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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar a mineraliza¢éo do carbono orgénico do lodo de curtume, aplica-
do em solos com diferentes classes texturais, de modo a caracterizar a cinética do processo de mineralizagdo e
auxiliar na elaboracéo de normas técnicas sobre o uso agricola desse material. Foram conduzidos experimentos
de incubacéo por 105 dias, em laboratorio, utilizando-se trés solos: Nitossolo Vermelho eutroférrico tipico (NVef),
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico tipico (LVAd) e Neossolo Quartzarénico ortico tipico (RQo). O lodo de
curtume utilizado nos experimentos foi composto de uma mistura, na proporcéao de 1:1, do lodo do caleiro e do
lodo primario da estacdo de tratamento de efluentes, resultante da precipitagao dos efluentes gerados no proces-
so, com excecdo dos efluentes que contém cromo. As doses aplicadas (base seca) no NVef e LVAd foram equiva-
lentesa 0,6,12,24e36 Mg ha'ea0, 3, 6,12 e 24 Mg hano RQo. Nao se observa prejuizo a atividade microbiana
dos solos, avaliada por meio da respiracdo basal, e a mineralizagdo do carbono adicionado por meio do lodo de
curtume € intensa nos primeiros 15 a 20 dias de incubagéo.

Termos para indexacao: residuo organico, respiracao basal, atividade microbiana.

Mineralization of the organic carbon in soils treated with tannery sludges

Abstract — The objective of this work was to evaluate the mineralization of the organic carbon derived from the
tannery sludge applied in increasing doses on soils with different textures, to evaluate the decomposition
kinetics, as well as to learn about the impact of this residue on the soil microbial community. This knowledge will
be helpful for the establishment of technical rules about the agricultural use of the tannery sludges. Incubation
experiments were carried out in the laboratory for 105 days, using three soils: a Kandiudalfic Eutrudox (NVef), a
Typic Hapludox (LVAd) and a Typic Quartzipsamment (RQo). Tannery sludge used in these experiments was
composed of a mixture of liming sludge and the primary sludge from the wastewater treatment station, in the
proportion 1:1, with the exception of the wastewater with chromium. The doses of sludge (dry basis) added to
the NVef and the LVVAd soils were equivalentto 0, 6, 12, 24 and 36 Mg ha,and 0, 3, 6, 12 and 24 Mg ha* were
added to the RQo soil. Soil microbial activity was not inhibited, even by the highest doses, and the most intense
carbon degradation occurred on the first 15 to 20 days of incubation.

Index terms: organic waste, basal respiration, microbial activity.

Introducéo

O Brasil possui um dos maiores rebanhos comerciais
de bovinos do mundo desde 2003, com 195,5 milhdes de
animais (IBGE, 2003). Segundo Luz (2003), o mercado
aparente de peles para curtimento e acabamento esta
em expansdo, com a comercializagdo de cerca
de 35 milhdes de unidades por ano.

Cada pele processada gera, em média, 12 kg de lodo
(Claas & Maia, 1994), sendo o lodo do caleiro e o lodo
primario da estacdo de tratamento de efluentes (ETE)

gerados em maior quantidade. Os lodos de curtume séo
constituidos de materiais organicos de origem animal
misturados com sais inorgénicos, e alguns desses com-
ponentes sao nutrientes (nitrogénio, calcio, enxofre, fos-
foro, magnésio e potassio) para plantas e microrganis-
mos (Selbach et al., 1991). Esses residuos se tornam
altamente poluidores a medida que concentram elevada
carga organica e inorganica, como fendis, sulfetos, soédio
e cromo.

O uso agricola de lodos de curtume pode contribuir
para a melhoria da fertilidade dos solos e nutri¢cdo das
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plantas (Konrad & Castilhos, 2002; Ferreira et al., 2003),
além de representar uma forma de descarte do residuo
no ambiente. Quanto a esse Ultimo aspecto, deve-se
destacar a necessidade de critérios técnicos para apli-
cagdo desse tipo de residuo na agricultura, uma vez que
tal pratica, quando utilizada de forma inadequada, pode
conduzir a elevados valores de pH (Selbach et al., 1991),
sais soltveis (Aquino Neto & Camargo, 2000; Konrad
& Castilhos, 2002) e cromo nos solos tratados (Figliolia
et al., 1992; Aquino Neto & Camargo, 2000), o que pode
comprometer a sustentabilidade agricola e o uso futuro
dessas &reas.

