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Resumo

A utilizacdo do lodo de curtume compostado em sistemas agricolas constitui uma alternativa para a
reciclagem deste residuo. No entanto, a presenca de metais pesados, como o cromo (Cr), representa
fator de risco aos recursos ambientais. Neste trabalho, objetivou-se avaliar o efeito residual da aplica-
¢do do lodo de curtume compostado (LCC), ap6s trés aplicacdes anuais consecutivas, sobre a produ-
tividade e acumulo de Cr nas folhas e gréos de milho verde. As doses acumuladas foram 0, 12,5, 25,
50 e 100 Mg ha™ de LCC, base seca. O efeito residual do LCC influenciou positivamente o rendi-
mento do milho verde, sendo que comprimento, didmetro e niUmero de espigas comerciais apresenta-
ram resposta quadratica aos niveis de LCC acumulados nos trés anos. Os teores de Cr nas folhas
apresentaram ajuste linear significativo com as doses de LCC aplicadas. Nao se detectaram diferen-
¢as significativas nos teores de Cr nos graos.

Palavras-chave adicionais: compostagem; elementos-traco; metal pesado; residuo industrial.

Abstract

The use of composted tannery sludge on agricultural systems constitutes an alternative for recycling this
waste. However, the presence of metals, such as chromium (Cr), represents a risk for environmental
resources. This study aimed to evaluate the residual effect of composted tannery sludge (CTS), after
three annual consecutive applications, on yield and Cr accumulation in the leaves and grains of green
corn. The applied accumulated doses were 0, 12.5, 25, 50 and 100 Mg ha* dry weight basis. The resid-
ual effect of CTS positively influenced green corn yield and the length, diameter and number of commer-
cial spikes showed a quadratic response to CTS application. The leaf Cr content showed a significant
linear increase due to CTS but no significant differences were found for grain Cr content.

Additional keywords: composting; heavy metal; industrial waste; trace elements.

Introducéo No Brasil, a principal indicacdo para dis-

posicdo do lodo de curtume, preconizada pelos
A atividade curtumeira é parte importante ~ 0rgdos ambientais, tem sido o encaminhamento
da economia brasileira e movimenta, anual- para aterros industriais. Esta disposi¢éo final do
mente, 21 milhdes de dolares (ARAUJO et al., residuo onera em muito as industrias e contribui
2013). No entanto, a atividade é responsavel para riscos ambientais futuros por concentrar
pela geracdo de quantidades significativas de  Mmateriais toxicos no solo.
residuos, sendo a maioria denominada lodo de Recentemente, o lodo de curtume vem
curtume (LC), constituido principalmente por sendo utilizado na agricultura, principalmente
material organico e contendo diversos elementos ~ devido a sua composi¢cdo quimica, que encerra
quimicos, com destaque maior para o cromo (Cr)  consideraveis teores de matéria organica e de
(CLAAS & MAIA, 1994). nutrientes das plantas. Contudo, se o residuo
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apresenta potencial fertilizante, que pode contri-
buir para melhorar a fertilidade do solo e aumentar
a produtividade das culturas (OLIVEIRA et al,
2002; KONRAD & CASTILHOS, 2002; FERREIRA
et al., 2003; ARAUJO et al., 2008). Por outro lado,
a aplicacdo do lodo de curtume no solo tem
contribuido para elevagdo do pH, da salinidade e
dos teores de Cr (ARAUJO et al., 2013).

Uma alternativa para utilizag&o do lodo de
curtume € o processo de compostagem, que pode
contribuir para melhorar a qualidade do residuo,
promovendo reducéo no potencial de toxidez pela
presenca de elementos quimicos e eliminacdo de
patégenos (ARAUJO & MONTEIRO, 2006). O
composto proveniente do lodo de curtume pode
promover melhorias na qualidade do solo e na
produtividade das plantas (SILVA et al.,, 2013).
Entretanto, aplicacbes consecutivas de lodo
curtume compostado podem gerar efeito residual
no solo com reflexos na produtividade das
culturas e na concentracdo de elementos
guimicos no solo, principalmente Cr. O aumento
da concentracdo deste metal no solo pode
promover a absorcéo pela planta, acumulando-se
nas folhas e nos grdos (SOUZA et al., 2005), o
gue constitui porta de entrada para a cadeia
alimentar humana.

