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RESUMO 

A utilização do composto proveniente do lodo de curtume, em áreas 

agrícolas, pode trazer benefícios para o crescimento das plantas e melhoria da 

fertilidade do solo, com conseqüente diminuição deste passivo ambiental. O objetivo 

deste trabalho foi avaliar o efeito do lodo de curtume compostado (LCC) após dois 

anos de aplicação, nos atributos químicos e biológicos do solo e na produtividade do 

feijão-caupi. Os experimentos foram realizados em 2009 e 2010 com a aplicação de 

LCC nas doses 5, 10, 20 e 40 Mg ha-1. Dois tratamentos adicionais foram incluídos 

com testemunha sem aplicação e fertilização mineral com N, P e K. A aplicação de 

LCC aumentou o conteúdo de C microbiano, inclusive com valores semelhantes aos 

observados com a aplicação de fertilizantes minerais. A aplicação do LCC não 

promoveu aumentos significativos na respiração do solo. Entretanto, os valores de 

qCO2 foram semelhantes entre o tratamento com aplicação de 40 Mg ha-1 de LCC, e 

o da fertilização mineral, no segundo ano. Após dois anos de aplicação do LCC, não 

houve efeitos significativos sobre a atividade da hidrólise de diacetato de 

fluoresceína, enquanto que a aplicação de 40 Mg ha-1 de LCC promoveu um 

decréscimo da atividade da desidrogenase, semelhante aos outros tratamentos. Não 

houve diferenças significativas entre os valores de pH para os tratamentos após dois 

anos de aplicação do LCC. Comportamento semelhante aos valores de pH foi 

observado para os teores de matéria orgânica do solo (MOS), sem  diferenças entre 

os tratamentos, observando-se uma tendência de diminuição dos teores após dois 

anos de aplicação do LCC. Os teores de P, K, Ca e Mg, não foram  diferentes  

significativamente entre os tratamentos. Houve um aumento nos teores de Cr no 

solo após dois anos de aplicações sucessivas de LCC na dosagem de 40 Mg ha-1. 

Os teores de Ni aumentaram após a primeira aplicação do LCC em doses iguais ou 
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superiores a 10 Mg ha-1, não sendo significativo em relação a testemunha e ao NPK. 

Após dois anos de aplicações do LCC, houve uma tendência de diminuição nos 

teores de Ni no solo.  Houve diferenças para os valores de Cd com a aplicação de 

40 Mg ha-1 em relação a testemunha no segundo ano. Os teores de Pb após dois 

anos de aplicação entre os tratamentos com LCC e a fertilização química, foram 

semelhantes. A aplicação de 40 Mg ha-1 de LCC promoveu aumento nos teores de 

Cr e Cd no solo. Por outro lado, o LCC não alterou os valores de Ni e Pb quando 

comparados a adubação química e testemunha. As doses de 20 e 40 Mg ha-1 de 

LCC promoveram um aumento significativo nos teores de Cr nas folhas do feijão-

caupi em relação ao controle sem aplicação. Não houve aumentos nos teores de Ni, 

Cd e Pb, nas folhas, após dois anos de aplicações sucessivas do LCC. O acúmulo 

de metais nos grãos mostra que, no primeiro ano, não houve aumento nos teores de 

metais pesados pela aplicação do LCC. O uso do LCC não proporcionou aumentos 

significativos na produtividade de grãos, em comparação com a testemunha e a 

fertilização química, no primeiro ano. No segundo ano de aplicação, observou-se um 

aumento significativo da produtividade de grãos pelo uso do LCC nas doses de 20 e 

40 Mg ha-1. Ni, Cd e Pb apresentaram teores estatisticamente iguais entre os 

tratamentos. Nos grãos, os teores de Cr, Ni e Pb foram significativamente iguais 

entre os tratamentos no segundo ano; Os teores de Cd foram elevados com a dose 

de 20 Mg ha-1. Desta forma, a aplicação do LCC não alterou a biomassa microbiana 

do solo após dois anos de aplicações sucessivas, não alterou os valores dos teores 

dos elementos que compõem a fertilidade do solo e promoveu um aumento 

significativo da produtividade do feijão-caupi.  

 

 

Palavras-chave: resíduo industrial, compostagem, solo, produtividade. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

 

 

 

Atualmente, devido à crescente atividade urbana e industrial, vemos um 

problema sendo gerado pelo acúmulo de resíduos derivados destas atividades. Este 

problema precisa ser estudado pela necessidade de adotar práticas para descartar 

estes resíduos sem causar um impacto no meio ambiente. Dentre os resíduos 

gerados pela atividade urbana e industrial, pode-se citar o lodo de esgoto, oriundo 

das estações de tratamento de esgoto (ETE); o lixo urbano; a vinhaça, oriunda da 

indústria álcool-açucareira; e o resíduo de curtume, oriundo da indústria curtumeira. 

Os resíduos de curtume conhecido como lodo de curtume possuem 

elevadas cargas orgânicas de origem animal (pêlos, raspas de pele, etc), misturados 

com sais inorgânicos utilizados no processamento do couro. Além disso, possuem 

teores de nutrientes como o nitrogênio, cálcio e magnésio, e elevados teores de 

metais pesados como o cromo trivalente (Cr+3).  

O método mais usado para dispor o resíduo de curtume é o 

acondicionamento em depósitos ou aterros sanitários, porém este método apresenta 

desvantagens pelo alto risco de contaminação ambiental devido o acúmulo e 

concentração de materiais tóxicos presentes no lodo, e um custo elevado na 

operação dos curtumes. A utilização direta do lodo de curtume em solo vem sendo 

estudada nos últimos anos para fins de melhoria fertilidade do solo e 

conseqüentemente nutrir as plantas. Alguns estudos mostram que o lodo de curtume 

apresenta capacidade de aumentar o crescimento vegetal e melhorar a fertilidade do 

solo. Por outro lado, a aplicação do lodo de curtume tem ocasionado aumento na 

salinidade, no pH e no conteúdo de Cr do solo. 

Em virtude do exposto, a compostagem vem sendo proposta como um 

processo alternativo de tratamento e reutilização resíduos urbanos e industriais para 

posteriormente serem utilizados para fins agrícolas. Durante a compostagem o 

resíduo é decomposto e seus nutrientes são convertidos pelos microrganismos, em 

formas disponíveis às plantas. Nesta decomposição do processo, há a diminuição 

e/ou eliminação da toxicidade do lodo, sendo um processo dependente de uma 

monitoração da temperatura e umidade. A monitoração da temperatura e umidade 



 

serve como um indicativo que o composto está pronto ou maturado, podendo assim 

ser descartado no solo.  

A utilização do composto do lodo de curtume pode trazer benefícios para 

o crescimento das plantas e melhoria da fertilidade do solo, com conseqüente 

diminuição do impacto que o mesmo pode causar como a contaminação do solo, do 

vegetal e lençóis freáticos. Desta forma, tornam-se necessários alguns estudos 

sobre os impactos da aplicação sucessiva do composto de lodo de curtume no solo. 

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do lodo de curtume 

compostado após dois anos de aplicação, nos atributos químicos e biológicos do 

solo e na produtividade do feijão-caupi. 
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REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

 

 

1. A compostagem do lodo de curtume 

 

A crescente urbanização e industrialização tem resultado em um aumento 

no volume de resíduos oriundos das atividades antrópicas e do processamento 

industrial. Geralmente, esses resíduos são liberados no meio ambiente e estima-se 

que o volume gerado, pela atividade industrial, seja da ordem de 7,6 bilhões de 

toneladas anualmente apenas nos Estados Unidos (EPA, 2007). 

A indústria curtumeira gera grandes quantidades de resíduos sólidos 

comumente conhecidos por lodo de curtume. No Brasil, as estimativas anuais 

indicam a geração de aproximadamente 1 milhão de toneladas de lodo de curtume 

que são liberados no meio ambiente (PACHECO, 2009) . O principal método de 

disposição do lodo de curtume é em aterros sanitários, sendo necessárias grandes 

áreas e alto custo para implantação e manutenção (SILVA et al. 2010). Entretanto, a 

grande quantidade de lodo gerado pode criar problemas sociais, econômicos e 

ambientais. 

Neste sentido, torna-se importante encontrar uma alternativa para 

utilização racional sem riscos ao ambiente e ao homem. A utilização direta do lodo 

de curtume, em solo agrícola, pode promover a melhoria na fertilidade do solo 

(CASTILHOS et al. 2002; KONRAD & CASTILHOS, 2002), o aumento na nutrição e 

crescimento das plantas (TEIXEIRA et al. 2006; ARAÚJO et al. 2006), devido ao  

alto conteúdo de matéria orgânica presente no resíduo. 

Borges (2003), avaliando o desenvolvimento do milho pela aplicação de 

lodo de curtume, verificou que o resíduo proporcionou aumento da produtividade da 

cultura.  

Entretanto, a aplicação do lodo de curtume tem ocasionado aumento na 

salinidade, no pH e no conteúdo de Cr do solo (FERREIRA et al. 2003; ARAÚJO et 

al. 2005). Associado a estes fatores, alguns trabalhos têm observado efeitos 

deletérios do resíduo sobre a microbiota do solo e seus processos bioquímicos 

(ARAÚJO et al. 2005; TEIXEIRA et al. 2006; ARAÚJO et al. 2006). 