O uso de parametros microbiol6gicos como indicado-
res da poluicdo do solo tem sido recomendado, em vir-
tude da maior sensibilidade em detectar alteracfes de
origens naturais e antropogénicas do solo. Segundo
Domsch et al. (1983), é importante considerar os efei-
tos do estresse ao qual as comunidades microbianas séo
naturalmente submetidas, incluindo as flutuagdes na tem-
peratura, 0s extremos de potencial hidrico, extremos
de pH, disturbios fisicos do solo, mudancas nas trocas
gasosas, decréscimo no suprimento de nutrientes e a
presenca de predadores e antagonistas. Qualquer alte-
racdo em um ou varios desses fatores pode afetar a
microbiota.

Dessa forma, o estudo da mineralizacdo da carga
organica de residuos, depois da aplicacdo no solo, pode
nortear a definicdo da dose a ser aplicada a campo, que
ndo prejudique a atividade microbiana no solo.

A medicdo do carbono liberado pela atividade
microbiana do solo, denominada de respirometria, tem
sido empregada na avaliagéo da mineralizacéo dos com-
postos organicos (Brookes, 1995). Alguns dados eviden-
ciam que a fracdo de mineralizacdo do carbono orgéni-
co aplicado por meio do lodo de curtume, a solos dife-
rentes, pode variar em decorréncia da populacéo
microbiana mais ativa e diversa de cada solo (Barajas-
Aceves & Dendooven, 2001).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a mineralizacao
do carbono organico do lodo de curtume, aplicado em
solos com diferentes classes texturais, de modo a ca-
racterizar a cinética do processo de mineralizagdo, au-
xiliando, desse modo, na elaboragdo de normas técnicas
sobre 0 uso agricola desse material.

Material e Métodos

Foram utilizadas amostras (0—20 cm de profundida-
de) de trés solos com diferentes classes texturais:
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Nitossolo Vermelho eutroférrico tipico (N\ef), com tex-
tura muito argilosa; Latossolo Vermelho Amarelo
distréfico tipico (LVAd), com textura argilosa; e
Neossolo Quartzarénico ortico tipico (RQo), com tex-
tura arenosa.

As amostras dos solos coletados foram secadas ao
ar, peneiradas (malha de 2 mm), homogeneizadas e sub-
metidas a analises para determinacdo do pH em &gua,
carbono orgéanico, H+Al, S-SO, extraido com solugédo
de Ca(H,PO,),, Cu, Zn, Mn, e Fe extraido com DTPA,
conforme Raij et al. (2001) e P, Ca, Mg, Na, K
e Al tocéaveis, conforme Silva (1999). A determinagéo
granulométrica das fragdes areia, silte e argila foi reali-
zada por meio do método da pipeta (Camargo et al., 1986)
(Tabela 1).

O lodo de curtume utilizado nos experimentos foi com-
posto de uma mistura na proporg¢éo de 1:1 do lodo do
caleiro, gerado na etapa de caleiro, e do lodo primario
da ETE, resultante da precipitacdo dos efluentes gera-
dos no processo, com excecao dos efluentes que con-
tém cromo. Esses lodos foram coletados no Curtume
Vanzella, localizado no Municipio de Rolandia, PR. O lodo
de curtume foi caracterizado segundo Kiehl (1985), e o
cromo total, determinado segundo Abreu et al. (2001).
Os resultados, expressos em matéria seca a 65°C, es-
tdo descritos na Tabela 2.

As doses de lodo utilizadas no NVef (muito argiloso) e
no LVAd (argiloso) foram equivalentes a O, 6, 12, 24
e 36 Mg ha'l (base seca), considerando 20 cm de profun-
didade e densidade do solo igual a 1 g cm. No RQo (are-

Tabela 1. Caracterizagao quimica e granulométrica dos solos
estudados.