A hipétese do estudo é que aplicactes
sucessivas de lodo de curtume compostado
promovem efeito residual cumulativo de elementos
guimicos que podem exercer efeitos positivos
sobre a produtividade da planta, ou negativos,
através do aumento da concentracdo de Cr no solo
e, consequentemente, nas folhas e nos gréos.

Desta forma, o objetivo do trabalho foi avaliar o
efeito residual de aplica¢cbes anuais sucessivas por
trés anos de lodo de curtume compostado sobre o
rendimento em espigas de milho verde e o
acumulo de Cr no solo, nas folhas e nos graos.

Material e métodos

O experimento com aplicacéo de lodo de
curtume compostado (LCC) vem sendo realizado
desde 2009 em campo experimental do Centro de
Ciéncias Agrérias da Universidade Federal do
Piaui, em Teresina, Pl (05°02' latitude S e 42°47'
de longitude W, 52 m de altitude). O clima da
regido € do tipo C1sA', caracterizado como
subumido seco, megatérmico. As médias anuais
de umidade relativa e precipitacdo pluvial sdo de
72,6% e 1.336 mm, respectivamente, sendo que a
maioria das precipitagcbes ocorre nos meses de
janeiro a abril (BASTOS & ANDRADE JUNIOR,
2008).

O lodo de curtume utilizado foi proveni-
ente do curtume Europa, localizado no municipio
de Teresina, Piaui. A formacdo da pilha de
compostagem foi constituida por lodo de curtume
misturado com bagaco de cana-de-aclcar e
esterco bovino na proporgéo 1:1:3 (v:v:v). O pro-
cesso de compostagem foi conduzido durante 85
dias, utilizando-se o método de pilhas revolvidas
(USDA, 1980). Ao final do processo foram retira-
das amostras em trés pontos da pilha para avali-
acdo das propriedades fisico-quimicas do LCC
(Tabela 1).

Tabela 1 - Caracteristicas quimicas do lodo de curtume compostado (LCC) utilizado nos trés anos de
experimento e valores da concentracdo méaxima permitida (CMP) pela legislac&o brasileira para uso de

lodo de esgoto na agricultura.

Propriedade LCC CMP?
2009 2010 2011

pH 7.8 7,2 7,5 -
C (g kg™ 187,5 195,3 201,2 -
N (g kg™ 12,8 13,9 15,1 -
P (g kg™) 4,02 3,83 4,91 -
K (g kg™) 3,25 3,51 2,90 -
Ca (g kg™) 95,33 84,28 121,18 -
Mg (g kg™) 6,80 5,71 7,21 -
S (g kg™ 9,39 8,43 10,20 -
Cu (mg kg™ 17,80 19,51 16,38 1500
Zn (mg kg™) 141,67 128,31 127,81 2800
Ni (mg kg™) 21,92 28,61 23,26 420
Cd (mg kg™ 2,87 3,93 1,93 39
Cr (mg kg™) 2255 2581 1943 1000
Pb (mg kg™) 42,67 38,54 40,31 300

4(Brasil, 2006).
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O solo da é&rea onde foi realizado o
estudo é classificado como Neossolo Flavico
distrofico (EMBRAPA, 2006) com textura franco
arenosa. As propriedades quimicas do solo, apés
trés anos de aplicagdo do LCC estao apresenta-
das na Tabela 2. As propriedades quimicas do
solo foram determinadas segundo metodologia
descrita em TEDESCO et al. (1995). O pH foi

determinado em &gua (relagéo solo:agua 1:2,5)
por potenciometria. O Ca”" e M92+ foram extraidos
com solugdo de KCI 1 Mol L™ e analisados por
titrimetria com EDTA. O K" trocavel e P disponivel
foram extraidos com o extrator Mehlich | e
analisados por fotometria de chama e colorimetria,
respectivamente. O teor de Cr foi determinado
pelo método 3050b (USEPA, 1986).

