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RESUMO 
 

Avaliação ambiental e agronômica do uso de lodo de curtume no solo 
 
Devido ao seu elevado teor de nutrientes e potencial de neutralização da acidez do 

solo, a utilização de lodos de curtume em áreas agrícolas tem sido uma alternativa para 
disposição e reciclagem desses resíduos. Por outro lado, o aumento do pH e do teor de 
nitrogênio amoniacal no solo, quando da aplicação superficial do lodo de curtume, podem 
favorecer a perda de nitrogênio (N) por volatilização da amônia (NH3). Altos teores de 
nitrogênio inorgânico no solo podem gerar efeitos negativos, principalmente quando a 
amonificação e nitrificação não são sincronizadas com a absorção pelas plantas, 
possibilitando lixiviação e conseqüente contaminação das águas subsuperficiais. Um 
experimento de campo foi instalado em Rolândia (PR) com os objetivos de avaliar a perda de 
nitrogênio por volatilização da amônia, as alterações em alguns atributos microbiológicos do 
solo envolvidos no ciclo do nitrogênio e carbono, a lixiviação de nitrogênio mineral no solo, a 
produtividade da cultura de milho e o efeito residual, após a aplicação de doses crescentes 
de lodo de curtume no solo. O delineamento experimental foi de blocos completos 
casualizados, com quatro repetições. As doses de lodo foram calculadas em função do teor 
de N total contido no lodo de curtume. Os tratamentos foram: controle, 120, 480, 840 e 1200 
kg ha-1 de N total adicionados via lodo de curtume, correspondendo, respectivamente, a 0, 
3,4, 13,5, 23,6 e 33,7 Mg ha-1 de lodo de curtume (base seca). O lodo foi aplicado na 
superfície de um Nitossolo Vermelho distroférrico, muito argiloso, onde permaneceu por 89 
dias, período em que foi determinada a perda de amônia por volatilização. Em seqüência, o 
lodo foi incorporado, com posterior semeadura da cultura de milho. Nesse momento foi 
instalado um tratamento adicional (Tratamento agronômico - 120 kg ha-1 N via uréia). Após a 
colheita do milho, a aveia preta foi semeada em sistema direto, sendo conduzida até o 
estádio de florescimento. Durante todo o período experimental foram realizadas coletas de 
solo nas camadas de 0-10, 10-20, 20-40, 40-60 cm e solução do solo nos tratamentos 
controle, 120 e 1200 kg ha-1 N total via lodo, a 1,2 m de profundidade. A volatilização da 
amônia foi mais intensa nos 30 primeiros dias após a aplicação, decaindo depois desse 
período. A fração volatilizada como NH3 correspondeu, em média, a 17,5% do N total contido 
no lodo de curtume. A densidade dos grupos funcionais de microrganismos, respiração do 
solo e atividade enzimática apresentaram aumentos transientes após aplicação de lodo de 
curtume. Dentre os atributos avaliados, as enzimas glutaminase, urease e asparaginase 
mostraram maior atividade em resposta à aplicação de lodo de curtume. A dose 120 kg ha-1 
de N via lodo de curtume não apresentou risco de contaminação do lençol freático, enquanto 
que na maior dose (1200 kg ha-1 N total) o teor de nitrato na solução do solo coletada a 1,2 m 
foi até 12 vezes maior que no controle. A dose de 521 kg ha-1 de N total proporcionou 
ganhos de produtividade de grãos de 13% e 11% em relação ao controle e ao tratamento 
agronômico, respectivamente. Foi observado efeito residual sobre a massa de matéria seca 
da parte aérea da aveia preta 390 dias após a aplicação do lodo. Ou seja: Doses elevadas 
de lodo de curtume (equivalentes a altas doses de N), aplicadas ao solo, podem resultar em 
poluição do ar e das águas subsuperficiais. 