Variavel NVef LVAd RQo
pH (H,0) (1:2,5) 53 43 5.4
Carbono orgéanico (g kg™ 20,8 36,2 4,6
S-S0, (mg kg™ 26,8 19,8 2,5
P (Mehlich I) (mg kg™) 10,0 3,4 3,1
K (mmol, kg™) 17,0 2,5 1,3
Na (mmol, kg™ 4,7 0,6 0,0
Ca (mmol, kg™ 52,7 1,7 6,2
Mg (mmol, kg™) 19,0 1,5 2,8
Al (mmol, kg™) 2,0 18,0 3,7
H+Al (mmol, kg™ 72,0 114,4 19,5
Cu (DTPA) (mg kg™) 16,6 1,1 1,1
Zn (DTPA) (mg kg™ 4,0 0,5 0,6
Mn (DTPA) (mg kg ™) 244,0 12 7,4
Fe (DTPA) (mg kg™) 23,2 282,0 18,3
SB (mmol, kg™ 93,4 6,3 10,3
CTC (mmol, kg™) 165.4 120,7 29,8
Saturag@o por bases (%) 56,5 5,2 34,5
Argila (%) 73,0 56,0 10,0
Silte (%) 23,0 4,0 2,0
Areia (%) 4,0 40,0 88,0
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noso), as doses utilizadas foram equivalentes a 0, 3, 6, 12
e 24 Mg ha’. As doses foram determinadas depois da in-
cubacdo prévia com doses de lodo de curtume variando
de 5 a 80 Mg ha'l; o objetivo foi avaliar a quantidade de
sodio adicionada pelo residuo e a elevagdo do pH dos so-
los. De acordo com os resultados da incubagdo prévia, as
doses de 24 Mg ha do NVef (muito argiloso) e o LVAd
(argiloso), e de 6 Mg ha* do RQo (arenoso) seriam sufi-
cientes para elevar o pH desses solos a 6,0.

Os experimentos foram conduzidos por 105 dias, no
escuro e em sala climatizada, com temperatura cons-
tante de 28°C. O delineamento experimental, para cada
solo, foi inteiramente casualizado, em fatorial
completo 5x21 (cinco doses e 21 épocas de avaliagdo),
com trés repeticdes. O correspondente a cada dose de
lodo foi aplicado em 200 g de solo, que foram acondici-
onados em potes respirométricos de 1,5 L, com tampa
vedante. A umidade do solo foi corrigida para 60% da
capacidade méaxima de retencdo. Cada pote
respirométrico recebeu um frasco contendo solucéo
de NaOH 0,5 mol L1, trocada periodicamente confor-
me as épocas de avaliacdo: 1, 2, 3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12,
13, 14, 15, 20, 25, 40, 60, 80 e 105 dias de incubag&o.
A quantificagéo do carbono liberado na forma de CO,
(C-CO,) foi determinada por meio da titulagdo do NaOH
contido nos frascos, removido de cada pote respirométrico,
com solugdo padronizada de HCI 0,5 mol L1, usando como
indicador a fenolftaleina, e com precipitacéo prévia do car-

Tabela 2. Caracterizagdo fisico-quimica do lodo de curtume.

Variavel Concentragdo
pH® 11,8
CE (dS m™)" 27,6
Umidade a 65°C (g kg™ 854.,8
Carbono total (g kg™ 181,8
Carbono organico (g kg™) 177,0
N total (g kg™) 28,2
N amoniacal (g kg™) 9,6
N nitrico (g kg™) 0,4
Relagdo C/N 6,4
S total (g kg™) 12,4
P total (g kg™ 33
Ca total (g kg™) 210,1
Na total (g kg™) 59,9
Mg total (g kg™) 2,1
K total (g kg™ 0,6
Mn total (mg kg™ 2.307
Fe total (mg kg™) 944
Zn total (mg kg™) 48
Cu total (mg kg™ 14
Cr total (mg kg™) 798

(MMedidos diretamente no lodo de curtume.

1151

bonato mediante a adicdo de 1 mL de solucéo
de BaCl, 4 mol L.

Os dados foram interpretados na forma de C-CO,
acumulado, descontado o valor da testemunha (dose 0),
até 105 dias de incubac&o, atribuindo-se essa diferenca
a mineralizacdo do carbono aplicado por meio do resi-
duo (Cy,). Tais valores foram submetidos a analise de
variancia e regressdo nao-linear por meio do SAS (SAS
Institute, 1999). Todas as analises foram realizadas in-
dividualmente para cada solo.