Tabela 2 - Caracteristicas quimicas do solo apos a aplicacdo por trés anos consecutivos de lodo de

curtume compostado (LCC).

W Parametros
Lcc

pH MO P K Ca Mg Cr Cd Ni Pb

(Mg ha™)

(H:0) (gkg”)  (mgdm?  (cmol.dm?)  -eeemeomee (Mg kg™) -emememenees

0 66 11,8 297 468 119 036 373 006 066 1,94
12,5 66 171 364 352 236 046 11,7 005 066 181
25 71 184 417 31,3 345 032 167 007 073 1,94
50 71 183 410 31,3 350 023 206 006 065 191
100 75 181 304 195 456 017 327 006 062 215

"Doses acumuladas de LCC em trés anos.

Nos anos de 2009, 2010 e 2011, a éarea
experimental foi cultivada com feijao-caupi (Vigna
ungiculata), cultivar BR 17-Gurguéia. Durante
estes anos o feijdo-caupi foi totalmente colhido
sem utilizacdo de palhada para cobertura vegetal.
A produtividade média obtida pelo feijdo-caupi,
nos Ultimos trés anos, foi de 1.500 kg ha™*. Nesta
area, o LCC foi aplicado, em 2009 e 2010, nas
doses de 0, 5, 10, 20 e 40 Mg ha™. Em 2011, o
LCC foi aplicado nas doses de 0, 2,5, 5, 10 e 20
Mg ha. Desta forma, as taxas acumuladas de
LCC, apos trés anos de aplicagbes anuais, foram
de 0, 12,5, 25, 50 e 100 Mg ha™. O LCC foi
distribuido  uniformemente  nas  parcelas
(dimensdes de 2 x 5 m) sendo, em seguida,
incorporado ao solo com enxada a uma profun-
didade média de 20 cm. O delineamento experi-
mental adotado foi em blocos casualizados com
quatro repeticdes.

Para avaliagdo do efeito residual das
aplicacdes sucessivas do LCC, em novembro de
2011, efetivou-se cultivo de milho verde (hibrido
duplo AG 1051, semi precoce) semeado nas
mesmas parcelas e espacados de 60 cm (entre
linhas) e 30 cm (entre plantas), totalizando 60
plantas por parcela. A &rea util foi constituida
pelas duas fileiras centrais da parcela, despre-
zando-se as plantas contidas no espaco de
0,5m no inicio e no fim das linhas CUteis,
totalizando 26 plantas por parcela util. A irrigacédo
foi realizada por aspersdo convencional com

turno de rega diério, aplicando-se uma lamina
d’agua crescente de acordo com a exigéncia
hidrica da cultura nos diferentes estagios
fisiolodgicos, atingindo uma lamina de 8 mm na
fase de maior exigéncia da cultura.

As avaliacdes foram realizadas aos 52 e
79 dias apds a emergéncia (DAE). Aos 52 DAE,
coletaram-se as folhas para avaliagdo dos teores
de Cr. Foram colhidas cinco plantas, aleatoria-
mente dentro de &rea util da parcela, das quais
foi coletada a nona folha (VARGAS et al., 2012).
Apébs a amostragem as folhas foram colocadas
em saco de papel, submetidas a secagem em
estufa com temperatura de 60 °C até massa
constante, pesadas e moidas. Aos 79 DAE,
coletaram-se espigas para avaliacdo do rendi-
mento e dos teores de Cr nos graos. Foram
colhidas as espigas de dez plantas, obtidas ale-
atoriamente dentro de area util de cada parcela.
As espigas comerciais foram despalhadas e foi
avaliado seu diametro (utilizando-se uma fita
métrica). O rendimento de milho verde foi deter-
minado através do nimero de espigas comerci-
ais por hectare. Os grdos das espigas foram
retirados, colocados para secar em estufa com
temperatura de 60 °C até a massa constante,
pesados e moidos. Os teores de Cr nas folhas e
graos foram determinados através da metodolo-
gia proposta por USEPA (1986).