 

Nos últimos anos, a compostagem tem sido reconhecida como uma 

alternativa de baixo custo e ambientalmente adequada para reciclagem de resíduos 

orgânicos urbanos e industriais (ARAÚJO & MONTEIRO, 2006; ARAÚJO et al. 

2007), sendo proposta como um tratamento alternativo a ser empregado na 

reutilização do lodo de curtume.  

A utilização da compostagem pode reduzir a quantidade de elementos 

químicos tóxicos presentes no lodo de curtume, reduzindo assim a sua toxicidade. 

Outros trabalhos, com lodo de esgoto e têxtil, mostraram a redução da toxicidade do 

resíduo após a sua compostagem (BERNAL et al. 1998; ARAÚJO e MONTEIRO, 

2006; ARAÚJO et al. 2007). Entretanto, o efeito da aplicação de lodo de curtume 

compostado necessita ser avaliado no sentido de conhecer os possíveis benefícios 

e riscos do uso do composto sobre as propriedades do solo e a acumulação de 

metais pesados no sistema solo-planta.  

Durante a compostagem, a matéria orgânica é decomposta pela ação de 

microrganismos resultando na fragmentação gradual e oxidação dos detritos 

(BUDZIAK et al. 2004). A compostagem consiste em um processo biológico de 

decomposição controlada da fração orgânica contida nos resíduos de modo a 

resultar em um produto estável, similar ao húmus (KIHEL, 1998). Este processo é 

realizado em condições aeróbias e, segundo Frassinetti et al. (1990), nestas 

condições, os microrganismos se desenvolvem e transformam a matéria orgânica, 

eliminando a toxicidade do resíduo.  

A utilização do composto, proveniente do lodo de curtume, pode trazer 

benefícios para o crescimento das plantas e melhoria da fertilidade do solo, com 

conseqüente diminuição deste passivo ambiental. Ainda assim, o uso do composto 

em áreas agrícolas, como condicionadores das propriedades do solo e como fonte 

de nutrientes para as plantas, deve ser uma ação muito bem definida, de modo a 

não causar prejuízo ao meio ambiente, colocando em risco a qualidade do solo e a 

saúde do homem. Estudos realizados com lodo de esgoto mostraram que aplicações 

sucessivas do resíduo podem contribuir para aumento nos teores de metais no solo 

(CHANG et al., 1987; BERTI & JACOBS, 1996; ANJOS & MATTIAZO, 2000).  
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2. A biomassa microbiana do solo 

 

O solo é um recurso natural vital para o funcionamento do ecossistema 

terrestre, e representa um balanço entre as frações líquida, gasosa e sólida. A 

fração líquida é composta por água e materiais dissolvidos, a fração gasosa é 

composta por gases atmosféricos em diferentes proporções e a fração sólida é 

composta por minerais, raízes, macro e microorganismos metabolicamente ativos ou 

inativos e matéria orgânica em vários estádios de decomposição A fase sólida do 

solo representa cerca de 50 % do volume total do solo, sendo composta de minerais 

(cerca de 45%) e matéria orgânica (1 - 5 %), incluindo-se os organismos vivos 

(raízes, macro e microrganismos) (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006).  

Os inúmeros organismos que se multiplicam e habitam o solo são 

responsáveis direta ou indiretamente por processos bioquímicos diversos com alto 

grau de complexidade que controlam as transformações dos elementos químicos e 

transferências de energia no sistema solo-planta-atmosfera, constituindo-se na base 

de sustentação e produtividade dos ecossistemas terrestres em equilíbrio 

(MOREIRA & SIQUEIRA, 2006).   

Os microrganismos realizam diversas funções essenciais para o 

funcionamento do solo, decompondo a matéria orgânica, liberando nutrientes em 

formas disponíveis às plantas e degradando substâncias tóxicas (DORAN et al. 

1996). Além disso, formam associações simbióticas com as raízes das plantas e 

atuam no controle biológico de patógenos, influenciam na solubilização de minerais 

e contribuem para a estruturação e agregação do solo. A função dos 

microrganismos é mediar processos no solo relacionados com o manejo, desta 

forma podem ser sensíveis indicadores de mudanças nos processos da matéria 

orgânica (POWLSON et al. 1997). 

A biomassa microbiana do solo (BMS) é definida como o componente vivo 

da matéria orgânica do solo excluindo-se a macrofauna e as raízes das plantas 

(JENKINSON & LADD, 1981). A BMS é um dos componentes que controlam funções 

chaves no solo, como a decomposição e o acúmulo de matéria orgânica, ou 

transformações envolvendo os nutrientes minerais. Representa, ainda, uma reserva 

considerável de nutrientes, os quais são continuamente assimilados durante os 

ciclos de crescimento dos diferentes organismos que compõem o ecossistema 

(ARAÚJO & MONTEIRO, 2007).  

15 



 

O carbono da BMS é um indicador sensível de qualidade do solo, por 

representar a fração ativa e biodegradável da matéria orgânica (MO) e refletir 

tendências de mudanças que estão ocorrendo na mesma (FEIGL et al. 1998). O C 

da BMS pode refletir adequadamente o efeito de resíduos orgânicos sobre a 

microbiota do solo ao longo do tempo. Neste sentido, García-Gil et al. (2000) 

observaram que a aplicação de 80 t ha-1 de lodo compostado em solo arenoso, 

durante nove anos, aumentou em 46 % o C da BMS.  

Santos et al. (2011) avaliaram o efeito do lodo de curtume compostado 

sobre o C da BMS e não observaram efeitos negativos do resíduo sobre a 

microbiota do solo. Entretanto, os resultados mostraram que a aplicação de 7,5 t do 

lodo compostado favoreceu o crescimento da BMS em solo arenoso e argiloso. 

Segundo os autores, o efeito positivo pode ter ocorrido devido a presença de 

elementos químicos benéficos ao crescimento microbiano além do alto conteúdo de 

matéria orgânica. 

 

 

3. Atividade microbiana do solo 

 

A avaliação da respiração do solo é a técnica mais freqüente para 

quantificar a atividade microbiana, sendo positivamente relacionada com o conteúdo 

de matéria orgânica e com a biomassa microbiana (ALEF, 1995). A disponibilidade 

de C no solo também tem sido descrita como fonte contribuidora para o aumento da 

respiração (CATTELAN & VIDOR, 1990). A respiração do solo é definida como a 

soma total de todas as funções metabólicas nas quais o CO2 é produzido e possui 

uma estreita relação com as condições abióticas do solo, tais como presença de 

resíduos orgânicos. As bactérias e os fungos são os principais responsáveis pela 

liberação de CO2 via degradação da matéria orgânica (SILVA et al. 2007).  

Alguns estudos têm demonstrado que a respiração do solo é um sensível 

indicador do efeito de resíduos urbanos e industriais (CARDOSO & FORTES NETO 

2000; ARAÚJO & MONTEIRO, 2006; SANTOS et al. 2011). 

A utilização de lodo de esgoto aumentou a respiração do solo conforme 

reportado por Cardoso & Fortes Neto (2000) que avaliaram a efeito da aplicação de 

doses crescentes de lodo de esgoto (0, 10, 20, 40, 80 e 160 t ha-1) sobre a 

microbiota do solo. Os autores mostraram que a aplicação do resíduo ocasionou 
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mudanças importantes no ambiente, na comunidade microbiana e na atividade dos 

microrganismos do solo. Araújo & Monteiro (2006) avaliaram o uso do lodo têxtil 

compostado sobre a microbiota do solo e observaram um aumento na atividade 

respiratória em virtude da aplicação do resíduo. 

As enzimas são medidas utilizadas para indicação da atividade 

microbiana geral e específica. As enzimas são mediadoras do catabolismo biológico 

dos componentes orgânico e mineral do solo. A atividade enzimática do solo possui 

as características de: a) ser relacionada com a matéria orgânica, com as 

propriedades físicas e com a atividade e biomassa microbiana; b) ser um claro 

indicador de mudanças na qualidade do solo; c) envolver metodologias simplificadas 

(DICK, 1997). Além disso, a atividade enzimática pode ser utilizada como medida de 

produtividade e efeito de poluentes no solo. Taylor et al. (2002) sugerem duas 

razões para avaliar as enzimas do solo. A primeira, como informativo do potencial 

bioquímico e de manipulação do solo, e a segunda, como indicador de qualidade 

devido à sensibilidade para prover informações sobre mudanças nas funções-chave 

do solo. 

As desidrogenases são um grupo de enzimas incluídas na classe das 

oxidoredutases. Desidrogenases ativas são consideradas existentes em solos como 

parte integrante das células intactas e, atividades de desidrogenase são utilizadas 

para refletir a gama completa de atividades oxidativas da microflora do solo 

(BURNS, 1978). Araújo (2003) encontrou aumento da atividade desta enzima em um 

Latossolo que recebeu doses crescentes de lodo de esgoto equivalente a 20, 40 e 

80 mg de N dm-3. 