 
Palavras-chave: Lodo de curtume; Volatilização da amônia; Atividade microbiológica; 

Lixiviação de nitrogênio; Zea mays; Avena strigosa  
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ABSTRACT 
 

Environmental and agricultural use of tannery sludge in soil 
 
Due to its high nutrient content and its neutralizing potential for soil acidity, the 

utilization of tannery sludge in agricultural areas can be an alternative for its disposal 
and recycling. On the other hand, the pH and ammonia nitrogen content increase in soil 
as a result of surface tannery sludge application and may induce the loss of nitrogen (N) 
by ammonia (NH3) volatilization. The high N content in soils can generate negative 
effects, mainly when the organic N ammonification and nitrification does not coincide 
with the plant N uptake, allowing the nitrate to leach through the soil profile to the 
groundwater. A field experiment was installed in Rolândia (Paraná State, Brazil). The 
aims of this experiment were to evaluate the N loss through ammonia volatilization, 
changes in soil microbial attributes that are linked to the carbon and N cycles, mineral N 
leaching through the soil profile, corn yield and the residual effect as affected by tannery 
sludge application on the soil surface. A randomized complete block design was used 
with four replicates. The tannery sludge treatments were: control, 120, 480, 840 and 
1200 kg ha-1 total N applied as tannery sludge, equivalent to 0, 3.4, 13.5, 23.6 and 33.7 
Mg ha-1 tannery sludge (dry weight). The tannery sludge was surface applied on a 
clayey Rhodic Kandiudult. The tannery sludge was left on the soil surface for 89 days, 
and during this period the N loss through NH3 volatilization was determined. Afterwards, 
tannery sludge was incorporated and the corn was sown. At this moment, an additional 
treatment (agricultural treatment - 120 kg ha-1 N as urea) was applied. After the corn 
harvest, black oat was sown and carried on until flowering. Soil samples were taken at 
the following depths: 0-10, 10-20, 20-40 and 40-60 cm for all treatments. Soil solution 
was extracted at 1.2 m soil depth only in the control, 120 and 1200 kg ha-1 total N 
treatments. NH3 volatilization was more intense during the beginning of the experiment 
(30 days). The volatilized fraction as NH3 corresponded in average to 17.5% of the total 
N of the tannery sludge. The functional microorganism density, soil respiration and 
enzyme activity showed transient increases after tannery sludge application. The 
glutaminase, urease and asparaginase enzymes showed a more pronounced increase 
in activity in response to tannery sludge application. The lowest dose of 120 kg ha-1 total 
N did not show a contamination risk to the groundwater, while in the highest dose (1200 
kg ha-1 total N), the amount of nitrate detected at 1.2 m was 12 times higher than in the 
control. The dose of 521 kg ha-1 total N corresponded to the maximum corn yield and 
caused increases of 13% and 11%, when compared to the control and to the agricultural 
treatment, respectively. Even after 390 days, a residual effect of tannery sludge 
application was observed as an increase in shoot dry matter of black oat. In short: it was 
demonstrated that high doses of tannery sludge (equivalent to high doses of total N), 
applied to soil, result in prohibitively high values of air and ground water pollution. 

 
Keywords: Tannery sludge, Ammonia volatilization, Microbial activity; Nitrogen leaching; 

Zea mays; Avena strigosa  
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1 INTRODUÇÃO 

 

O Brasil é o maior exportador mundial de couro, processando cerca de 42 

milhões de peles por ano, das quais metade é exportada principalmente para Itália e 

China (ROPKE; MAUCH, 2006). Durante o processamento, a pele é tratada com 

produtos químicos tais como hidróxido de sódio, hidróxido de amônio, tenso-ativos não 

iônicos, bactericidas, enzimas proteolíticas, cal hidratada, sulfeto de sódio, cloreto de 

amônio, sulfato de amônio, ácido sulfúrico, ácido fórmico e sais de cromo, dando origem 

ao couro denominado de “wet blue”.  

