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RESUMO: O lodo de curtume compostado (LCC)
apresenta varios beneficios ao solo, porém néo se
tém definidas as doses a serem aplicadas nem a
disponibilidade dos elementos nele contidos. O
objetivo desse trabalho foi avaliar os efeitos da
aplicagéo de LCC sobre atributos quimicos do solo.
Assim, foi montado um experimento que consistiu
na compostagem do LC em sistema fechado por
110 dias para posteriormente, avaliar propriedades
quimicas do solo apds incorporagao de LCC por 60
dias. A adigao de LCC contribuiu para o acréscimo
de metais no solo, estando todos dentro da faixa
permitida para o uso do residuo na agricultura, de
acordo com CONAMA. Os metais extraidos se
encontram ligados a diferentes fragées do solo o
que indica diferengas em quanto a solubilidade e
biodisponibilidade. Identificou-se a melhoria de
alguns atributos quimicos do solo, viabilizando a
utilizacdo do LCC na agricultura sem restricobes em
curto prazo. No entanto, € preciso o monitoramento
dos provaveis efeitos adversos, pois existe a
possibilidade de aumentar os teores de metais no
solo em longo prazo.

Termos de indexacao: fracionamento quimico do
solo, propriedades quimicas do solo, disponibilidade.

INTRODUCAO

O lodo de curtume (LC) é composto de diversos
materiais orgénicos misturados a sais inorganicos
adicionados durante o processamento do couro,
apresentando alto potencial de poluicdo ambiental
com a elevada concentracao de metais (Langard &
Costa, 2007; Silva, 2012a), o que restringe a
disposi¢éo direta no solo. Uma forma de reduzir os
possiveis danos é a compostagem.

A aplicacdo do lodo de curtume compostado
(LCC) no solo apresenta varios beneficios, como
elevado potencial de correcdo da acidez do solo,
aumento do carbono organico e da fertilidade do
solo, dentre outros (Abreu Junior et al., 2005; Souza
et al.,, 2007), o que torna seu uso uma possivel
alternativa no destino final desse residuo.
Entretanto, ainda ndo esta definida a quantidade de
LCC a ser aplicado no solo, nem a disponibilidade

dos elementos nele contidos. A determinagédo da
concentracao total de metais pesados em amostras
de solos ndo é suficiente para avaliar a possivel
mobilidade e, consequentemente, a disponibilidade
dos metais téxicos aos organismos vivos, por nao
fornecer informacgdes Uteis sobre a capacidade de
remobilizacdo e seu  comportamento  no
ambiente (Hsu & Lo, 2001).

A extragdo sequencial € uma alternativa que
permite determinar as concentra¢des dos elementos
quimicos, associados as diferentes fragdes do solo,
e a facilidade com que podem ser liberados para a
solugao do solo, tornando-a de grande importancia
ambiental.

Assim, é necessario o desenvolvimento de
pesquisas que busquem definir doses de LCC que
possam melhorar a qualidade do solo e favorecer o
desenvolvimento das culturas. O presente trabalho
teve por objetivo avaliar os efeitos da aplicagéo do
LCC sobre atributos quimicos do solo.

MATERIAL E METODOS

Localizacao e descricao da area de estudo

O experimento foi conduzido no periodo de 2 de
Novembro a 22 de Abril de 2014 em casa de
vegetagao do Departamento de Ciéncias do Solo do
Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal do Ceara, no Campus do Pici, Fortaleza,
Ceara (3?2 44' 25" latitude S e 382 39’ 30" longitude w,
altitude 18 m a.n.m.). O clima da regido é
considerado como  tropical chuvoso com
precipitagdo de verdo-outono, do tipo Aw,' pela
classificacdo de Koeppen. A média anual de
precipitagdo é de 1.523 mm, a evapotranspiracao
potencial é de 1.747,2 mm, a temperatura média
anual igual a 26,9 °C e a umidade relativa de 69%
(Sousa et al., 2010). O experimento foi dividido em
duas etapas: a primeira consistiu nha compostagem
do LC em sistema fechado por 110 dias e, a
segunda, na avaliagdo de propriedades quimicas do
solo apés incorporacao de LCC por 60 dias.

Coleta das amostras e analises
O solo para o experimento foi coletado em area
de mata nativa da Fazenda Experimental Raposa,
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de propriedade da Universidade Federal do Ceara,
localizada no municipio de Maracanau-CE e
classificado como Argissolo Vermelho Amarelo,
franco-arenoso, pH 4,7, CE 0,24 dS/m, MOS 4,97
g/kg, CTCroa 5,4 cmol/kg, N 0,27 g/kg, P 4 g/kg, K
0,19 cmol/kg, Ca 0,90 cmol/kg e Mg 0,9 cmoly/kg.
A pilha de compostagem foi formada por LC
proveniente do beneficiamento de peles bovinas em
couro, esterco bovino e bagago de cana-de-agucar,
na proporgao de 1:1:3 (V:V:V) (Silva, 2012b).