O modelo ndo linear utilizado foi o de cinética quimica
de primeira ordem: Cy = Cy(1 - e'k), em que o
Cm corresponde ao carbono mineralizado no tempo t,
em mg 100 g1; o C,, o carbono potencialmente
mineralizavel do residuo, na dose considerada, em
mg 100 g1; k, a constante de velocidade da reagao de
mineralizagdo do carbono do lodo de curtume, em dias%; e
t, o tempo, em dias. A meia-vida de mineralizacéo,
correspondente ao tempo necessario para que ocorra a
mineralizacdo de metade do carbono potencialmente
mineralizavel (C,) durante os 105 dias de incubagéo, foi
obtida segundo a equacéo: In 2/k (Latham, 1974). A fragao
de mineralizacéo foi calculada no final do periodo de
incubacao por meio da equagdo: FM = 100C,/C,, em que
FM corresponde a fragdo de mineralizacdo do carbono
adicionado por meio da dose do lodo de curtume em
porcentagem; Cy, a diferenca entre C-CO, liberado
acumulado no tratamento e na testemunha, em
mg 100 g%; e C,, & quantidade de carbono adicionado via
dose do lodo de curtume, em mg 100 g*.

Resultados e Discussao

A quantidade de C-CO, mineralizado até 105 dias
aumentou em virtude da dose de lodo de curtume apli-
cada, independentemente da classe textural do solo, sem
inibi¢do do processo respiratorio microbiano em nenhu-
ma das doses utilizadas (Figura 1). As diferencas entre
as quantidades de C-CO;, liberadas nos tratamentos que
receberam doses de lodo e nos que ndo receberam
(testemunhas) indicam a contribuig&o positiva dos resi-
duos na atividade microbiana edafica.

A atividade microbiana foi mais intensa nos
primeiros 15 a 20 dias de incubag&o, com posterior de-
créscimo (Figura 1). Esse comportamento pode ser atri-
buido a mineralizag&o inicial do carbono orgénico pron-
tamente oxidavel, cuja exaustdo conduz a reducdo do
fluxo de C-CO, como no trabalho de Andrade (2004),
em que o autor encontrou valores crescentes de coefi-
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ciente de correlagdo entre os compostos facilmente
degradaveis do lodo de esgoto e a FM do carbono, em
decorréncia do tempo de incubacdo.

Segundo Castilhos et al. (2000), a maior liberacao
de C-CO, em solos tratados com lodo de curtume néo
se deve apenas a incorporacdo de matéria organica e
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Figura 1. Quantidades de carbono liberado, acumulado
por 105 dias, na forma de CO, (C-CO,), em trés solos: NVef,
LVAd e RQo.
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nutrientes, mas também ao efeito corretivo e a agdo
inoculante do lodo de curtume, que possui microrganis-
mos adaptados ao meio e atuantes na mineralizacdo dos
residuos.

Os valores médios da FM, usando os resultados obti-
dos nas doses 6, 12 e 24 Mg ha'! (Tabela 3), comuns
aos trés solos, foram: 68% para o NVef (muito argilo-
s0); 80% para o LVAd (argiloso); e 82% para
0 RQo (arenoso). Esses valores estdo muito acima de
outros encontrados em lodos de curtume, entre 8 e 16%,
em 240 dias de incubacdo (Konrad & Castilhos, 2001),
e em lodos de esgoto, entre 7 e 25%, em 70 dias de in-
cubacdo (Andrade, 2004).

Valores elevados da fracdo de mineralizacdo podem
ser atribuidos principalmente a baixa relacdo C/N e a
composicdo da fragdo orgénica. Andrade (2004), ao
estudar a cinética de mineralizacdo de quatro
lodos de esgoto, em dose correspondente a 40 Mg ha'l e
com relagdo C/N nos residuos inferiores a 12, encon-
trou FM entre 7 e 22% e valores de meia-vida
entre 11 e 33 dias. Essas diferencas podem estar
relacionadas com a matéria organica recalcitrante,
decorrente do processo bioldgico e de estabilizacdo da
carga organica, a que foram submetidos na estacdo de
tratamento.