Até a década de 80, a maioria dos curtumes brasileiros gerava, durante o 

processamento das peles, no máximo dois lodos denominados de “lodo do caleiro” e 

“lodo do tratamento primário”. O primeiro não apresenta Cr, já o segundo normalmente 

apresentava teores de até 8.000 mg kg-1 (Fereira et al., 2003), geralmente na forma 

trivalente. A partir da década de 90, os efluentes provenientes das diversas etapas do 

processamento de peles passaram a ser reciclados ou tratados em separado em 

estação de tratamento de efluentes (ETE), gerando, em média, 4,5 kg (base seca) de 

diferentes lodos, por pele processada (CLAAS; MAIA, 1994). Assim, atualmente, a 

separação dos efluentes que contêm Cr reduziu significativamente o teor de Cr contido 

no lodo primário, que normalmente fica abaixo de 1000 mg kg-1, teor esse considerado 

como máximo para aplicação de lodo de esgoto em área agrícola, segundo a norma 

federal CONAMA 375 (BRASIL, 2006). A redução do teor de Cr no lodo primário 

possibilita sua utilização em conjunto com o lodo do caleiro em área agrícola, não 

sendo mais este o fator limitante na determinação da dose a ser aplicada, e sim o 

nitrogênio. 

A utilização do lodo do caleiro como corretivo e fertilizante do solo, bem como a 

dinâmica de oxi-redução e o efeito sobre a microbiota do solo de altas doses de Cr, 

aplicado via lodo primário com alto teor de Cr, foram objetos de estudo de vários 

pesquisadores (KONRAD; CASTILHOS, 2002; FERREIRA et al. 2003; ALCÂNTARA et 

al., 2007; OLIVEIRA et al., 2008; KRAY et al., 2008). Naqueles trabalhos o principal 

enfoque costumava ser o problema do cromo, sendo que raramente eram abordados 

outros fatores de risco da aplicação desse material. Entretanto, não foram encontrados 
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estudos envolvendo a aplicação do lodo do caleiro em conjunto com o lodo primário, 

tendo este o teor de cromo reduzido. E foi este material que constituiu o foco dos 

estudos que serão aqui apresentados. 

Devido ao grande volume de lodo do caleiro e primário gerados diariamente, 

diversos curtumes acabam por delimitar uma área agrícola que passava a receber 

aplicação diária da mistura desses lodos (doravante denominada apenas de lodo), até 

acumular uma dose predeterminada, em função do critério mais restritivo entre os 

seguintes: (i) N disponível para a cultura; (ii) poder de neutralização; (iii) quantidade de 

sódio aplicado e (iv) teor de Cr acumulado no solo. No presente trabalho, o critério mais 

restritivo na determinação da dose de lodo de curtume a ser aplicada foi a quantidade 

de N disponível para a cultura. Em curtumes que aplicam lodo em áreas cultivadas com 

culturas anuais, o período de aplicação é de aproximadamente 90 dias, com posterior 

incorporação e plantio da cultura. Concomitantemente, uma nova área é demarcada 

para aplicação do lodo. Esse manejo possibilita a aplicação diária do lodo, pois, 

enquanto uma área está recebendo lodo, outra está sendo cultivada e vice-versa. 

Partindo da hipótese de que o lodo de curtume aplicado na superfície do solo 

causa alterações na microbiota do solo, perda de nitrogênio por volatilização e 

lixiviação, principalmente se a amonificação e nitrificação não são sincronizadas com a 

absorção pelas plantas, o presente trabalho objetivou avaliar (i) a perda de nitrogênio via 

volatilização da amônia; (ii) as alterações em alguns atributos microbiológicos do solo 

envolvidos no ciclo do nitrogênio e carbono; (iii) a lixiviação de nitrogênio mineral no 

solo; (iv) a produtividade da cultura de milho e (v) o efeito residual, após a aplicação de 

doses crescentes de lodo de curtume em um Nitossolo Vermelho distroférrico. 
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2 DESENVOLVIMENTO 
 

2.1 Revisão Bibliográfica 
 

2.1.1 Perda de nitrogênio por volatilização da amônia 
 

Os adubos nitrogenados e os fertilizantes orgânicos são as principais fontes 

responsáveis pelas emissões globais de amônia (NH3) na atmosfera (SUTTON et al., 

2003). Dentre os fertilizantes orgânicos, o estrume de origem animal contribui com 

aproximadamente 74% da emissão de NH3 na Europa (EUROPEAN CENTER FOR 

ECOTOXICOLOGY AND TOXICOLOGY OF CHEMICALS, 1994). A amônia, e o 

produto de sua reação, amônio (NH4
+), são importantes componentes atmosféricos, 

sendo a NH3 o mais abundante componente alcalino na atmosfera. Uma parte 

substancial dos ácidos produzidos na atmosfera, pela oxidação do dióxido de enxofre 