A hidrólise de diacetato de fluoresceína (FDA) é catalisada por um grupo 

de enzimas, incluindo as lipases, proteases e esterases produzidas por bactérias e 

fungos, consideradas decompositores primárias da matéria orgânica. A FDA é 

considerada um bom indicador para estimar decompositores de matéria orgânica do 

solo e um bom indicador para a atividade heterotrófica no solo (MOREIRA & 

SIQUEIRA, 2002). Chantigny et al. (2000) verificaram aumento em valores de FDA 

após três anos de aplicação de 100 t ha-1 de resíduo industrial. Tardif (1996) relatou 

crescimento na atividade de hidrólise de FDA pela aplicação de 18 t ha-1 de lodo 

oriundo da indústria de celulose. Para composto de lixo urbano, Perucci (1992) 

reportou maiores valores de atividade de hidrólise de FDA com a adição de 90 t ha-1 

do resíduo ao solo. 
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A combinação das medidas da biomassa microbiana e respiração do solo 

fornecem a quantidade de CO2 evoluída por unidade de biomassa, denominada 

quociente metabólico ou respiratório (qCO2). O qCO2 indica a eficiência da biomassa 

microbiana em utilizar o carbono disponível para biossíntese, sendo sensível 

indicador para estimar a atividade biológica e a qualidade do substrato (SAVIOZZI et 

al. 2002). O uso do qCO2  como uma medida de indicador de mudanças na 

qualidade do solo está baseado na teoria sobre a respiração da comunidade descrita 

por ODUM (1985). Esta teoria descreve que o aumento na respiração da 

comunidade pode ser o primeiro sinal de estresse, uma vez que a reparação dos 

danos causados por distúrbios no solo requer desvio de energia do crescimento e 

reprodução para a manutenção celular. Portanto, durante um estresse na biomassa 

microbiana, haverá direcionamento de mais energia para a manutenção celular, em 

lugar do crescimento, de forma que uma proporção de carbono da biomassa será 

perdida como CO2. 

 

 

4. Efeito do lodo de curtume sobre propriedades químicas do solo 

 

O composto de lodo de curtume apresenta potencial de utilização como 

fonte de nutrientes, corretivo de acidez e condicionador das propriedades químicas 

do solo, uma vez que apresenta carbonatos, hidróxidos, matéria orgânica e cátions 

na sua composição (ABREU JUNIOR et al. 2000; OLIVEIRA, 2000). Desta forma, no 

solo o resíduo libera hidroxilas e bases que neutralizam a acidez e aumenta a 

capacidade de troca de cátions (SOUZA et al. 2007). 

Vários trabalhos mostraram que a aplicação de lodo de curtume 

aumentou os teores de N (KONRAD e CASTILHOS, 2002; KRAY et al. 2008), Ca 

(COSTA et al. 2001; CASTILHOS et al. 2002; FERREIRA et al. 2003; TEIXEIRA et 

al. 2006) e Mg (CASTILHOS et al. 2002) no solo, devido a riqueza do resíduo com 

estes nutrientes. Por outro lado, o P e K são normalmente encontrados em baixos 

teores no lodo de curtume, sendo necessária a complementação com uso de fontes 

mineral desses nutrientes, quando se almeja suprir a necessidade nutricional das 

plantas.  

Martines et al. (2006) relataram que devido ao elevado teor de nutrientes 

e potencial de neutralização da acidez do solo, a utilização de lodos de curtume em 
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áreas agrícolas pode ser uma alternativa para a disposição e reciclagem desses 

resíduos. A recomendação da dose no valor corretivo e fertilizante que esses 

apresentam, bem como a capacidade da macro e microbiota do solo em decompor 

os materiais orgânicos, requerem, entretanto, considerar as alterações nas 

propriedades do solo e a resposta das plantas para avaliar o potencial fertilizante 

dos resíduos e a possível contaminação do ambiente por metais pesados 

(FERREIRA et al. 2003). 

Selbach et al. (1991) aplicaram lodo de curtume no solo e avaliaram o seu 

efeito como fertilizante e corretivo da acidez, além do aporte de metais pesados. Os 

resultados mostraram o poder corretivo do lodo de curtume devido à sua capacidade 

de neutralização da acidez, além de promover aporte significativos de Ca, Mg e S.  

O aumento na fertilidade do solo pela aplicação dos resíduos promove 

melhoria no estado nutricional das plantas (TRANNIN et al. 2005). Estes autores 

observaram respostas lineares dos níveis de N, P, Cu, Fe e Zn nas folhas em virtude 

da aplicação de lodo de esgoto. Além disso, os resultados mostraram efeitos 

semelhantes da aplicação do lodo de esgoto e da adubação mineral na nutrição das 

plantas.  

Muitos estudos têm sido realizados sobre a avaliação de metais pesados 

em solos após aplicação de biossólidos (HAROUN et al. 2009; WANI et al. 2007). 

Alguns trabalhos sugerem que a especiação de cada metal no composto de lodo de 

curtume depende do estado químico inicial, mecanismos de adsorção e precipitação 

do lodo, o efeito de estabilização do material e o processo de humificação que 

ocorre durante a compostagem na forma química do metal (HAROUN et al. 2009). 

De acordo com Haroun et al. (2007) a compostagem é um importante 

meio para eliminar a fração mais lábil dos metais, principalmente durante a fase de 

decomposição ativa. Em estudo de metais pesados e seu destino na compostagem 

do lodo de curtume observaram reduções notáveis nas concentrações dos metais 

pesados, Pb, Cr, Cd, Zn e Cu, apresentando reduções de 31,12%, 33,3%, 38,5%, 

11,8% e 22,6% respectivamente desses metais no composto em comparação com o 

lodo “in natura” . 

Segundo Melo et al. (2002), a elevação de pH do solo promove 

precipitação de metais pesados na forma de hidróxidos, fosfatos e carbonatos, e de 

complexos insolúveis com a matéria orgânica. Conforme Bell et al. (1991), a 
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aplicação anual prolongada de lodo de esgoto ao solo pode tornar-se restritiva ao 

sistema de produção agrícola, pelo enriquecimento de metais pesados no ambiente. 

 

 

5. Potencial do lodo de curtume sobre a produtividade das plantas 

 

O lodo de curtume compostado pode apresentar potencial como 

fertilizante, melhorando a produtividade das plantas. Isto ocorre devido à sua 

composição química com riqueza em nutrientes e matéria orgânica. 

Desta forma, a aplicação de resíduos urbanos e industriais tem sido 

recomendada em culturas perenes e anuais, cujas partes comestíveis não entram 

em contato com o resíduo, e em pastagens e reflorestamentos (ANDREOLI et al. 

1999; BETTIOL & CAMARGO, 2000). 

Embora já existam evidências do aumento na produtividade de diferentes 

culturas tais como o milho, com a aplicação de resíduos urbanos (BISCAIA & 

MIRANDA, 1996; SILVA et al. 2002), estudos sobre a viabilidade de uso agrícola de 

resíduos de origem industrial são poucos (KONRAD & CASTILHOS, 2002; 

FERREIRA et al. 2003). 

Borges (2003) avaliou doses de aplicação de lodo de curtume, em três 

épocas antecedentes a semeadura de milho, e obteve incremento de até 71% no 

aporte de N nas folhas das plantas com a maior dose do lodo de curtume em relação 

a testemunha. A aplicação de lodo de curtume associado à adubação mineral pode 

promover aumento de fitomassa vegetal em milho, conforme reportado por Borges et 

al. (2007). 

Em um trabalho avaliando a produtividade e composição mineral de 

plantas de milho em solo adubado com lodo de esgoto, Gomes et al. (2007) 

observaram que a produção de grãos aumentou em função das doses de lodo de 

esgoto, até a aplicação de 26 t ha-1, a qual proporcionou a máxima eficiência 

agronômica. Entretanto, Silva et al. (2005) estudando o uso do lodo de curtume, 

como adubo orgânico, na plantação da cultura de milho, observaram que após 15 e 

30 dias de plantio, a aplicação de esterco bovino proporcionou melhor 

desenvolvimento das plantas do que o lodo de curtume. Os autores atribuíram o fato 

à elevação do teor de cromo na presença do lodo de curtume. 

20 



 

Araújo et al. (2007) avaliaram o efeito do lodo têxtil compostado sobre o 

desenvolvimento do feijão-caupi e observaram um aumento significativo nas 

variáveis relativas ao crescimento da planta pela aplicação de 32 t ha-1 do resíduo. 

Em feijão-caupi, Teixeira et al. (2006) observaram aumentos significativos no 

desenvolvimento da cultura pela aplicação de lodo de curtume na dose de 10 t ha-1. 

Desta forma, tornam-se necessários alguns estudos sobre os impactos da 

aplicação sucessiva do composto de lodo de curtume no solo. 
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CAPÍTULO I 

 

 

 

 

BIOMASSA MICROBIANA, ATIVIDADE MICROBIANA E ATRIBUTOS QUÍMICOS 

DO SOLO APÓS DOIS ANOS DE APLICAÇÕES SUCESSIVAS DE LODO DE 

CURTUME COMPOSTADO 

 

 

RESUMO 

O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito da aplicação sucessiva, por dois anos, de 

do lodo de curtume compostado sobre a biomassa microbiana, atividade microbiana 

e atributos químicos do solo. Os experimentos foram realizados em 2009 e 2010 

com a aplicação de LCC nas doses 5, 10, 20 e 40 Mg ha-1. Dois tratamentos 

adicionais foram incluídos com testemunha sem aplicação e fertilização mineral com 

N, P e K. A aplicação de LCC aumentou o conteúdo de C microbiano, inclusive com 

valores semelhantes aos observados com a aplicação de fertilizantes minerais. A 

aplicação do LCC não promoveu aumentos significativos na respiração do solo. 