Tabela 3. Média do carbono adicionado via lodo de curtume
(mg 100 g1) e liberado como CO, (mg 100 g1) em 105 dias de
incubac&o, média do carbono mineralizado (mg 100 g!) e da fra-
Ao de mineralizagdo (FM, %), segundo os solos estudados®.

Dose de Carbono FM®
lodo Adicionado Liberado® Mineralizado
(Mg ha™)
NVef (muito argiloso)

0 - 69,98+2,58 - -

6 54,54 111,9740,35 41,99 76,99+0,64
12 109,08  144,53+0,55 74,55 68,3440,48
24 218,16 199,31+1,54 129,32 59,28+0,70
36 327,24 25934+1,46 189,36 57,87+0,14

LVAd (argiloso)

0 - 65,2140,50 - -

6 54,54 109,20+0,22 43,99 80,66+0,40
12 109,08  153,99+1,56 88,78 81,39+1,43
24 218,16 238,4140,70 173,20 79,3940,32
36 327,24 304,9340,51 239,72 73,2640,16

RQo (arenoso)

0 - 36,20+0,06 - -

3 27,27 63,82+1,34 27,62 101,28+4,89

6 54,54 86,40+1,98 50,20 92,0443,46
12 109,08  128,47+0,49 92,27 84,5940,45
24 218,16 184,48+0,92 148,28 67,97+0,42

MFM (%) = 100C,,/C,. @Médiatdesvio-padrio.
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O cromo na forma trivalente (Cr3*), presente no lodo
de curtume, parece ndo ter influenciado a mineralizacéao
do carbono aplicado por meio do residuo, provavelmen-
te pelo fato de encontrar-se em baixa concentragéo,
quando comparado a outros lodos de curtume, que nao
separam os efluentes que contém cromo, nos quais po-
dem ser encontrados até 36.000 mg kg1 (Konrad &
Castilhos, 2002). Ou ainda, pela possibilidade do Cr3*
encontrar-se complexado com a matéria organica do
residuo, mesmo quando em altas concentragdes (Aquino
Neto & Camargo, 2000). Resultados semelhantes fo-
ram observados por outros autores (Castilhos et al., 2000;
Ferreira et al., 2003).

Jahnel et al. (1999) relataram que a aplicagdo
de 50 mg kgt de Cré*, na forma de K,Cr,O7, a uma
amostra de solo argiloso, reduziu o nimero total de
bactérias no solo em relagdo a testemunha, enquanto
essa mesma dose de Crb*, quando adicionada na
forma de bagaco de cana (10 g kg'!) e composto
organico (30 g kg1), ndo proporcionou tal reducéo.
Assim, verificou-se que o cromo complexado com a ma-
téria organica na solugdo do solo ndo provoca alteracéo
no nimero de bactérias.

Barajas-Aceves & Dendooven (2001), ao estudar a
mineralizacdo do carbono em diferentes solos que
receberam 12 Mg ha! (base seca) de lodo de curtume
com cromo (6.690 mg kg1), obtiveram valor médio da
FM igual a 31%, em 70 dias de incubagdo. Segundo
esses autores, a fragdo de mineralizacdo foi diferente
em cada solo estudado, sugerindo que essa diferenga
pode ser causada pela diversidade na atividade
microbiana de cada solo. Neste trabalho, diferencas tam-
bém foram verificadas entre 0s solos.

As testemunhas dos solos NVef (muito argiloso)
e LVAd (argiloso) apresentaram valores mais elevados
de C-CO,, comparativamente a testemunha do solo RQo
(arenoso), o que foi indicativo de maior atividade
microbiana dos solos argilosos sob condicdes originais.
Contudo, ndo se observou relagdo evidente entre FM do
carbono do lodo de curtume e a atividade microbiana
original dos solos, devendo a diversidade microbiana ser
fator fundamental na magnitude dessa mineralizacéo,
tal qual sugerido por Barajas-Aceves & Dendooven
(2001).

