em niveis abaixo daqueles encontrados no solo em seu estado natural.

Termos de indexacao: indicadores de qualidade do solo, atributo biolégico, cromo,
carbono organico, pH.
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SUMMARY: MICROBIAL POPULATIONS AFFECTED BY THE SOIL DISPOSAL
OF TANNERY SLUDGE

Tannery residues are potential pollution sources in several regions of Brazil, mainly
in the State of Rio Grande do Sul. One of the alternatives for the final destination of the
sludge resulting from the waste water treatment of tanning industries is the disposal and
recycling in the soil. To evaluate the effects of two waste types originated from primary
treatment of tannery residual water on soil microbial populations, an open air pot
experiment was carried out in a Paleudult soil with ten percent clay from Estancia Velha,
Rio Grande do Sul State, Brazil, where several tannery industries are located. Mineral
fertilization was compared to sludge application of 15, 30 and 60 t ha'! of sludge originated
either from tannin or Cr tanning agents. One treatment with cattle manure and a control
were also included. Chromium soil, organic C concentrations, pH and bacteria, fungi and
actinomyces populations were determined. Biological degradation was efficient for sludge
with Cr up to 60 t ha! level and for tannin sludge up to 30 t ha'l dose. Except for the sludge
with Cr on the fungus population, the bacteria, fungi and actinomyces populations were
stimulated by tannery sludge application. Due to the organic matter concentration in the
soil, bacteria microbial populations were stimulated more than fungi and actinomyces.
Chromium, pH and organic C increased as a result of the soil disposal of tannery sludges.
The application of both tannery residues did not decrease the biological degradation process
when compared to normal soil levels.

Index terms: soil quality indicator, biological attribute, chromium, organic carbon, soil pH.

INTRODUCAO

No processamento do couro no Brasil, desde a
matéria-prima (couro cru) até o acabamento, sio
gerados aproximadamente 10 kg de residuos (base
seca) por pele processada, ou 270.000 t ano’!, sendo
150.000 t ano'! somente no Estado do Rio Grande do
Sul. Dependendo da finalidade a que se destina o
produto acabado do couro, existem variagées no
processo de curtimento, que pode ser feito com tanino
(vegetal), com Cr ou pela mistura de ambos. O
curtimento com Cr tem sido o mais utilizado (Castilhos,
1998).

O manuseio e o descarte de forma adequada dos
residuos de curtume representam um custo elevado
na operacdo de um curtume. A utilizac¢do agricola do
lodo gerado pelo tratamento de residuo de curtume é
uma alternativa viavel de descarte, diante do elevado
teor de proteina e, conseqiientemente, de N (Tedesco
al., 1999), assim como do teor de matéria organica
(Costa et al., 2004). Desta forma, os residuos de
curtume, como outros tipos de residuos que contenham
alta carga organica, tém na reciclagem do material
organico uma das principais justificativas para sua
utilizagdo agricola. Os residuos organicos alteram
diretamente as caracteristicas bioldgicas do solo, pois
atuam como fonte de C, energia e nutrientes para os
microrganismos quimioheterotréficos e, por meio da
mineralizacdo de N e S em compostos organicos,
atuam como fonte de energia aos microrganismos
quimioautotroficos (Mielniczuk, 1999).
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Embora apresentem a caracteristica favoravel
da presenca de nutrientes para os microrganismos,
os lodos de curtume tém também caracteristicas
tidas como nao-desejaveis do ponto de vista
ambiental e agricola, tais como: altos teores de
formas de Cr e caracteristicas quimicas capazes
de elevar excessivamente o pH dos solos (Selbach
et al., 1991). Assim, o estabelecimento de indica-
dores biol6gicos sensiveis a essas possiveis alte-
racdes quimicas é uma ferramenta importante do
ponto de vista do monitoramento ambiental do
descarte ou utilizagdo agricola de residuos de
curtume nos solos.