(SO2) e os óxidos de nitrogênio (NOx), são neutralizados pela NH3, dando origem a 

partículas contendo NH4
+ (ASMAN; SUTTON; SCHJØRRING, 1998). A formação de 

partículas pode prolongar a sua existência na atmosfera, podendo sua deposição 

ocorrer a longas distâncias (SOMMER et al., 2009). A volatilização de NH3 e posterior 

deposição estão associadas à eutrofização de sistemas aquáticos, acidificação dos 

solos e distúrbios em ecossistemas pobres em nutrientes (SOMMER; HUTCHINGS, 

2001). 

Na Europa, as atividades intensivas de pecuária, suinocultura e avicultura, são 

consideradas potencialmente poluidoras, visto que concentram grandes quantidades de 

resíduos orgânicos ricos em nitrogênio passível de sofrer volatilização na forma de 

amônia (N-NH3). Nesses países, o limite máximo nacional para emissão de NH3 foi 

regulamentado em 1999 (EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY, 2000), sendo 2010 o 

prazo para a adequação (SUTTON et al., 2003). Diante do exposto, a busca em 

quantificar, modelar e reduzir as perdas de nitrogênio por volatilização da NH3 tem sido 

objeto de estudo de diversos pesquisadores (HARMEL et al., 1997; SØGAARD et al., 

2002; SUTTON et al., 2003; MATSUNAKA et al., 2008; SOMMER et al., 2009). 
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Rochette et al. (2008), ao aplicarem 140 kg ha-1 de N via chorume de suíno na 

superfície do solo constataram que aproximadamente 25% no nitrogênio total aplicado 

foi perdido na forma de NH3 após 29 dias, ou o equivalente a 50% do N-NH4 aplicado. 

Segundo Sommer et al. (2003), a fração de N-NH4
+ aplicada via chorume animal e 

volatilizada na forma de NH3 pode variar de 5 a 30%. Mulvaney et al. (2008), ao 

simularem a aplicação de excrementos de gado sobre a pastagem no Alabama (EUA), 

observaram, após 14 dias, que a fração do N-NH4
+ volatilizada na forma de N-NH3 

variou de 1,8% no inverno para 20,9% durante o verão. Marshall et al. (1998), ao aplicar 

cama de frango em pastagem, observaram uma fração média do nitrogênio total 

volatilizada de 4% em 14 dias. Adamsen e Sabey (1987), ao aplicarem 250 kg ha-1 de N 

via lodo de esgoto na superfície do solo, observaram, após 12 semanas, que a fração 

do N-NH4
+ volatilizada na forma de NH3 foi de 42,2%. Em solos que receberam a 

aplicação de lodo de esgoto por dispersão sem incorporação as perdas por volatilização 

de amônia chegaram a 60% (HAVLIN et al., 2005). Port, Aita e Giacominil (2003) 

verificaram em 160 horas após a aplicação de até 80 m3 ha-1 de estrume de suínos 

sobre resíduos culturais, que a fração do N-NH4
+ perdida por volatilização da amônia foi 

de 16,1% no outono e 11,0% no verão. Sharpe et al. (2004) observaram perdas de até 

24% do N total aplicado ao solo via esterco de aves depois de 8 dias. 

De acordo com esses trabalhos, as perdas de nitrogênio por volatilização da 

amônia, decorrentes da aplicação dos resíduos, devem-se principalmente ao aumento 

das concentrações de N-NH4
+ e pH da solução do solo, que deslocaram o equilíbrio 

químico entre o N-NH4
+ e N-NH3, favorecendo a formação de N-NH3. Sendo sua 

variação dependente dos fatores climáticos, como velocidade do vento, temperatura, 

umidade relativa do ar e precipitação, além de atributos do solo como capacidade de 

troca catiônica, umidade, temperatura, teor de matéria orgânica e potencial de 

nitrificação. 