Os dados obtidos foram submetidos a
analise de variancia (ANOVA) pelo teste F e,
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guando este foi significativo a 5% de probabilidade,
aplicou-se a andlise de regressdo. Os célculos
foram efetuados através do aplicativo estatistico
SISVAR, versao 5.3 (FERREIRA et al., 2008).

Resultados e discussao

A composi¢do quimica do LCC, utilizado
durante os trés anos, mostra relativa uniformidade
nas variaveis quimicas analisadas (Tabela 1). A
relacdo C/N do LCC (£ 25) corresponde a um
composto maturado (BRASIL, 2006). Os altos
valores de pH e Ca no LCC estéo relacionados
aos hidroxidos e carbonatos utilizados no
processo de curtimento (SELBACH et al., 1991).
Os valores dos elementos-traco mostraram altos
teores de Cd, Pb, Cr e Ni. Entretanto, exceto para
o Cr, os elementos-traco encontram-se abaixo
dos limites maximos permitidos pela legislacédo
brasileira para auso de lodo de esgoto na
agricultura (BRASIL, 2006). Os teores de Cr foram
aproximadamente duas vezes maiores que o
limite maximo permitido pela legislacdo brasileira
(Brasil, 2006). Entretanto, no solo os valores de

20
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pH estdo acima de 7,0 (Tabela 2) e, desta forma,
o Cr encontra-se na forma trivalente (Cr3+), mais
estavel (ALCANTARA & CAMARGO, 2001), com
baixa mobilidade (HAYES & TRAINA, 1998) e
menos toxico, pois em valores de pH do solo
acima de 5,0, o Cr encontra-se insollvel na forma
de Cr(OH)3; (AQUINO NETO & CAMARGO, 2000).
Os teores de Cr elevaram-se no solo, apés a
aplicacdo de LCC, entretanto os valores encon-
tram-se abaixo do limite maximo permitido pela
legislacdo brasileira para solos agricolas que é de
150 mg kg™ (BRASIL, 2006).

O efeito residual de trés aplicacdes
anuais do LCC influenciou positivamente o cres-
cimento da planta de milho verde. O compri-
mento e didmetro das espigas apresentaram
respostas quadraticas positivas aos niveis
acumulados de LCC (Figura 1). O valor maximo
estimado para o comprimento das espigas
comerciais foi de 15,9 cm, obtido com a dose
acumulada de 77,2 Mg ha' de LCC. Para o
didmetro das espigas, o valor maximo estimado
foi de 4,7 cm, obtido com a dose de 74 Mg ha™
de LCC.
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Figura 1 - Comprimento (a) e diametro (b) de espigas comerciais de milho verde despalhadas aos 79
dias apos a emergéncia em cultivo apos trés anos de aplicagbes anuais de composto de lodo de
curtume (LCC). *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Estes resultados indicam que a aplicacdo
de LCC influenciou positivamente o tamanho das
espigas comerciais, decorrente, provavelmente,
da maior disponibilizacdo de nutrientes no solo.
A aplicacdo do LCC aumentou os teores de
matéria organica e isto € de fundamental impor-
tancia para a manutencao do potencial produtivo
do solo (BARBOSA et al., 2007). Desta forma, a
possibilidade de incrementar o teor de matéria
organica, apos a aplicacdo do LCC, apresenta
efeito positivo nas propriedades quimicas do
solos e, consequentemente, na produtividade do
milho-verde. Isto pode ocorrer devido ao aumento
de cargas negativas além de enriquecer o solo
com P e Ca (MELO et al., 1994; SILVA et al.,
1998). O tamanho méximo de espiga, estimado
com a dose de aproximadamente 75 Mg ha®, é
semelhante aos obtido por LIMA (2010) com a