Nos trés solos estudados, o valor da FM diminuiu com
0 aumento da dose, 0 que pode estar relacionado ao
aumento do contetido organico adicionado, suplantando
a capacidade de mineralizacdo dos microrganismos do
solo (Wong et al., 1998). Contudo, quanto ao RQo (are-
noso), a adicéo de 6 Mg ha gerou uma FM média su-
perior a 100% (Tabela 3), indicando que, nesse solo e
dose, o lodo de curtume pode ter provocado estimulo
aos microrganismos decompositores, 0s quais, além de
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consumir todo o carbono adicionado por meio do lodo,
também podem ter degradado a matéria organica nati-
va do solo, o que se denomina positive priming effect
ou efeito “priming” positivo. Segundo revisdo realizada
por Kuzyakov et al. (2000), as causas, mecanismos e
fontes que geram esse efeito ainda ndo estdo elucidadas.
No entanto, os autores citam que a adi¢do de N, princi-
palmente na forma amoniacal, bem como de substanci-
as organicas facilmente biodegradaveis, acelera a
mineralizagdo da matéria organica do solo (MOS), em
funcédo da reducéo da relagdo C/N da MOS ou por co-
metabolismo, respectivamente.

O lodo utilizado neste trabalho teria o potencial de
promover o chamado efeito priming positivo, uma vez
que o material organico do lodo é relativamente de facil
decomposicéo, o que se confirma por meio da alta fra-
cdo de mineralizacdo (Tabela 3), além de apresentar
expressiva quantidade do total de N do residuo sob for-
ma amoniacal, cerca de 35% (Tabela 2).

Com relacdo a cinética de mineralizacdo, os dados
de C-CO, se ajustaram ao modelo de primeira ordem
(Tabela 4). Os valores de C, aumentaram com o car-
bono aplicado por meio de doses de lodo em todos 0s
solos, ao passo que os valores da constante de velocida-
de de mineralizacao (k) tenderam a diminuir com a dose
nos solos de textura muito argilosa e arenosa; nédo foi
observada tendéncia no LVAd (argiloso) (Tabela 4).

Em virtude dos elevados valores de k, a meia-vida foi
baixa, em média igual a seis dias, com valores variando

Tabela 4. Parametros de cinética quimica e meia-vida de
mineralizacdo obtidos a partir dos ajustes dos dados de car-
bono liberado a equacdes de cinética quimica de primeira or-
dem®),

Dose de lodo C, k Meia-vida R?
(Mgha)  (mg100g™) (dia™h) (dia)
NVef (muito argiloso)

6 38,97 0,1365 5 0,99

12 69,70 0,1403 5 0,99

24 121,00 0,1242 6 0,99

36 175,40 0,1030 7 0,99
LVAd (argiloso)

6 41,58 0,0924 8 0,99

12 82,68 0,1072 6 0,99

24 160,40 0,1128 6 0,99

36 221,90 0,1022 7 0,99
RQo (arenoso)

3 24,21 0,1827 4 0,99

6 46,18 0,1659 4 0,99

12 82,13 0,1311 5 0,99

24 139,40 0,1214 6 0,99

MCp = Co(1- eK); R2 = coeficiente de determinagdo. **Significativo a 1%
de probabilidade.

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.41, n.7, p.1149-1155, jul. 2006



1154 A.M. Martines et al.

de quatro a oito (Tabela 4). Isto significa que, ao final
dos dez primeiros dias de incubacdo, mais da metade
do C, foi liberado na forma de C-CO,, evidenciando,
assim, uma fase de rapida mineralizagdo, seguida de outra
mais lenta e de estabilizacéo dos fluxos de C-CO,. Esse
comportamento é comum quando se adicionam residu-
0s organicos a solos agricolas (Sommers et al., 1979;
Bernal et al., 1998).

Conclusdes

1. A atividade microbiana aumenta com a aplicacéo
de doses crescentes de lodo de curtume, independente-
mente da classe textural do solo.

2. A fracédo de mineralizagdo do carbono adicionado
por meio do lodo de curtume € alterada de acordo com
a classe textural.

3. O processo de mineralizagdo do carbono adicio-
nado por meio do lodo de curtume € dividido em duas
fases distintas; uma de aproximadamente seis dias, com
mineralizag&o intensa, e outra mais lenta, na sequéncia,
observando-se a tendéncia de reducéo e estabilizacdo
do fluxo de carbono na forma de CO,.
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