No Brasil, são poucos os estudos envolvendo perdas de nitrogênio por 

volatilização de NH3, sendo a uréia a fonte mais estudada (CANTARELLA et al., 2003; 

COSTA; VITTI; CANTARELLA, 2003; MARTHA et al., 2004; FENILLI et al., 2007). Não 

há relatos de estudos que avaliem a perda de nitrogênio por volatilização da amônia em 

solos tropicais tratados com lodo de curtume, sendo seu estudo de grande interesse, 
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pois a aplicação de lodo de curtume com elevado pH e alta concentração de N-NH4
+ 

pode favorecer a perda de nitrogênio por volatilização da amônia, afetando diretamente 

a eficiência do uso do resíduo como fertilizante nitrogenado e contribuindo para o 

aumento da poluição ambiental. 

 

2.1.2 Grupos funcionais de microrganismos 
 

A comunidade microbiana do solo é considerada crítica em qualquer 

ecossistema, atuando na decomposição da matéria orgânica, ciclagem de nutrientes e 

alterando as propriedades físicas e químicas do solo, com resultados diretos na sua 

fertilidade. Por sua vez, é dinâmica, sofrendo grande influência do ambiente, inclusive 

aquela proveniente do uso, manejo do solo e vegetação, o que causa modificações 

quantitativas e qualitativas na sua estrutura, resultado de um novo equilíbrio 

(NOGUEIRA et al., 2006). A utilização agrícola de resíduos orgânicos está condicionada 

à capacidade dos microrganismos em degradar a matéria orgânica do resíduo após sua 

aplicação no solo, uma vez que muitas etapas da ciclagem de nutrientes são realizadas 

exclusivamente por grupos funcionais de microrganismos.  

Os grupos funcionais são compostos por várias populações de microrganismos 

que participam de um mesmo processo de transformação de um dado elemento 

químico no solo, sendo que uma dessas populações pode participar de um ou mais 

ciclos biogeoquímicos (ANDRADE; NOGUEIRA, 2005). Os grupos funcionais de 

microrganismos também estão diretamente relacionados à cadeia alimentar do solo, 

que é mantida pelo equilíbrio das interações entre os diferentes níveis tróficos que são 

responsáveis em grande parte pela sustentabilidade dos ecossistemas. Assim, 

considerando sua importância na mineralização de resíduos e o fornecimento de 

nutrientes, a avaliação da densidade e da atividade dos grupos funcionais de 

microrganismos atuantes no ciclo do carbono e do nitrogênio pode ser utilizada como 

indicadores microbiológicos no monitoramento de alterações ambientais decorrentes da 

utilização de resíduos no solo (TURCO; KENNEDY; JAWSON 1994). 
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2.1.3 Nitrogênio orgânico no solo 
 

O nitrogênio orgânico, adicionado ao solo via resíduos, pode sofrer diversas 

transformações (amonificação, nitrificação e desnitrificação), com envolvimento de 

várias populações de microrganismos (McNEILL; UNKOVICH, 2007). A amonificação é 

o processo de conversão do nitrogênio orgânico em amônio (NH4
+). Esse processo não 

requer microrganismos específicos, podendo ser realizado por microrganismos 

quimiorganotróficos, tanto em condições aeróbicas como anaeróbicas (CARDOSO; 

TSAI; NEVES, 1992). A nitrificação ocorre em condições aeróbicas e consiste na 

transformação do NH4
+ em nitrito (NO2

-), que imediatamente é convertido a nitrato  

(NO3
-). Os microrganismos mais atuantes nessa etapa são bactérias quimiolitotróficos 

dos gêneros Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosolobus e Nitrosovibrio, ou 

quimiorganotróficos dos gêneros Arthrobacter, Aerobacter, Thiosphaera, Streptomyces 

e Pseudomonas. Sendo as bactérias quimiolitotróficos as principais responsáveis pela 

nitrificação em solos ácidos. A desnitrificação é definida como um processo de redução 

do NO3
- ou NO2

- a NO, N2O e N2 por bactérias anaeróbias facultativas dos gêneros 

Pseudomonas, Alcaligenes, Bacillus, Agribacterium e Flavibacterium (ROBERTSON; 

GROFFMAN, 2007). A desnitrificação, juntamente com a volatilização da amônia, 

constitui uma das mais importantes vias de perdas gasosas de nitrogênio do solo 

(CARDOSO; TSAI; NEVES, 1992). 