aplicacéo de 160 kg ha™ de N, condi¢cbes em que
0 autor obteve comprimento de espiga de 15 cm.
Na avaliacdo do rendimento de espigas de milho
verde, também se encontrou significAncia para o
ajuste quadratico na resposta as doses de LCC
aplicadas no periodo de trés anos (Figura 2). O
valor maximo estimado para o rendimento de
espigas comerciais foi de 24.500 espigas ha™,
obtido com a dose acumulada de 106,5 Mg ha™
de LCC.

Os resultados indicam que a aplicagédo
sucessiva de LCC proporciona efeito residual no
solo, o que pode, parcialmente, substituir a
adubacdo quimica e manter o rendimento do
milho verde em niveis satisfatérios. Embora néo
haja trabalhos que avaliem o efeito residual de
lodo de curtume compostado, os resultados
observados sdo semelhantes aos obtidos por
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SILVA et al. (2013), os quais, ao estudarem o lhas foi de 12,5 mg kg™, obtido com a dose acu-

efeito residual de doses de lodo de esgoto, verifi- mulada de 100 Mg ha™ de LCC. Estes resultados

caram que o residuo apresentou efeito residual indicam que houve absor¢cdo e acumulo de Cr

até o terceiro ano apos a aplicacdo sobre o nos tecidos foliares do milho, conforme reportado

rendimento de gréos de milho. por SOUZA et al. (2005). Os valores observados
Os teores de Cr nas folhas de milho encontram-se abaixo do limite maximo recomen-

verde apresentaram ajuste linear significativo e  dado por KABATA-PENDIAS & PENDIAS (1984),

positivo com o aumento dos niveis de LCC apli- que é de 14 mg kg™

cados no solo (Figura 2). De acordo com a equa-

¢do de regressao, o valor maximo de Cr nas fo-

30 |y=-157+0,49x-0,0023x> y =2.38+0,1018x

8 i 20 ’ =

o E f

= = 15 5 .

5210 S

=] 5 E

“ooe =

0 25 50 75 100 25 50 75 100

(a) LCC (Mg ha'l) (b) LCC (Mg ha'l)

Figura 2 - Numero de espigas (a) e teor de Cr nas folhas (b) de milho verde aos 79 dias apos a
emergéncia em cultivo apés trés anos de aplicacbes anuais de composto de lodo de curtume.
*Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.

Embora tenha promovido incremento €& apenas parcialmente exportado para os gréos
significativo nos teores foliares de Cr, ndo se do milho de modo que trés aplicacGes anuais de
detectaram diferencas significativas nos teores lodo de curtume compostado ndo promoveram
de Cr nos grdos de milho verde, sendo o valor aumento significativo no teor do metal pesado
médio obtido de Cr nos grdos de 0,35 mg kg™*.  nos gréos.

Isto indica que o Cr acumulado nas folhas nédo foi
exportado proporcionalmente para os grdos e
estes resultados s8o concordantes com

MERLINO et al. (2010), que observaram, apés Ao CNPq e CAPES pelo auxilio finan-
onze anos de aplicacdo de lodo de esgoto na  C€ir0 a pesquisa de longa-duracdo com lodo de

cultura do milho, que houve translocacéo parcial ~ CUrtume compostado. Os autores agradecem ao
de Cr das folhas para os grdos de milho. Os CNPq pela concessé@o das bolsas de produtivi-

valores de Cr encontrando nos grios estdo dade em pesquisas.

acima do permitido pela Agencia Nacional de —
Vigilancia Sanitaria (BRASIL, 1965) que é de Referéncias
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