Em geral, a toxidez de Cr para a maioria dos
microrganismos ocorre na faixa de 0,05 a 5 mg kg1
de substrato (World Health Organization, 1988), mas
aplicacoes de lodos de curtume com até 500 mg kgt
de Cr trivalente ndo reduziram as populacdes de
bactérias, actinomicetos e fungos, sendo observado
inclusive aumento da atividade microbiana (Castilhos
et al., 2000). Tem sido observado que a atividade
microbiana, avaliada pela producio de COg, pode ser
maior em solos contaminados como conseqiéncia de
maior consumo de energia dos microrganismos para
garantir sua sobrevivéncia (Leita et al., 1995).

As quantidades de lodo de curtume a serem
aplicadas ao solo devem ser controladas para evitar
aumentos excessivos do pH, pois Tedesco et al. (1999)
apontam um valor maximo do pH na ordem de 6,5, e
valores acima disto podem acarretar deficiéncias de
alguns micronutrientes para as plantas, cuja
disponibilidade diminui com a elevagdo do pH.
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Tendo em vista que andlises microbiolégicas podem
ser ferramentas importantes no monitoramento da
poluicao do solo, elas podem ser utilizadas para o
monitoramento ambiental da utilizacdo agricola de
residuos de curtumes. A quantifica¢io de bactérias,
fungos e actinomicetos é uma destas anélises e pode
ser obtida diretamente por microscopia ou avaliada
por métodos indiretos, como é o caso da contagem em
placas de Petri, onde se utilizam meios de cultura
especificos para cada grupo desses microrganismos
(Jahnel et al., 1999).

O presente trabalho considera a hipdtese de que as
quantifica¢oes de bactérias, fungos e actinomicetos
constituem indicador das condicoes biolégicas do solo
no processo de biodegradacio de residuos de curtume.
Assim, o trabalho teve como objetivo avaliar a variacio
das populagoes desses grupos de microrganismos,
juntamente com as variac¢oes de pH, C orgéanico e
teores de Cr, quando da aplicacdo de dosagens
crescentes de dois tipos de lodos oriundos do tratamento
primario de 4gua residudria de curtume, utilizando
um Argissolo caracteristico do municipio de Estancia
Velha (RS).

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado em casa de vegetacio
telada, sob condi¢ées climaticas naturais, sendo as
analises laboratoriais fisicas e quimicas de amostras
de solo e lodos realizados nos laboratérios do
Departamento de Solos da Faculdade de Agronomia
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Foi utilizado solo pertencente a unidade de
mapeamento Bom Retiro, localizado em Estancia
Velha (RS) e classificado como Argissolo Vermelho
distréfico arénico (Embrapa, 1999). Foram utilizados
dois tipos de lodos “in natura” oriundos de curtumes
completos, sendo um com curtimento ao tanino e outro
com curtimento ao Cr. Foram estabelecidos os
tratamentos descritos a seguir, seguidos da respectiva
simbologia: 15 t ha'! de lodo de curtume com Cr,
“CR15”; 30 t ha'!l de lodo de curtume com Cr, “CR30”;
60 t ha! de lodo de curtume com Cr, “CR60”; 15t ha'!
de lodo de curtume com tanino, “TN15”; 30 t ha! de
lodo de curtume com tanino, “IN307; 60 t ha'! de lodo
de curtume com tanino, “I'N60”; sem aplicacdo de
lodo, “controle”; adubacdo mineral em que se
utilizaram 4 t ha'! de calcario dolomitico, 250 kg ha'!
de P (SFT), 260 kg ha'! de K (KCl), 40 kg ha'! de N
(uréia), seguindo recomendacdes da Rede Oficial de
Laboratoérios de Analise de Solos do Rio Grande do Sul
e Santa Catarina (CQFSRS/SC, 2004), “formulacéao
mineral”; adubacao organica com 15t ha! de esterco
de curral bovino, “esterco”.