A estimativa do número mais provável (NMP) de microrganismos é um dos 

métodos utilizados para avaliar o efeito da aplicação de resíduos orgânicos sobre a 

mineralização do nitrogênio (SARATHCHANDRA, 1978; TIEDJE, 1996). O método 

consiste na diluição sucessiva a partir de uma suspensão de solo, seguido de 

inoculação em meio de cultivo com substrato seletivo e posterior contagem do número 

de réplicas que apresentaram consumo do substrato ou geração de um determinado 

produto. O aumento no NMP de microrganismos amonificadores, por exemplo, após a 

aplicação de lodo de curtume, indica que o grupo funcional de microrganismos capazes 

de transformar o nitrogênio orgânico em mineral foi estimulado, contribuindo para o 

aumento do teor de NH4
+ no solo. 
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Martines (2005), após aplicar 3, 6, 12, 24 e 36 Mg ha-1 de lodo de curtume em 

três solos com classes texturais diferentes, observou correlação positiva entre o NMP 

de microrganismos amonificadores e o carbono da biomassa microbiana, não sendo 

observada correlação entre o NMP de microrganismos amonificadores e NMP de 

bactérias cultiváveis. Jahnel, Cardoso e Dias (1999) relataram que a aplicação de 50 mg 

kg-1 de Cr6+, na forma de K2Cr2O7 a uma amostra de solo argiloso reduziu o NMP de 

bactérias cultiváveis no solo em relação ao controle, enquanto que na presença de bagaço 

de cana (10 g kg-1) e composto orgânico (30 g kg-1), não houve redução, provavelmente 

devido à complexação do Cr6+ pelo material orgânico. Castilhos, Vidor e Castilhos 

(2000), após incubarem por 42 dias 60 Mg ha-1 (base seca) de lodo de curtume isento 

de Cr, observaram aumentos de 9 e 16% no Log de unidades formadoras de colônia 

(UFC) por grama de solo, nas populações de actinobactérias e bactérias cultiváveis, 

respectivamente. Cavallet e Selbach (2008) verificaram que a adição de lodo de 

curtume com Cr até a dose proporcional a 60 Mg ha-1, em vaso, estimulou, na maior 

dose, o aumento das populações de bactérias cultiváveis, não sendo observadas 

diferenças significativas nas populações de actinobactérias e fungos cultiváveis em 

relação ao controle. Já Ferreira et al. (2003) não observaram diferenças significativas 

nas populações de actinobactérias e bactérias cultiváveis em relação ao controle, aos 

30, 120, 330 dias após aplicarem no campo 21,25 Mg ha-1 (base seca) de lodo de 

curtume contendo 8100 mg kg-1 de Cr. 

A determinação do número de microrganismos pelo método do NMP ou por 

contagem de UFC em meio seletivo ou diferencial pode apresentar baixa sensibilidade 

uma vez que apenas uma pequena fração de um determinado grupo funcional do solo 

pode ser estimada (KANDELER, 2007). Para contornar esse problema, Domsch et al. 

(1983) recomendam o uso de mais de um indicador microbiológico a fim de aumentar a 

sensibilidade em detectar alteração decorrentes da aplicação de resíduos no solo. A 

avaliação dos aspectos ligados a qualidade do solo requer o uso de diferentes 

indicadores microbiológicos, químicos e físicos que apresentem relações entre si 

(STENBERG, 1999). 
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2.1.4 Carbono orgânico no solo 
 

A dinâmica do carbono orgânico dos resíduos após aplicação ao solo pode ser 

medida principalmente por duas maneiras: estimativa do carbono da biomassa 

microbiana (CBM) e quantificação de carbono liberado na forma de gás carbônico (C-

CO2) (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). O carbono da biomassa microbiana é definido 

como a parte viva e mais ativa da matéria orgânica do solo constituída pelas bactérias, 

actinobactérias, fungos, protozoários, algas e microfauna (JENKINSON; LADD, 1981). 