Entretanto, os valores de qCO2 foram semelhantes entre o tratamento com aplicação 

de 40 Mg ha-1 de LCC, e o da fertilização mineral, no segundo ano. Após dois anos 

de aplicação do LCC, não houve efeitos significativos sobre a atividade da hidrólise 

de diacetato de fluoresceína, enquanto que a aplicação de 40 Mg ha-1 de LCC 

promoveu um decréscimo da atividade da desidrogenase, semelhante aos outros 

tratamentos. Não houve diferenças significativas entre os valores de pH para os 

tratamentos após dois anos de aplicação do LCC. Comportamento semelhante aos 

valores de pH foi observado para os teores de matéria orgânica do solo (MOS), sem  

diferenças entre os tratamentos, observando-se uma tendência de diminuição dos 

teores após dois anos de aplicação do LCC. Os teores de P, K, Ca e Mg, não foram  

diferentes  significativamente entre os tratamentos. Houve um aumento nos teores 

de Cr no solo após dois anos de aplicações sucessivas de LCC na dosagem de 40 

Mg ha-1. Os teores de Ni aumentaram após a primeira aplicação do LCC em doses 

iguais ou superiores a 10 Mg ha-1, não sendo significativo em relação a testemunha 

e ao NPK. Após dois anos de aplicações do LCC, houve uma tendência de 



 

diminuição nos teores de Ni no solo.  Houve diferenças para os valores de Cd com a 

aplicação de 40 Mg ha-1 em relação a testemunha no segundo ano. Os teores de Pb 

após dois anos de aplicação entre os tratamentos com LCC e a fertilização química, 

foram semelhantes. Desta forma, a aplicação do LCC não alterou a biomassa 

microbiana do solo após dois anos de aplicações sucessivas, não alterou os valores 

dos teores dos elementos que compõem a fertilidade do solo. A aplicação de 40 Mg 

ha-1 de LCC promoveu aumento nos teores de Cr e Cd no solo. Por outro lado, o 

LCC não alterou os valores de Ni e Pb quando comparados a adubação química e 

testemunha. 

 

 

Palavras-chave: resíduo industrial, compostagem, solo. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O Brasil é um dos líderes mundiais na produção de couro com 

exportações contabilizadas na ordem de bilhões de dólares (SANTOS et al. 2011). 

Entretanto, o processamento industrial de couro libera, anualmente, mais de um 

milhão de toneladas de efluentes (PACHECO, 2009) com aproximadamente 3% de 

resíduos sólidos (SILVEIRA et al. 2002).  

O aumento da atividade humana e industrial tem gerado quantidades 

consideráveis de resíduos orgânicos, principalmente lodo de esgoto, lixo urbano e 

resíduos industriais. A utilização destes resíduos como fonte de nutrientes para as 

plantas e condicionadores dos solos constitui-se em uma alternativa viável na 

preservação da qualidade ambiental (ARAÚJO, 2004). Estes resíduos sólidos são 

comumente conhecidos por lodo de curtume e a sua disposição ocorre, geralmente, 

em aterros sanitários. A disposição em aterros sanitários é um método inviável, em 

longo tempo, em virtude do alto custo de manutenção e possibilidade de 

contaminação ambiental (CHANDRA et al. 2008). 

O lodo de curtume apresenta alto conteúdo de matéria orgânica, 

nutrientes e metais pesados, principalmente o cromo (Cr3+) (CASTILHO et al. 2002) 

e o seu uso agrícola tem sido proposta como disposição final contribuindo para 

aumento na fertilidade do solo e a nutrição das plantas (MARTINES et al. 2010; 

OLIVEIRA et al. 2008). Entretanto, a utilização do lodo de curtume diretamente no 

solo pode trazer prejuízos ao meio ambiente, em função da grande quantidade de 

metais pesados. Neste sentido, a compostagem tem sido reconhecida como uma 

alternativa para a reciclagem de lodos industriais (ARAÚJO e MONTEIRO, 2006; 

ARAÚJO et al. 2007; SANTOS et al. 2011). Durante a compostagem, ocorre a 

decomposição do resíduo, proporcionando uma redução de patógenos e elementos 

tóxicos (ARAÚJO e MONTEIRO, 2005). Este método tem sido utilizado em resíduos 

orgânicos urbanos e industriais (BERNAL et al. 1998.; ARAÚJO E MONTEIRO, 

2006; ARAÚJO et al. 2007). 

Por outro lado, a utilização do lodo de curtume compostado pode 

ocasionar mudanças na biomassa microbiana do solo (BMS) e seus processos 

bioquímicos. Os microrganismos realizam diversas funções essenciais para o 

funcionamento do solo, decompondo a matéria orgânica, liberando nutrientes em 
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formas disponíveis às plantas e degradando substâncias tóxicas (DORAN et al. 

1996).  

O uso destes resíduos em áreas agrícolas, condicionando as 

propriedades do solo e servindo de fonte de nutrientes essenciais para as plantas, 

deve ter critérios definidos de aplicação, evitando prejuízos ambientais (COSTA et 

al. 2001). O lodo de curtume apresenta composição variável, e normalmente 

contendo alto conteúdo de matéria orgânica, N, P, K, micronutrientes e metais 

pesados. Alguns trabalhos mostraram a eficiência do lodo de curtume como 

fertilizante e corretivo da acidez do solo (KONRAD & CASTILHOS, 2002; ARAÚJO 

et al. 2005). Entretanto, devido a sua composição, deve ser feito um monitoramento 

dos elementos nocivos em razão do risco de contaminação do solo (ARAÚJO et al. 

2008), pois utilizado de forma inadequada, pode resultar em elevados valores de pH 

(SELBACH et al. 1991) e excesso de sais solúveis (KONRAD & CASTILHOS, 2002) 

o que pode comprometer a sustentabilidade agrícola e o uso futuro dessas áreas. 

Nos últimos anos, alguns estudos têm enfocado o efeito de compostos de 

lodo de esgoto (BERNAL et al. 1998) e têxtil (BERNAL et al. 1998; ARAÚJO e 

MONTEIRO, 2006; ARAÚJO et al. 2007). Neste sentido, García-Gil et al. (2000) 

observaram que a aplicação de 80 t ha-1 de lodo de esgoto compostado, em solo 

arenoso durante nove anos, aumentou em 46 % o conteúdo da BMS. 

Recentemente, Araújo & Monteiro (2006) avaliaram o uso do lodo têxtil compostado 

sobre a microbiota do solo e observaram um aumento na atividade respiratória em 

virtude da aplicação do resíduo. 

Devido a sua composição e ao risco associado com o uso agrícola direto 

do lodo de curtume, a compostagem vem sendo proposta como uma forma 

alternativa de tratamento (SANTOS et al. 2011). A compostagem pode diminuir ou 

eliminar a toxicidade do resíduo (ARAÚJO & MONTEIRO, 2005), originando um 

produto estabilizado para uso agrícola. O monitoramento dos atributos químicos do 

solo após aplicações sucessivas do resíduo é um dos critérios utilizados pelos 

órgãos ambientais para regulamentar o uso agrícola.  

Desta forma, o objetivo do trabalho foi avaliar as mudanças sobre a 

biomassa e atividade microbiana do solo, e nos atributos químicos do solo após dois 

anos de aplicações sucessivas de lodo de curtume compostado.  
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi realizado na área experimental do Departamento de 

Engenharia Agrícola e Solos, do Centro de Ciências Agrárias da Universidade 

Federal do Piauí (UFPI), no município de Teresina, Piauí. O solo da área é 

classificado como Neossolo flúvico, tendo as características apresentadas na Tabela 

1.  

 

 

Tabela 1. Características físicas e químicas do solo antes do experimento. 

Parâmetros Solo do experimento 

Areia (g kg-1) 61.3 

Silte (g kg-1) 28.5 

Argila (g kg-1) 10.2 

pH (água) 7,15 

Matéria orgânica (g.kg-1) 12,2 

P (mg dm-3) 8,04 

K (mg dm-3) 0,06 

Ca (cmolc dm-3) 1,76 

Mg (cmolc dm-3) 0,37 

 

 

O Lodo de Curtume utilizado foi obtido no Curtume Europa, localizado no 

município de Teresina-PI. A pilha de compostagem foi constituída de lodo de 

curtume misturado com bagaço de cana e esterco bovino na proporção de 1:1:3 

(V:V:V). O processo de compostagem foi conduzido por 85 dias, pelo método de 

pilhas revolvidas (USDA, 1980). As características do lodo de curtume compostado 

(LCC) foram determinadas pelo Método EPA 3051 (USEPA, 1986) (Tabela 2).  
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Tabela 2. Caracterização do LCC utilizado no experimento. 