As unidades experimentais consistiram em tubos
de PVC com 30 cm de didmetro e 70 cm de altura,
com 42 dm? de solo. Os dois tipos de lodos foram
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coletados no mesmo dia em que foram coletados o
solo e o esterco de curral e, uma semana apos a coleta,
realizou-se a caracterizagao fisica e quimica dos lodos.
O experimento foi instalado aproximadamente um
més apos a coleta dos lodos, e os tratamentos foram
aplicados de forma homogénea na camada de 0-20
cm, e, por seu teor de umidade, o lodo de curtimento
com tanino requereu um adensamento prévio por
meio de secagem em estufa a 45 °C por um periodo
de 4 dias.

A coleta de amostras para determinacoes biolégicas
e quimicas de solo foi realizada 80 dias apds a
incorporacéo dos lodos de curtume. Apés a coleta, as
amostras de solo para as determinacoes bioldgicas
foram imediatamente armazenadas sob refrigeracio
a4°Ce, 16 h apds, foram iniciadas as andalises labora-
toriais para a quantificacdo dos microrganismos.

As analises laboratoriais para a contagem
microbiana do solo foram feitas por meio de dilui¢ées
sucessivas em placas de Petri (Allen, 1957); para as
populacoes de fungos, utilizou-se o meio de cultura
de Martin (Menzies, 1965), com semeadura de 0,2
mL de indculo; para as populacées de bactérias, foi
utilizado o meio especifico de Thornton (Parkinson
et al., 1971), e, para as populagoes de actinomicetos,
utilizou-se o meio caseinato-dextrose-agar (Clark,
1965). O procedimento para a semeadura dos inéculos
e contagens de colonias de bactérias e actinomicetos
foi feito utilizando-se o sistema automatico “Spiral
Plate” (Gilchrist et al., 1977).

A caracterizagio fisica e quimica do solo indicou
os seguintes valores: pH em agua (1:2,5) = 4,5; pH
(SMP) = 5,8, teor de argila =100 g kg!; C orglnico =
6,7gdm?3; P=1,0 mg dm3; K=12,0 mg dm3; Mn =
22 mg dm3; Ca2* = 2,0 mmol, dm3; Mg?* = 1 mmol,
dm-3; Al3* = 18 mmol, dm3; Na* = 1,4 mmol, dm3,
calagem para elevar o pH a 6,0=4,0t h'l, Cr total =
6,2 mg dm3.

No experimento, foi utilizado o delineamento
experimental inteiramente casualizado com quatro
repetigoes e o estudo estatistico foi efetuado pela anélise
da variancia, seguido do teste de Duncan (p<0,05) para
comparacgio de médias. Para estudar comparacoes
entre C organico e populac¢oes microbianas, foi utilizada
a andlise de correlacido de Pearson e os dados foram
considerados estatisticamente significativos para
p<0,05. No estudo de correlacgdo, utilizaram-se como
menor dosagem os valores correspondentes ao
“tratamento-controle” (0 t ha'!). Para a andlise
estatistica, utilizaram-se os dados de contagem das
populagbes microbianas sem transformacéo para forma
logaritmica.

RESULTADOS

Os teores de C organico, N e Na sdo marcantes no
lodo de curtimento com tanino. Observa-se que o lodo
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de curtimento com Cr apresenta elevado teor deste
elemento, na forma trivalente, e a ndo-deteccio de
sua forma hexavalente. Valores significativos
observados estao relacionados com o poder de
neutralizacdo, com o pH, assim como com o teor de
Ca e Mg no lodo de curtimento com Cr.