A medida do carbono liberado pela oxidação de compostos orgânicos até CO2 por 

organismos aeróbicos do solo, que utilizam O2 como aceptor final de elétrons, é 

denominada de respiração basal (ALEF, 1995; BROOKES, 1995).  

Alvarez-Bernal et al. (2006), ao estudarem dois solos que receberam diferentes 

quantidades de efluente de curtume por mais de 25 anos, observaram na área mais 

contaminada acréscimo 150% no CBM em relação ao controle sem adição de efluente. 

Passianoto et al. (2001) ao aplicarem o equivalente 20, 40 e 60 Mg ha-1 de lodo de 

curtume, em três quilos de solo, constataram 120 dias após a aplicação, acréscimo no 

CBM em relação ao controle de 13, 48 e 119% respectivamente. Ferreira et al., (2003) 

não observaram diferenças significativas no CBM, em relação ao controle, aos 30, 120, 

330 dias após aplicarem 21,25 Mg ha-1 (base seca) de lodo de curtume contendo 8100 

mg kg-1 de Cr. Segundo os autores, as grandes variações na fração de mineralização 

do carbono e no CBM estão relacionadas com a atividade microbiana e a classe textural 

de cada solo, teores de nitrogênio, carbono orgânico e cromo, poder de neutralização e 

à ação inoculante do lodo de curtume, que possui microrganismos adaptados ao meio e 

que podem ser atuantes na mineralização dos resíduos. 

Konrad e Castilhos (2001), ao estudar a mineralização do carbono após 

incubarem por 240 dias 10 Mg ha-1 (base seca) de lodo de curtume sem Cr, observaram 

valores da fração de mineralização de 16%. Fração de mineralização de 27% foi obtida 

por Castilhos, Vidor e Castilhos (2000) ao estudar a mineralização do carbono após 

incubar 60 Mg ha-1 (base seca) de lodo do caleiro (isento de Cr) por 42 dias. O mesmo 

resultado foi observado por Aceves, Velásquez e Vázquez (2007) após incubarem por 

180 dias 14 Mg ha-1 (base seca) de lodo de curtume contendo 1663 mg kg-1 de Cr, em 
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dois solos, sendo a média da meia-vida de mineralização de 53 dias. Barajas-Aceves e 

Dendooven (2001), ao estudarem a mineralização do carbono em diferentes solos que 

receberam 12 Mg ha-1 (base seca) de lodo de curtume com Cr (6.690 mg kg-1), 

obtiveram valor médio da fração de mineralização igual a 31%, em 70 dias de 

incubação. Martines, Andrade e Cardoso (2006), ao aplicarem até 24 Mg ha-1 (base 

seca) de lodo de curtume com teor de Cr reduzido (798 mg kg-1), em três solos com 

classes texturais diferentes, observaram que a fração de mineralização do carbono foi 

em média de 68% para o Nitossolo Vermelho eutroférrico muito argiloso, 80% para o 

Latossolo Vermelho Amarelo distroférrico argiloso, e 82% para o Neossolo 

Quartzarênico arenoso, sendo a média da meia-vida de mineralização de 6 dias. Em 

geral, as alterações são mais evidentes nos 60 primeiros dias após a aplicação do lodo 

de curtume. 

Correlação entre diferentes atributos foram observados por Margesin, 

Zimmerbauer e Schinner (2000), ao estudarem a degradação de hidrocarbonetos em 

solo, com e sem fornecimento de N-P-K. Segundo os autores, a respiração do solo 

apresentou correlação positiva com o CBM, desidrogenase e urease; e que o pH se 

correlacionou negativamente com CBM,  desidrogenase e urease, sendo que a 

velocidade de degradação dos hidrocarbonetos aumentou com o fornecimento de       

N-P-K. 