Parâmetros LCC 
Valor permitido 

para o solo1 

Umidade a 65°C (%) 42,7 - 

Corg (g.kg-1) 187,5 - 

N (g.kg-1) 1,28 - 

P (g.kg-1) 4,02 - 

K (g.kg-1) 3,25 - 

Ca (g.kg-1) 95,33 - 

Mg (g.kg-1) 6,80 - 

S (g.kg-1) 9,39 - 

Cu (mg.kg-1) 17,80 4.300 

Fe (mg.kg-1) 5.171,60 - 

Mn (mg.kg-1) 1.848,7 - 

Zn (mg.kg-1) 141,67 7.500 

Mo (mg.kg-1) 9,28 - 

Ni (mg.kg-1) 21,92 420 

Cd (mg.kg-1) 2,87 85 

Cr (mg.kg-1) 2.255,0 3.000 

Pb (mg.kg-1) 42,67 75 

1
CETESB (1999). 

 

 

As doses de LCC utilizadas foram 0 (controle), 5, 10, 20 e 40 Mg ha-1. Um 

tratamento adicional foi incluído com adubação completa (NPK) de 80, 60 e 40 kg 

ha-1 de N, P2O5 e K2O, respectivamente. A adubação com P e K foi realizada no 
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plantio, enquanto que o N foi parcelado em duas vezes (plantio com 20 kg de N e 

cobertura aos 30 dias com 60 kg de N). 

As aplicações do LCC foram realizadas em parcelas com 2 m x 5 m. Após 

10 dias da aplicação do LCC, o feijão-caupi, cultivar BR17-Gurgueia, foi semeado 

em cada ano, em espaçamento 0,5 m x 0,2 m, formando um stand de 100 plantas, 

sendo consideradas como parcela útil as duas fileiras centrais. 

As amostragens do solo foram realizadas aos 7 e 60 dias após a 

aplicação do LCC.  

 

 

2.1. Biomassa e Atividade microbiana do Solo 

 

Em cada período de amostragem, o C da biomassa microbiana foi 

estimado pelo método da irradiação e extração utilizando na eliminação dos 

microrganismos um forno de microondas com freqüência de microondas de 2450 

MHz e energia a 900W por 180s (FERREIRA et al. 1999). Para quantificação do 

carbono da biomassa microbiana foi utilizada a equação: Cmic = (CI – CNI)/ Kc =  g 

g-1 de C no solo onde: Cmic é o carbono da biomassa microbiana; CI é o carbono da 

amostra irradiada; CNI é o carbono da amostra não irradiada e Kc = 0,45 é fator de 

correção para Cmic. 

A atividade microbiana foi estimada através da taxa de respiração do solo, 

pelo C-CO2 liberado por 75g de solo durante a incubação a 28°C, por sete dias em 

21 frascos herméticos de vidro com capacidade de 1L. O C-CO2 capturado por 

solução de NaOH 1,0 mol.L-1 foi determinado por titulação com HCL 0,05 mol L-1 em 

1mL de BaCl2 0,5 mol.L-1 + 3 gotas de Fenolftaleína (ALEF & NANNIPIERI, 1995). O 

quociente respiratório (qCO2) foi calculado pela razão entre a taxa de respiração e o 

carbono da biomassa microbiana do solo (ANDERSON & DOMSCH, 1990). 

Para a determinação da atividade da hidrólise de diacetato de 

fluoresceína e desidrogenase foram utilizados os métodos propostos por Alef & 

Nannipieri (1995).  

O delineamento experimental adotado foi em bloco casualizado com 

quatro repetições. Os resultados foram submetidos a ANOVA (teste F) e a 

comparação de médias pelo teste de Tukey (P<0,05). Os cálculos foram efetuados 

através do aplicativo estatístico Sisvar – Versão 5.3. 
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2.2. Atributos Químicos do Solo 

 

Os atributos químicos foram avaliados em amostras de solos coletadas 

aos 60 dias após a emergência das plantas. O pH do solo foi determinado de acordo 

com o método proposto por Mclean (1982), com a transferência 10 cm3 de solo para 

um copo de 100 mL, adição de 25 mL de água numa relação 1:2,5 (solo:água). A 

quantificação do pH do solo foi feita em leitura direta no potenciômetro. O cálcio e o 

magnésio foram extraídos com cloreto de potássio e analisados por titrimetria com o 

ácido etilenodiaminotetracético (EDTA) (LANYON & HEALD, 1982). Para a extração 

do cálcio e do magnésio, foram transferidos 5 cm3 de TFSA para um Erlenmeyer de 

125 mL e adicionaram-se 50 mL da solução extratora (KCl 1mol L-1). Após extração, 

duas alíquotas de 25 mL do extrato foram coletadas e tituladas com a solução EDTA 

0,006 mol L-1. A primeira alíquota foi utilizada para quantificação conjunta de cálcio + 

magnésio, e a segunda, para quantificação do cálcio. O potássio trocável (K+) foi 

extraído com solução extratora Mehlich I (HCl 0,05 mol L-1 + H2SO4 0,025 mol L-1) e 

analisado por fotometria de chama, conforme Embrapa (2005). 

Os conteúdos de Cr, Ni, Cd e Pb foram determinados pelo método 

utilizado pela USEPA (1998), método 3050, e extraível pelo método DTPA-TEA 

(LYNDAY & NORVELL, 1978). 

O delineamento experimental adotado foi em bloco casualizado com 

quatro repetições. Os resultados foram submetidos a ANOVA (teste F) e a 

comparação de médias pelo teste de Tukey (P<0,05). Os cálculos foram efetuados 

através do aplicativo estatístico Sisvar – Versão 5.3. 

 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1. Biomassa e Atividade microbiana do Solo 

 

A biomassa microbiana do solo é considerada uma medida sensível a 

aplicação de poluentes orgânicos (BROOKES, 1995). No primeiro ano de aplicação, 

o lodo de curtume compostado promoveu aumento significativo no conteúdo de C 

microbiano (Figura 1).  
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Figura 1. Carbono da biomassa microbiana do solo após 7 e 60 dias de aplicação do LCC em 
2009 e 2010. Médias de 4 repetições seguidas pela mesma letra, não diferem estatisticamente 
entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 
 

 

Este aumento foi observado aos sete dias após a aplicação do LCC ao 

solo, sendo, inclusive, encontrados valores semelhantes aos observados com a 

aplicação de fertilizantes minerais. Aos 60 dias, o C microbiano diminuiu com a 

aplicação da maior dose de LCC (40 Mg ha-1), não apresentando diferença 

significativa entre a testemunha controle nem com o tratamento NPK.  

Os resultados indicam que a aplicação do LCC, no primeiro ano, 

estimulou a biomassa microbiana pelo aporte de C e nutrientes contidos no 

composto. Por um lado, observa-se efeito positivo do aporte de fontes de nutrientes 

de fácil decomposição. Por outro lado, os dados mostraram que não houve efeito 

deletério do LCC, sobre a microbiota do solo em virtude da presença de metais 

pesados. Resultados semelhantes foram observados por Trannin et al. (2007) e 

Santos et al. (2011) que encontraram aumentos significativos na biomassa 

microbiana após a aplicação de doses crescentes de resíduos industriais em virtude 

da disponibilidade de substratos orgânicos e nutrientes.  

No segundo ano de aplicação, os valores de CBM foram estatisticamente 

iguais entre todos os tratamentos nas duas avaliações. Isto indica que o lodo de 

curtume compostado não apresentou efeito negativo pela aplicação sucessiva ao 
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solo, mostrando que o composto pode ser uma forma alternativa de adubação. 

Provavelmente, a biomassa microbiana apresentou adaptação à presença dos 

elementos químicos do composto nas dosagens aplicadas. Este comportamento foi 

observado por Sullivan et al. (2006) e Souza et al. (2009) trabalhando com aplicação 

por dois anos de lodo de esgoto, onde observou-se uma adaptação da microbiota do 

solo com aplicação sucessiva do resíduo. Além disso, a aplicação por dois anos do 

composto não promoveu aumentos significativos no conteúdo de metais pesados no 

solo. 

Nos dois anos de avaliação, a aplicação do lodo de curtume compostado 

não promoveu aumentos significativos na respiração do solo, no início e no final dos 

cultivos (Figura 2).  

 

 

 
 
Figura 2. Respiração basal após 7 e 60 dias de aplicação do LCC em 2009 e 2010. Médias de 4 
repetições seguidas pela mesma letra, não diferem estatisticamente entre si a 5% de 
probabilidade pelo teste de Tukey. 
 

 

Por outro lado, os valores de qCO2 foram maiores com a aplicação da 

maior dose de lodo de curtume compostado (40 Mg ha-1), aos 60 dias, no primeiro 

ano de cultivo (Figura 3), não diferindo da testemunha.  
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Figura 3. Quociente respiratório (qCO2) após 7 e 60 dias de aplicação do LCC em 2009 e 2010. 
Médias de 4 repetições seguidas pela mesma letra, não diferem estatisticamente entre si a 5% 
de probabilidade pelo teste de Tukey. 
 

 

No segundo ano, os valores de qCO2 foram semelhantes entre todos os 

tratamentos avaliados. 