Quadro 1. Caracteristicas fisicas e quimicas dos lodos
oriundos do tratamento primario da agua
residuaria de curtume

Lodo com Lodo com

Atributo tanino cromo
Carbono organico (g kg1) 660 210
Nitrogénio total (g kg1) 50,4 31,0
Relagédo C/N 13,1 6,8
Fésforo total (g kg1) 2,1 2,0
Potéassio total (g kg1) 1,7 0,8
Cromo total (mg kg-1) 34 8.040
Cromo hexavalente ND ND
pH em agua 7,1 9,4
Poder de neutralizacgao (%) 11 47,0
Calcio total (g kg1) 86,8 179,0
Magnésio total (g kg1) 2,1 140,0
Sodio total (g kg1) 34,1 15,0
Enxofre total (g kg1) 13,5 14,7
Manganés total (g kg?) 2,7 5,4
Sélidos a 60 °C (g kg?) 870 790,0
Sélidos a 105 °C (g kg1) 810 730,0

ND: Nio detectado

Os tratamentos em que houve a aplicacido do lodo
de curtimento com Cr apresentam destacada
elevacao dos teores do elemento Cr na sua forma
trivalente, quando comparados aos outros tratamentos
(Quadro 2). Por sua vez, o C organico ocorreu em maior
teor nos tratamentos com lodo de curtimento com
tanino, diferenciando-se significativamente dos outros
tratamentos.

Os valores de pH do solo aumentaram significati-
vamente nos tratamentos com lodo com Cr e com lodo
de tanino, sendo excessivos nas dosagens mais altas,
30 e 60 t ha'! no lodo de Cr e 60 t ha'! no lodo de
tanino, quando comparados aos tratamentos formu-
lagdo mineral (calagem + fertilizante) (Quadro 2). Nas
doses de 15 t ha'! de lodo com Cr e 30 e 60 t ha! de
lodo de tanino, os valores de pH do solo equivaleram-
se aos do tratamento com calagem.

O quadro 3 apresenta a quantificacio das populagoes
de bactérias, fungos e actinomicetos no solo sob aplicacdo
dos dois tipos de lodos de curtume juntamente com os
tratamentos, controle, formulac¢io mineral e esterco.

R. Bras. Ci. Solo, 32:2863-2869, 2008, Numero Especial

Luiz Ermindo Cavallet & Pedro Alberto Selbach

Quadro 2. Teor de cromo total, pH e carbono organico
(CO) no solo sob aplicacio de 15,30 e 60 t ha' de
lodo de curtume com cromo (CR) e com tanino
(TN)

Tratamento Cr total pH CO
mg kgt agua g dm-3
Controle 6,0 ¢ 48 ¢ 6,7 dc
Formulac¢do mineral 5,6 ¢ 6,9 d 6,0 d
Esterco 5,7 ¢ 52 f 8,4 bc
CR15 t hat 90 b 7,8 be 7,6 dc
CR30 t hat 159 a 8,1 ab 7,6 dc
CR60 t hat 182 a 83 a 9,0 be
TN15 t hat 83¢c 6,3 e 7,1 dec
TN30 t hat 6,4c 6,8 d 10,1 b
TN60 t hat 6,4 c 76 ¢ 15,2 a

Numeros seguidos da mesma letra na coluna néo diferem pelo
teste de Duncan (f<0,05). CR: lodo de curtimento com Cr
seguido da dosagem. TN: lodo de curtimento com tanino segui-
do da dosagem.

Observa-se que, onde foi aplicado lodo de
curtimento com Cr, ndo houve diferenciacio nas
populacgées de fungos, porém houve aumento desses
nos tratamentos com aplicagdo de lodo de
curtimento com tanino, ainda que somente nas
menores dosagens, quais sejam TN15 e TN30
(Quadro 3). Com relacéo a quantidade de bactérias
no solo, observa-se que ocorreu aumento em todos
os tratamentos com lodos de curtume, para Cr e
tanino, com maior expressao nas maiores
dosagens.

Semelhantemente ao que ocorreu com as
populacées de bactérias, houve tendéncia de
aumento nas populacoes de actinomicetos onde
houve a aplicacido de ambos os tipos de lodos, porém
o mesmo s6 ocorreu de fato na dosagem
intermedidria (CR30) para o lodo com Cr e para a
maior dosagem para o lodo de curtimento com
tanino (TN60) (Quadro 3). Por outro lado, observa-
se que a aplicacao de ambos os tipos de lodos em
nenhum momento ocasionou diminui¢dao das
populacdes de bactérias, fungos e actinomicetos no
solo quando comparada com o tratamento controle,
esterco e formulagdo mineral.