O bagaco de cana e o LC foram triturados de
modo a aumentar a area de contato para maior
atividade dos microrganismos. Os materiais foram
colocados em tambores fechados com capacidade
de 109 litros com 8 furos laterais para facilitar a
aeracgao, o revolvimento foi feito semanalmente de
forma manual. Ao final do processo foram retiradas
amostras em quatro pontos de cada tambor de
compostagem e encaminhadas para analise em
empresa terceirizada.

Foram aplicadas seis doses [0,0; 2,0; 5,0; 10,0;
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meio do programa estatistico STATISTICA 7
(P<0,05), utilizando-se a técnica de ACP e de
correlagéo entre os atributos considerando até 5%
de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracteristicas do LCC

Apods a compostagem o lodo apresentou baixa
concentracdo de Cr, Cu, Zn, Ni, Fe, Pb e Mn, alta
concentragdo de Ca, K e N e pH préoximo a
neutralidade, estando todos dentro da faixa
permitida para o uso desse residuo na agricultura
(Tabela 1) (CONAMA, 2009). No entanto, devem ser
realizadas observagdes periddicas, pois pode existir
a possibilidade de aumentar os niveis de metais em
areas com adicao de LCC.

Tabela 1 - Caracterizagdo quimica do lodo de
curtume (LC) e lodo de curtume compostado (LCC)
por um periodo de 110 dias.

20,0; 40,0 Mg.ha’1 do LCC, base seca] ao solo, com
quatro repeticbes em delineamento inteiramente
casualizado.

Propriedades quimicas do solo foram
determinadas antes e ap6s a incubagéao e realizadas
no Laboratério de Quimica de Solo do
Departamento de Ciéncias do Solo da Universidade
Federal do Ceara. Foram determinados os seguintes
pardmetros: pH, condutividade elétrica (CE),
carbono organico total (COT), soma de bases (SB),
matéria organica (MO), calcio (Ca), magnésio (Mg),
potassio (K), nitrogénio (N), fésforo (P), razdo de
adsorcado de sbdio (RAS) e teores semi-totais de
Mn, Fe, Zn, Cu, Cr, Pb e Ni. A digestdo das
amostras do solo e da amostra certificada (NIST
SRM 2709 San Joaquin soil) baseou-se no método

Parametros Limite de Resultados LC Resultados
quantificacao (mg/kg) LCC (mg/kg)
(mg/kg)
Ca 0,1 1.203,5 1.305,5
COoT 0,1 7.039,5 7.255,6
Pb 1,0 <1 <1
Cu 1,0 3,0 2,0
Cr 1,0 9,0 5,0
Fe Sol. 1,0 11,0 9,0
P 0,1 <1 <0,1
Mg 0,1 2.019,5 1.285,0
Mn 1,0 4,0 3,0
Ni 1,0 2,0 2,0
N 0,1 274 1 170,6
pH 0,1 7,2 6,8
K 1,0 17,0 24,0
Zn 1,0 29,0 31,0

SW 846-3051A (USEPA, 1986).

Em  seguida, foram  determinadas as
concentragbes dos mesmos metais nas quatro
fragbes do solo (Trocavel, Carbonatica, Oxidica e
Orgénica), segundo Tessier et al. (1979).

As leituras dos teores semi-totais assim como do
fracionamento dos metais foram feitas por
espectrometria de plasma de emissao atémica (ICP)
e por espectrometria de absorgcao atdbmica EAA no
Laboratério de Espectrometria e no Laboratério de
Elementos Trago, ambos do Departamento de Solos
da Universidade Federal de Vigosa, UFV — MG.

Analise estatistica

Para o processamento dos dados foram
utilizados os softwares Microsoft Office Access®
(2007) e o Microsoft Office Excel® (2010). Em
seguida, os dados foram submetidos a analise de
regressao por meio do programa estatistico SISVAR
versao 5.3 a (P<0,05) e a andlise multivariada por

Atributos quimicos do solo

A adicado do LCC ao solo ndo contribuiu
significativamente para a melhoria da fertilidade do
solo, nem o aumento da CTC, SB e pH do solo,
provavelmente pelos baixos niveis desses atributos
no residuo e o baixo teor de argila no solo, o que
pode ter favorecido a lixiviagao das bases. Também
0 pouco tempo de contato (solo-residuo) contribuiu
para o aumento do COT e MOS (Tabela 2),
possivelmente em fungdo da atividade microbiana
durante o processo de decomposicao do residuo.