Embora, no primeiro ano, a aplicação do LCC, nas doses de 5, 10 e 20 e 

40 Mg ha-1 tenha estimulado ao aumento na BMS, a respiração microbiana total ou 

específica (qCO2) não foi estimulada ou inibida nesta doses. Desta forma, não houve 

efeito negativo do LCC sobre a conversão de C em biomassa microbiana, uma vez 

que o qCO2 é um indicativo de eficiência microbiana (ANDERSON & DOMSCH, 

1990) Além disso, em virtude do conteúdo de metais pesados no LCC dentro dos 

valores de referência, não houve indicação de stress microbiano pela aplicação do 

resíduo ao solo, uma vez que não houve perda de C microbiano através da 

respiração. Estes resultados são semelhantes aos observados por Banerjee et al. 

(1997) e Trannin et al. (2007) em solos com aplicação de lodo de esgoto e industrial 

com baixos teores de metais pesados. Por outro lado, em solo com aplicação de 

resíduos com alto conteúdo de metais pode ocorrer um efeito negativo sobre a 

microbiota do solo, conforme observado por Valsecchi et al. (1995). 

A desidrogenase é uma enzima que mede a capacidade oxidativa do solo 

(BURNS, 1978) e, neste sentido, a aplicação do lodo de curtume compostado não 

apresentou inibição neste processo (Figura 4.a). 
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Figura 4. (a) Atividade da desidrogenase e (b) hidrólise de diacetato de fluoresceína (FDA) e 
após 7 e 60 dias de aplicação do LCC em 2010. Médias de 4 repetições seguidas pela mesma 
letra, não diferem estatisticamente entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

 

Jezierska-Tys & Frac (2006) não observaram efeitos negativos ou 

positivos sobre a atividade da desidrogenase pela aplicação de lodo de esgoto com 

baixos níveis de metais pesados. Entretanto, o aumento no conteúdo de metais, 

principalmente o Cr, pode reduzir significativamente a atividade desta enzima 

(BARAJAS-ACEVES et al. 2007). Os resultados para a atividade da hidrólise de 

diacetato de fluoresceína indicam que a atividade microbiana global do solo não foi 

afetada pela aplicação do lodo de curtume compostado em dois anos sucessivos 

(a) 

(b) 
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(Figura 4.b). Em outros trabalhos foram observados que a hidrólise de FDA não foi 

negativamente afetada pela aplicação de doses crescentes de lodo de esgoto, de 

curtume, de celulose e composto de lixo urbano (CHANTIGNY et al. 2000; SANTOS 

et al. 2011; TRANNIN et al. 2007; PERUCCI et al. 1992). 

 

 

3.2. Atributos Químicos do Solo 

 

Não houve diferenças significativas entre os valores de pH para os 

tratamentos após dois anos de aplicação do LCC (Tabela 3). Estes resultados 

indicam que, embora o lodo de curtume promova o aumento do pH (MELO & 

MARQUES, 2000), não houve efeito do resíduo na elevação do pH do solo se 

comparado à testemunha. A avaliação do pH do solo é importante devido a 

influência desta variável na  disponibilidade de nutrientes e na capacidade de troca 

de cátions (TROEH e THOMPSON, 2007). Este resultados diferem com os obtidos 

por Castilhos et al. (1999) que aplicaram 60 Mg ha-1 de lodo de curtume em um 

Argissolo e observaram elevação do pH do solo após 42 dias de aplicação. Esta 

diferença deve-se à característica textural do solo, visto que o solo em estudo é 

Arenoso. 

O comportamento semelhante aos valores de pH foi observado para os 

teores de matéria orgânica do solo (MOS), onde não foram observadas diferenças 

entre os tratamentos (Tabela 3).  
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Tabela 3. Características da amostra de solo no final do experimento, no ano de 2009 e 2010. 

 Parâmetros 

Doses 
pH Matéria orgânica P K Ca Mg 

 (g kg-1) --------------------(mg dm-3)--------------- -----------------(cmolc dm-3)------------- 

 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010 

0 Mg ha-1 7,15 a 7,40 a 12,2 a 7,2 a 8,04 a 3,57 a 0,06 b 0,11 a 1,76 a 0,93 a 0,37 a 0,28 a 

5 Mg ha-1 7,06 a 7,27 a 8,2 a 6,3 a 21,79 a 1,94 a 0,06 b 0,09 a 1,80 a 1,04 a 0,35 a 0,22 a 

10 Mg ha-1 7,24 a 7,76 a 11,8 a 6,3 a 26,16 a 1,13 a 0,07 b 0,21 a 2,68 a 1,03 a 0,55 a 0,17 a 

20 Mg ha-1 7,23 a 7,73 a 10,7 a 7,3 a 17,27 a 4,33 a 0,06 b 0,09 a 2,72 a 1,06 a 0,56 a 0,17 a 

40 Mg ha-1 7,48 a 7,84 a 12,6 a 6,5 a 22,01 a 1,87 a 0,13 a 0,20 a 2,87 a 1,04 a 0,66 a 0,16 a 

NPK 6,72 a 7,26 a 10,7 a 6,1 a 10,30 a 1,97 a 0,04 b 0,29 a 1,99 a 0,81 a 0,44 a 0,31 a 

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey (5%). 

 

 

 
4

3
 



Por outro lado, observa-se uma tendência de diminuição dos teores de 

MOS após dois anos de aplicação do LCC. Este comportamento já havia sido 

descrito por Stevenson (1982) e Favaretto et al. (1997) que observaram redução nos 

teores de MOS após aplicação do lodo de esgoto. Segundo Vaz & Gonçalves (2002) 

isso é devido ao estímulo à atividade microbiana, a qual atua sobre as frações 

orgânicas de fácil decomposição ocasionando a diminuição nos teores de MOS. 

O aumento nos teores de MOS geralmente ocorre após a aplicação de 

resíduos orgânicos. Entretanto, alguns trabalhos reportaram que pode acontecer 

uma diminuição nos teores de MOS (GHERI, 2002; ARAÚJO, 2006). Segundo 

Stevenson (1986), a adição de material orgânico ao solo pode estimular a 

decomposição de húmus, graças ao aumento da atividade microbiana, devendo-se 

esta diminuição nos teores de MOS, às maiores disponibilidades de frações de C 

facilmente decomponíveis. 

Em relação aos teores de P, K, Ca e Mg, não foram observadas 

diferenças significativas entre os tratamentos (Tabela 3). Por um lado, os resultados 

indicam que, após dois anos de aplicação do resíduo, não houve incremento na 

fertilidade do solo. Por outro lado, a falta da elevação nos valores dos nutrientes 

após 60 dias da aplicação indica que estes elementos foram absorvidos pelas 

plantas.  

Houve um aumento nos teores de Cr no solo após dois anos de 

aplicações sucessivas de LCC na dosagem de 40 Mg ha-1 (Tabela 4).  
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Tabela 4. Teores de Cromo (Cr), Níquel (Ni), Cádmio (Cd) e Chumbo (Pb) em solo 

tratado com LCC em dois anos de aplicação. 

Doses 

Cr Ni Cd Pb 

---------------------------------------------(mg kg-1)--------------------------------------- 

2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010 

0 Mg ha-1 3,15 b  2,69 c 1,28 ab 0,42 a 0,04 a 0,07 b 1,4 b 2,15 a 

5 Mg ha-1 3,77 b  4,86 c 1,45 ab 0,50 a 0,04 a 0,08 ab 1,6 ab 2,36 a 

10 Mg ha-1 2,56 b  6,43 c 1,77 a 0,41 a 0,06 a 0,17 ab 1,8 ab 2,71 a 

20 Mg ha-1 2,54 b 17,26 b 1,78 a 0,31 a 0,05 a 0,17 ab 1,9 ab 2,35 a 

40 Mg ha-1 7,29 a 30,31 a 1,81 a 0,54 a 0,06 a 0,18 a 2,1 a 2,84 a 

NPK 2,05 b   3,27 c 1,19 b 0,05 a 0,04 a 0,11 ab 1,6 ab 1,94 a 

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey (5%). 

 

Isto indica que a presença de Cr no resíduo original favoreceu o aumento 

no solo pela aplicação de altas doses do LCC. Entretanto, os valores encontrados 

encontram-se dentro do intervalo permitido para solos agrícolas de 5 a 1.000 mg kg-1 

(LAKE, 1987). 

De acordo com Bartlett & James (1988), o Cr3+ presente no lodo de 

curtume é solúvel somente em pH do solo abaixo de 5,0, pois acima deste valor de 

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

(AQUINO NETO & CAMARGO, 2000). Portanto, pelos valores de pH do solo 

encontrados neste experimento, o Cr encontra-se em formas insolúveis, sem efeito 

negativos ao ambiente. 