Verifica-se correlacdo significativa e positiva entre
os teores de C organico e populacdes de bactérias,
sendo R2= 0,90 (p = 0,026) onde se utilizou lodo de
curtimento com tanino e R2=0,94 (p < 0,015) onde
se utilizou lodo de curtimento com Cr (Figura 1).
Houve também estreita relacio entre as populacoes
de actinomicetos (R2= 0,87; p < 0,034) e a
concentracgio de C organico nos tratamentos onde se
utilizou lodo de curtimento com tanino.
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Quadro 3. Unidades formadoras de colonias (UFC)
de bactérias, fungos e actinomicetos no solo sob
aplicacio de dosagens de 15,30 e 60 t ha de lodo
de curtume com cromo (CR) e com tanino (TN)

Tratamento Bactérias Fungos Actinomicetos
UFC 106 gt UFC 103 g UFC 105 g
solo seco solo seco solo seco
Controle 25,4 b 0,42 ¢ 10,7 cd
Formulagao
mineral 84b 0,44 ¢ 7,9 cd
Esterco 22b 0,40 ¢ 5,2d
CR15 t hat 43,7 ab 0,74 ¢ 17,6 be
CR30 t hat 76,8 ab 0,34 ¢ 23,3 ab
CR60 t hat 127 a 0,24 ¢ 17,8 be
TN15 t hat 85b 2,95 a 12,6 bed
TN30 t hat! 80,4 ab 2,22 b 12,3 bed
TN60 t hat 134 a 0,84 c 30 a

Numeros seguidos da mesma letra na coluna nédo diferem pelo
teste de Duncan (f<0,05). CR: lodo de curtimento com cromo
seguido da dosagem. TN: lodo de curtimento com tanino segui-
do da dosagem.
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Figura 1. Relacao entre C organico x populagoes de
bactérias (UFC x 10% g'! solo seco) e CO x
populacdes de actinomicetos (UFC x 10¢ g'! solo
seco) sob solo incorporado com lodos de
curtume (média de 4 repeticoes).
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DISCUSSAO

Com relacéo as caracteristicas fisicas e quimicas
de ambos os lodos utilizados no experimento (Quadro
1) observa-se que as dosagens utilizadas do lodo de
curtimento com Cr foram suficientes para ocasionar
significativo aumento do teor de Cr no solo. Da mesma
forma, também foi observado aumento do pH do solo,
uma vez que o lodo com Cr apresenta valores
destacados para tais atributos com poder de
neutralizacdo e teores de Ca e Mg elevados. Isso é
concordante com outros autores (Selbach et al., 1991;
Konrad & Castilhos, 2002; Castilhos et al.; 2002).

O lodo com curtimento com tanino apresentou
aumento do teor de C organico no solo, o que deve ter
resultado em melhoria das condi¢des nutricionais para
os microrganismo do solo. Isso fica evidente quando
se observa estreita relacdo entre as populacoes de
bactérias e concentracido de C organico do solo
(Figura 1). O C orgéanico apresentou-se como
estimulador das populagoes de microrganismos o que
é concordante com o fato de a matéria orgéanica ser
um dos principais fatores associados ao incremento
de biomassa microbiana como indicador biolgico do
processo de biodegradacdo de residuos no solo
(Mielniczuk, 1999; Tedesco et al., 1999).

De maneira adversa, o lodo com curtimento ao
tanino apresentou elevado teor de Na o que é
considerado prejudicial, quando o descarte desse tipo
de lodo é para a utilizac¢do agricola no solo (Aquino
Neto & Camargo, 2000).