Tabela 2 - Atributos quimicos do solo apés 60 dias
da aplicacao de lodo de curtume compostado (LCC)

Trat. COT N P K CTC pH CE
Mg/ha g/kg mg/kg cmoly/kg dsm”’
0 7,2 0,8 3,7 0,07 2,8 57 0,5
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2 9,0 13 5,0
5 89 14 5,6
10 10,2 1,5 7,7

0,07 29 6,0 0,6
0,06 30 62 0,7
0,07 30 62 0,6

20 10,3 16 106 0,07 3,1 6,3 0,7
40 124 24 159 0,08 32 65 0,8
NPK 125 15 178 0,06 35 45 1,2

Teores semi-totais dos metais no solo apos a
aplicacao do LCC

Os resultados mostraram que a aplicagdo do
LCC promoveu mudangas na concentragdo dos
metais pesados no solo (P<0,05) apés 60 dias de
aplicagéo (Figura 1). O aumento do Cu e Cr se
atribui a adicdo de produtos quimicos na etapa de
curtimento do couro (Martines et al., 2010) e a
adicdo de doses crescentes de LCC. Ja o
comportamento dos outros elementos pode estar
associado com a decomposigdo da MO que
aumenta a disponibilidade dos elementos (McCauley
et al., 2009).

40,0
35,0
30,0
25,0 -
20,0 4
15,0
10,0
5,0
004+
0O 5 10 15 20 25 30 35 40
LCC Mg.ha
+Cr = Cu Mn + Pb =Zn

mg.kg1

Figura 1 - Concentragbes dos teores semi-totais de
metais apos 60 dias da aplicagédo de LCC.

Extracdo sequencial dos metais nas quatro
fracoes do solo

Os resultados das extragbes sequenciais
mostraram que os metais se encontravam ligados a
diferentes fragbes do solo, assim: Cr e Cu se
encontram associados a fragao organica; Mn, Fe e
Zn a fragéo oxidica e Pb e Ni a fragdo carbonatica.
Ja na fracdo trocavel as maiores concentracoes
ocorreram nas doses mais baixas de LCC como s&o
os casos de Mn, Zn, Pb (Figura 2). A MO exerce
um papel complexante e tem uma afinidade pelo Cr
e Cu limitando a solubilidade desses elementos. A
adicdo do residuo organico ao solo promove
desprotonagdo dos grupos &cidos da superficie,
ganhando cargas negativas e, assim, retendo
cations metdlicos (Bertoncini, 2002). A presenga de
oxidos na fragdo oxidica a torna menos susceptivel
as mudangas de pH, fazendo com que os elementos
ligados a ela se encontrem menos solUveis (Amir et
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al., 2005). Na fragao carbonatica, altamente sensivel
a variag¢des nos valores de pH no ambiente, o efeito
tampao causado pela presenca de carbonatos é
responsavel pela retengdo de metais (Oliveira et al.,
2009), devido a formagdo de compostos que
possivelmente poderiam se precipitar (Silva, 2012a).
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Figura 2 - Concentracbes de metais pesados
ligados as diferentes fragdes do solo

Anadlise de componentes principais (ACP)

A ACP permitiu extrair trés fatores os quais
explicam 83,66% da variagdo dos dados e mostram
a possivel correlacdo entre eles. Na figura 3 sao
apresentados o0s principais parametros e que
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explicam até 74% da variagao. Apresentaram baixa
correlacao CTC, Pb e pH; correlagdo inversamente
proporcional entre Mn e Cr; e relacionados entre si
as outras variaveis. O aumento de Cu no solo pode
ser proveniente do esterco ou LCC. Quanto maior
for a distancia das variaveis em relacdo ao centro,
mais importante ela sera para explicar a variancia
dos dados.

F2(16.67 %)
&
B

-1 0,75 0,5 0,25 0 0,25 0,5 0,75 1
F1(57.45 %)

Figura 3- Fatores da ACP.

CONCLUSOES

Todas as doses de LCC testadas contribuiram
com o aumento dos metais pesados no solo, porém,
suas concentracbes estdo abaixo dos valores
maximos permitidos para uso na agricultura,
definidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA).

A extragdo sequencial permitiu a quantificagao
de metais associados a diferentes fragées do solo,
proporcionando  informagbes Uteis sobre a
solubilidade, disponibilidade e comportamento no
ambiente.
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