Os teores de Ni aumentaram após a primeira aplicação do LCC em doses 

iguais ou superiores a 10 Mg ha-1, não sendo significativo em relação a testemunha 

e ao NPK. Entretanto, após dois anos de aplicações do LCC, houve uma tendência 

de diminuição nos teores de Ni no solo.  Os valores encontrado para o Ni após dois 

anos de aplicações estão abaixo dos observados por Galdos et al. (2004), após 

duas aplicações anuais de lodo de esgoto.   
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Houve diferenças para os valores de Cd com a aplicação de 40 Mg ha-1 

em relação a testemunha no segundo ano. Os teores de Pb após dois anos de 

aplicação entre os tratamentos com LCC e a fertilização química, foram semelhantes 

(Tabela 4). O Cd é um elemento pouco móvel no solo (MELO et al. 2001) e está 

intimamente ligado a matéria orgânica (BORGES, 2002). No solo, em condições 

normais, raramente aparecem concentrações de Cd que podem promover toxidez às 

plantas. O aumento do pH reduz sua disponibilidade no solo e absorção pelas 

plantas (FERREIRA et. al. 2001). Entretanto, os valores de Cd encontrados neste 

experimento estão dentro do intervalo adequado para solo agrícolas de 0,01 a 0,70 

mg kg-1 (LAKE, 1987). Para o Pb, o mesmo autor indica intervalo adequado para 

solos agrícolas de 2 e 200 mg kg-1. Desta forma, após dois anos de aplicação de 

LCC não houve extrapolação dos valores propostos naquele intervalo. 

 

 

4. CONCLUSÃO 

 

A aplicação sucessiva de lodo de curtume compostado, mostrou 

resultados semelhantes ao tratamento com NPK, sem afetar negativamente a 

biomassa microbiana, a atividade microbiana e enzimática do solo.  

A aplicação de LCC não alterou os valores dos teores dos elementos que 

compõem a fertilidade do solo. A aplicação de 40 Mg ha-1 de LCC promoveu 

aumento nos teores de Cr e Cd no solo. Por outro lado, o LCC não alterou os 

valores de Ni e Pb quando comparados a adubação química e testemunha. 
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CAPÍTULO II 

 

 

 

 

PRODUTIVIDADE DO FEIJÃO-CAUPI APÓS DOIS ANOS DE APLICAÇÕES 

SUCESSIVAS DE LODO DE CURTUME COMPOSTADO  

 

 

RESUMO 

O presente trabalho foi realizado em campo experimental com o objetivo de avaliar 

os teores de Cr, Cd, Ni e Pb em folhas e grãos do feijão cultivado em solo tratado 

com lodo de curtume compostado por dois anos consecutivos e seus efeitos na 

produtividade. Os experimentos foram realizados em 2009 e 2010 em parcelas de 

10 m2 cultivando-se feijão-caupi, com aplicação de LCC nas doses 5, 10, 20 e 40 Mg 

ha-1. Dois tratamentos adicionais foram incluídos com testemunha sem aplicação e 

fertilização mineral com N, P e K. As doses de 20 e 40 Mg ha-1 de LCC promoveram 

um aumento significativo nos teores de Cr nas folhas do feijão-caupi em relação ao 

controle sem aplicação. Não houve aumentos nos teores de Ni, Cd e Pb, nas folhas, 

após dois anos de aplicações sucessivas do LCC. O acúmulo de metais nos grãos 

mostra que, no primeiro ano, não houve aumento nos teores de metais pesados pela 

aplicação do LCC. O uso do LCC não proporcionou aumentos significativos na 

produtividade de grãos, em comparação com a testemunha e a fertilização química, 

no primeiro ano. No segundo ano de aplicação, observou-se um aumento 

significativo da produtividade de grãos pelo uso do LCC nas doses de 20 e 40 Mg 

ha-1. Os resultados mostraram que a aplicação sucessiva do lodo de curtume 

compostado aumentou a produtividade de grãos do feijão-caupi. Ni, Cd e Pb 

apresentaram teores estatisticamente iguais entre os tratamentos. Nos grãos, os 

teores de Cr, Ni e Pb foram significativamente iguais entre os tratamentos no 

segundo ano; Os teores de Cd foram elevados com a dose de 20 Mg ha-1.  

 

 

Palavras-chave: Feijão-caupi, resíduo industrial, compostagem, metais pesados, 

produtividade. 



 

1. INTRODUÇÃO 

 

A industrialização tem ocasionado a geração cada vez maior de resíduos 

orgânicos potencialmente poluentes (ARAÚJO et al. 2007). Dentre estes, 

aproximadamente um milhão de toneladas de resíduos do processamento do couro, 

comumente conhecidos por lodo de curtume, são dispostos no ambiente (SILVEIRA 

et al. 2002). O principal método de disposição do lodo de curtume é em aterros 

sanitários sendo considerado um inviável, em longo tempo, em virtude do alto custo 

de manutenção e possibilidade de contaminação ambiental (CHANDRA et al. 2008). 

Por outro lado, o uso agrícola direto de lodo de curtume tem sido avaliado 

em culturas perenes e anuais (ANDREOLI et al. 1999; BETTIOL & CAMARGO, 

2000; BORGES et al. 2007; TEIXEIRA et al. 2006). Geralmente, os resultados têm 

demonstrado efeitos positivos do uso do lodo curtume no aumento do 

desenvolvimento e produtividade das culturas, principalmente em relação à 

adubação mineral. 

Entretanto, devido à composição química do lodo de curtume e ao risco 

associado com o uso direto no solo, a compostagem vem sendo proposta como uma 

forma alternativa de tratamento (ARAÚJO et al. 2005). Durante a compostagem os 

nutrientes presentes nesses resíduos são convertidos pela ação dos microrganismos 

em formas solúveis disponíveis para as plantas (NDEGWA & THOMPSON, 2001). 

Além disso, pode também diminuir ou eliminar a toxicidade do resíduo (ARAÚJO & 

MONTEIRO, 2005). 

Na avaliação de resíduos industriais compostados para uso agrícola 

deve-se levar em consideração, dentre outros fatores, o acúmulo de metais 

pesados, no solo e na planta, após aplicações sucessivas do resíduo (KAPANEN & 

ITAVAARA, 2001).  

Nas plantas, o acúmulo de metais pesados pode ocorrer sem que haja 

manifestação de sintomas de toxicidade e prejuízo para a produção das culturas 

(JEEVAN RAO & SHANTARAN, 1996); Portanto, quantificar o conteúdo destes 

elementos nas plantas é essencial para a avaliação do impacto ambiental do uso do 

resíduo. 

Desta forma, o objetivo do trabalho foi avaliar a produtividade do feijão-

caupi e o acúmulo de elementos traços na planta após dois anos de aplicações 

sucessivas de lodo de curtume compostado. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi realizado na área experimental do Departamento de 

Engenharia Agrícola e Solos do Centro de Ciências Agrárias da Universidade 

Federal do Piauí (UFPI), no município de Teresina-PI.  

O solo da área é classificado como Neossolo flúvico, tendo as 

características apresentadas na Tabela 1.  

 

 

Tabela 1. Características físicas e químicas do solo. 

Parâmetros Solo do experimento 

Areia (g kg-1) 61.3 

Silte (g kg-1) 28.5 

Argila (g kg-1) 10.2 

pH 7,15 

Matéria Orgânica (g kg-1) 12,2 

P (mg dm-3) 8,04 

K (mg dm-3) 0,06 

Ca (cmolc dm-3) 1,76 

Mg (cmolc dm-3) 0,37 

 

 

O Lodo de Curtume utilizado foi obtido no Curtume Europa, localizado no 

município de Teresina-PI. A pilha de compostagem foi constituída de lodo de 

curtume misturado com bagaço de cana e esterco bovino na proporção de 1:1:3 

(V:V:V). O processo de compostagem foi conduzido por 85 dias, pelo método de 

pilhas revolvidas (USDA, 1980). As características do lodo de curtume compostado 

(LCC) foram determinadas pelo Método EPA 3051 (USEPA, 1986) (Tabela 2). 
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Tabela 2. Caracterização do LCC utilizado no experimento. 

Parâmetros LCC Valor referencia* 

Umidade a 65°C (%) 42,7 - 

Corg (g kg-1) 187,5 - 

N (g kg-1) 1,28 - 

P (g kg-1) 4,02 - 

K (g kg-1) 3,25 - 

Ca (g kg-1) 95,33 - 

Mg (g kg-1) 6,80 - 

S (g kg-1) 9,39 - 

Cu (mg kg-1) 17,80 4.300 

Fe (mg kg-1) 5.171,60 - 

Mn (mg kg-1) 1.848,7 - 

Zn (mg kg-1) 141,67 7.500 

Mo (mg kg-1) 9,28 - 

Ni (mg kg-1) 21,92 420 

Cd (mg kg-1) 2,87 85 

Cr (mg kg-1) 2.255,0 3.000 

Pb (mg kg-1) 42,67 75 

*
CETESB (1999).   

 

 

As doses de LCC utilizadas foram 0 (controle), 5, 10, 20 e 40 Mg ha-1. Um 

tratamento adicional foi incluído com adubação completa (NPK) de 80, 60 e 40 

kg.ha-1 de N, P2O5 e K2O, respectivamente. A adubação com P e K foi realizada no 
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plantio, enquanto que o N foi parcelado em duas vezes (plantio com 20 kg de N e 

cobertura aos 30 dias com 60 kg de N). 

As aplicações do LCC foram realizadas em parcelas com 2 m x 5 m. Após 

10 dias da aplicação do LCC, o feijão-caupi, cultivar BR17-Gurguéia, foi semeado 

em cada ano, em espaçamento 0,5 m x 0,2 m, formando um stand de 100 plantas, 

sendo consideradas como parcela útil as duas fileiras centrais. 