Com a determinagéo da quantidade de Unidades
Formadoras de Colonias (UFC) de bactérias, fungos e
actinomicetos, foi possivel avaliar, ainda que de forma
indireta, os efeitos da aplicacdo das dosagens
crescentes dos dois tipos de lodos de curtume utilizados
no solo. Esse indicador pode ser utilizado para estimar
a biodegradacao de compostos organicos dos lodos de
curtume no solo. De forma geral, houve aumento do
namero das populagées de bactérias, actinomicetos e
fungos em conseqiiéncia da aplica¢do no solo de ambos
os lodos. Isso demonstra que o processo de biode-
gradacio dos residuos de curtume no solo, de forma
geral, ndo foi inibido com as aplicacoes das dosagens.
Tal estimulo é apontado como sendo, principalmente,
derivado do aporte de nutrientes para os
microrganismos no material organico presente nos
lodos (Tedesco et al., 1999).

Com relacdo a populacio de fungos, a dose de
60 t ha'! de lodo de tanino apresentou evidéncias de
impedimento do processo de desenvolvimento desse
grupo de microrganismo, uma vez que nao houve
estimulo como nos tratamentos com menor dosagem.
Embora se perceba presenga de maior teor de C
organico aportado no solo, a maior dosagem estabeleceu
condi¢oes quimicas semelhantes aquelas também
encontradas nos tratamentos com residuo de
curtimento com Cr, como um excessivo valor de pH
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(Quadro 2). As populag¢ées de fungos foram
desfavorecidas em relacdo as populacées de bactérias
e actinomicetos, uma vez que estas apresentam mais
competitividade nas inter-relagbes do fator bidtico na
comunidade microbiana do solo (Black, 2002). Embora
tenha havido aumento das popula¢des microbianas do
grupo das bactérias (Quadro 3) de acordo com as
dosagens crescentes do lodo de curtimento com Cr, o
valor maximo do pH ultrapassou 6,5 o que pode
implicar deficiéncias de alguns micronutrientes para
as plantas, cuja disponibilidade diminui com a
elevacao do pH (Tedesco et al., 1999).

O aumento das populacoes microbianas no solo
com a aplicacao de lodo de curtume com Cr também
é concordante com o que observaram Fortes Neto et
al. (1991), para os grupos de bactérias e actinomicetos.
Por outro lado, aumentos das populacoes de bactérias,
fungos e actinomicetos no solo, em funcio da aplicac¢io
dos lodos de curtume, ndo foram observados por
outros autores tais como Ferreira et al. (2003), ainda
que eles apresentassem, concomitantemente,
resultados de estimulos a atividade microbiana. A
atividade microbiana relacionada com a utilizacao
agricola de residuos de curtume com Cr também foi
avaliada por Passianoto et al. (2001) e os mesmos
nao encontraram alteracdo da mesma. Isso concorda
com o que afirmaram Leita et al. (1995), quando
apresentam evidéncias de que nem sempre a
atividade microbiana do solo tem relagao direta com
o aumento das populagdes de bactérias, fungos e
actinomicetos.

Por fim, observa-se que a aplicacao de ambos os
tipos de lodos ndo ocasionou diminui¢édo do nimero de
individuos das populagdes de bactérias, fungos e
actinomicetos, quando comparada a do tratamento
controle, formulacido mineral e esterco (Quadro 3). Essa
condigdo aponta para o fato de que as caracteristicas
fisicas e quimicas dos lodos de curtume aplicados néo
acarretaram impedimentos do processo de
biodegradagao dos mesmos no solo.

CONCLUSOES

1. Com exce¢do do lodo de curtimento com Cr para
o grupo de fungos, a aplicagdo de ambos os tipos de
lodos de curtume, de alguma forma, favoreceu o
aumento das populag¢bes de bactérias, fungos e
actinomicetos no solo.

2. Verificou-se correlacao significativa (p<0,05)
entre a populacio de bactérias e o teor de C organico
quando da aplicagdo de quantidades crescentes de
ambos os tipos de lodos de curtume, e as populacoes
de actinomicetos, quando da aplicagédo de somente lodo
de curtimento com tanino.

3. A aplicacao dos lodos de curtume néo acarretou
prejuizos as populacdes microbianas em niveis abaixo
daqueles encontrados no solo em seu estado natural.
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