As avaliações foram realizadas aos 40 e 60 dias após a emergência das 

plantas. Na primeira avaliação, determinou-se os teores de Cr, Cd, Ni e Pb nas 

folhas. Na segunda avaliação, aos 60 dias, foram determinados os teores Cr, Cd, Ni 

e Pb nos grãos e a produtividade, a 13% de umidade. As análises de Cr, Cd, Ni e Pb 

foram realizadas na UNESP, Jaboticabal, através da metodologia descrita em 

USEPA (1986).  

O delineamento experimental adotado foi em bloco casualizado com 

quatro repetições. Os resultados foram submetidos a ANOVA (teste F) e a 

comparação de médias pelo teste de Tukey (P<0,05). Os cálculos foram efetuados 

através do aplicativo estatístico Sisvar – Versão 5.3. 

 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1. Acúmulo de elementos traços nas folhas e nos grãos do feijão-

caupi. 

 

Os resultados mostram que as aplicações de 20 e 40 Mg ha-1 de LCC 

aumentaram significativamente os teores de Cr nas folhas em relação ao controle 

sem aplicação (Tabela 3). 
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Tabela 3. Concentração de Cromo (Cr), Níquel (Ni), Cádmio (Cd), e Chumbo (Pb) nas 

folhas do feijão-caupi cultivado em solo tratado com LCC em dois anos de aplicação.  

Doses 

Cr Ni Cd Pb 

-----------------------------------------(mg kg-1)---------------------------------- 

2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010 

0 Mg ha-1 0,09 b 0,53 c 1,69 a 1,01 a 0,46 a 0,28 a 4,02 a 3,47 a 

5 Mg ha-1 0,12 b 0,69 c 1,83 a 0,82 a 0,53 a 0,27 a 4,48 a 3,35 a 

10 Mg ha-1 0,14 b 1,22 bc 1,96 a 0,88 a 0,53 a 0,27 a 4,85 a 3,11 a 

20 Mg ha-1 0,32 b 4,08 a 2,06 a 0,72 a 0,54 a 0,28 a 4,43 a 3,15 a 

40 Mg ha-1 2,93 a 3,42 ab 2,14 a 0,72 a 0,51 a 0,27 a 4,21 a 3,11 a 

NPK 0,00 b 0,19 c 1,72 a 1,30 a 0,44 a 0,26 a 3,76 a 3,27 a 

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey (5%). 

 

 

O aumento nos teores de Cr nas folhas pelas aplicações sucessivas de 

doses elevadas de LCC está relacionado diretamente com o conteúdo deste metal 

presente originalmente no resíduo (Tabela 2). Desta forma, há uma translocação do 

elemento das raízes e acúmulo na parte aérea (ZONTA et al. 2006). Entretanto, em 

doses mais baixas do LCC (5 e 10 Mg ha-1), os teores de Cr nas folhas encontraram-

se dentro do intervalo normal de ocorrência deste elemento nos tecidos vegetais 

que, segundo Kabata-Pendias & Pendias (1984) situa-se entre 0,02 a 2,0 mg kg-1.  

Em relação ao Ni, Cd e Pb, não houve aumentos nos teores destes 

elementos nas folhas do feijão-caupi, após dois anos de aplicações sucessivas do 

LCC, indicando que a baixa concentração destes metais no resíduo original não 

causou aumento de absorção pelas plantas. Por outro lado, houve uma tendência de 

diminuição nos teores destes elementos no segundo ano de aplicação. 

Os teores de Ni encontrados nas folhas do feijão-caupi não ultrapassaram 

o intervalo de variação normal proposto por Adriano (1986) que é 0,1 a 5 mg kg-1. 

Entretanto, os teores deste elemento podem variar de acordo com a espécie vegetal, 

parte da planta e estágio fenológico, sendo considerado nível de toxicidade valores 

de Ni nas folhas superiores a 50 mg kg-1. Em relação ao Cd e Pb os valores 
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observados nas folhas estão abaixo dos limites máximos de tolerância de 1 e 50 mg 

kg-1, respectivamente (ANVISA, 1965).  

Os resultados sobre o acúmulo de metais nos grãos mostram que, no 

primeiro ano, não houve aumento nos teores de metais pesados pela aplicação do 

LCC (Tabela 4).  

 

 

Tabela 4. Teores de Cromo (Cr), Níquel (Ni), Cádmio (Cd) e Chumbo (Pb) nos grãos 

do feijão-caupi cultivado em solo tratado com LCC em dois anos de aplicação.  

Doses 

Cr Ni Cd Pb 

-----------------------------------------(mg kg-1)---------------------------------- 

2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010 

0 Mg ha-1 2,55 a 1,78 a 2,14 a 2,41 a  0,21 a 0,04 bc 3,04 a 0,36 a 

5 Mg ha-1 3,41 a 1,68 a 2,43 a 2,74 a 0,17 ab  0,01 d 3,63 a 0,02 b 

10 Mg ha-1 1,99 a 1,50 a 1,58 a 2,56 a 0,17 ab 0,04 bc 3,36 a 0,01 b 

20 Mg ha-1 1,52 a 1,23 a 1,87 a 2,33 a 0,16 ab  0,09 a 3,50 a 0,01 b 

40 Mg ha-1 1,25 a 1,87 a 1,47 a 2,66 a 0,16 ab 0,03 cd 3,32 a 0,00 b 

NPK 1,67 a 0,78 a 1,52 a 2,27 a 0,14 ab 0,07 ab 3,41 a 0,00 b 

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey (5%). 

 

 

De maneira geral, os metais pesados são pouco móveis nas plantas, 

especialmente o Cr, que normalmente tem sua absorção e translocação nos tecidos 

vegetais muito baixas, acumulando-se nas raízes (MARQUES et al., 2001). 

Entretanto, no segundo ano de aplicação, houve uma diminuição nos teores de Pb 

pela aplicação do LCC. Berton (1989) relata que, dentro da planta, alguns metais 

concentram-se nas raízes, não sendo assim transportados para a parte aérea e os 

grãos.  

Os resultados mostram que o acúmulo de Ni foi maior nos grãos do que 

nas folhas. Estes resultados são concordantes com os de Boareto et al. (1992), que 

observaram, em plantas de feijão comum, teores elevados de Ni nos grãos, com 
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aplicação de dose de lodo de esgoto em torno de 10 Mg ha-1 em relação aos teores 

do tratamento testemunha e do tratamento de fertilização mineral. 

 

 

3.2. Produtividade do feijão-caupi. 

 

No primeiro ano de aplicação, o uso do LCC não proporcionou aumentos 

significativos na produtividade de grãos, em comparação com a testemunha e a 

fertilização química (Tabela 5). 

 

 

Tabela 5. Produtividade de grãos de feijão-caupi cultivado em solo tratado com lodo 

de curtume compostado. 

Doses 

Produtividade 

(t ha-1) 

2009 2010 

0 Mg ha-1 1,74 a 0,54 c 

5 Mg ha-1 1,51 a    0,94 bc 

10 Mg ha-1 1,47 a      1,26 abc 

20 Mg ha-1 1,33 a  2,09 a 

40 Mg ha-1 1,52 a    1,62 ab 

NPK 1,59 a 0,49 c 

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey (5%). 

 

 

Os resultados encontrados neste trabalho indicaram que a aplicação do 

LCC melhorou o estado nutricional das plantas. Resultados semelhantes foram 

observados por Nascimento et al. (2004) em milho e feijão cultivados em solo com 

aplicação de lodo de esgoto.  

Entretanto, no segundo ano de aplicação, observou-se um aumento 

significativo da produtividade de grãos pelo uso do LCC nas doses de 20 e 40 Mg 
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ha-1. Isto indica que a composição química do LCC em macro e micronutrientes pode 

ter favorecido o aumento de produtividade. Maiores produções de grãos em feijão-

comum, com doses de adubos orgânicos foram relatados por Galbiatti et al. (1996) 

que analisou os efeitos de diferentes doses e épocas de aplicação de efluente de 

biodigestor e da adubação mineral. 

Silva et al. (2002), avaliaram o efeito residual do lodo de esgoto na 

produtividade de milho e observaram que a aplicação do resíduo aumentou a 

produção da cultura.  

Geralmente, os incrementos de produtividade proporcionados por 

resíduos orgânicos são visualizados em longa duração em virtude da liberação lenta 

de nutrientes através da mineralização (MARCHESINI et al. 1988; SMITH & 

HADLEY, 1989). 

 

 

4. CONCLUSÕES 

 

A aplicação sucessiva do lodo de curtume compostado aumentou a 

produtividade de grãos do feijão-caupi nas doses de 20 e 40 Mg ha-1 no segundo 

ano. Os teores de Cr nas folhas, no segundo ano, foram elevados nas doses de 20 e 

40 Mg ha-1; Ni, Cd e Pb apresentaram teores estatisticamente iguais entre os 

tratamentos. Nos grãos, os teores de Cr, Ni e Pb foram significativamente iguais 

entre os tratamentos no segundo ano; Os teores de Cd foram elevados com a dose 

de 20 Mg ha-1.  
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