 

2.1.5 Enzimas do solo 
 

As enzimas que agem no solo, por apresentarem uma estreita relação com os 

processos bioquímicos envolvidos na ciclagem dos nutrientes, têm sido utilizadas como 

indicadores de qualidade no monitoramento das alterações ambientas decorrentes do 

uso agrícola de resíduos (MARGESIN; ZIMMERBAUER; SCHINNER, 2000; TAYLOR et 

al., 2002). Durante o processo de mineralização dos resíduos, enzimas extracelulares 

(produzidas por animais, plantas e microrganismos) e intracelulares (associadas às 

células microbianas) atuam na hidrólise de moléculas orgânicas e na oxirredução dos 

produtos hidrolisados. As principais enzimas que apresentam potencial de utilização na 

avaliação da qualidade do solo são a celulase e amilase (ciclo do C), urease, 
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asparaginase (ciclo do N), amidase e glutaminase (ciclo do C e N) e desidrogenase 

(sistema de transporte de elétrons) (DICK, 1994; NANNIPIERI, 1994; ALEF; 

NANNIPIERI, 1995; ARAÚJO; MONTEIRO, 2007). Em geral, os métodos para a 

determinação da atividade de enzimas extracelulares em amostras de terra envolvem a 

adição de um substrato adequado e a incubação, por determinado tempo, seguindo-se 

a quantificação do produto da transformação do substrato ou da quantidade do mesmo 

que ainda restou. 

Conforme descrito anteriormente, a maioria dos estudos desenvolvidos com lodo 

de curtume visou avaliar o efeito de altos teores de Cr contido no lodo primário de 

curtumes que não separavam os efluentes do curtimento. Kamaludeen et al. (2003), ao 

estudarem uma área que recebeu resíduos de curtume e apresentava na camada de    

0-10 cm três níveis de contaminação por Cr (1,5, 47,8 e 102 g kg-1), observaram 

redução de 89% e 81% na atividade da desidrogenase nos maiores níveis de 

contaminação, sendo 3,4 e 4,0 mg Kg-1 os teores de Cr6+ trocável (extração com 

K2HPO4), respectivamente. Segundo os autores, a redução na atividade da 

desidrogenase em solos que receberam lodo de curtume está correlacionada com a 

biodisponibilidade de Cr6+. Aceves, Velásquez e Vázquez (2007), ao adicionarem 250 

mg kg-1 de Cr6+ em três solo, na forma de K2Cr2O7, observaram redução em até 100% 

na atividade da desidrogenase. Por outro lado, quando a mesma quantidade de Cr6+ foi 

adicionada juntamente com 12,5 g kg -1 (base seca) de lodo de curtume, a atividade 

enzimática foi estimulada. Segundo os autores, o aumento na atividade da 

desidrogenase pode ser atribuído ao aporte de nitrogênio e carbono facilmente 

degradável que estimulam o crescimento dos microrganismos e pelo fato de o lodo de 

curtume ter complexado o Cr6+, tornando-o indisponível, atenuando seu efeito negativo 

na comunidade microbiana. Em geral, o Cr presente no lodo de curtume encontra-se na 

forma trivalente sendo sua oxidação para forma hexavalente maior em solos com 

elevado teor de Mn4+ e baixo teor de carbono orgânico (BARAJAS-ACEVES; CORONA-

HERNANDEZ; RODRIGUEZ-VÁZQUEZ, 2007). 
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2.1.6 Lixiviação de nitrogênio no solo 
 

As quantidades de lodo a serem aplicadas visando à nutrição nitrogenada das 

culturas devem atender a dois objetivos, fundamentalmente: satisfazer as necessidades 

de N das plantas, e evitar a geração de nitrato em quantidades excessivas que venham 

a lixiviar no perfil do solo, colocando em risco a qualidade das águas subsuperficiais 

(GANGBAZO et al., 1995). 

Em geral, os solos tropicais apresentam baixa capacidade de troca aniônica 

(CTA), implicando a livre permanência do N-NO3
- na solução do solo (DYNIA; SOUZA; 

BOEIRA, 2006). Em conseqüência disso, o N-NO3
- presente na camada arável do solo 

que não for aproveitado pelas plantas fica sujeito à lixiviação, podendo, ao longo do 

tempo, atingir o lençol freático e os corpos de água por ele alimentados. Altas 

concentrações de nitrato na água utilizada para consumo humano (>10 mg L-1) podem 

causar metahemoglobinemia, doença que dificulta o transporte de oxigênio na corrente 

sangüínea (MEURER et al., 2000) e câncer, em decorrência da formação de 

nitrosaminas e nitrosamidas, além de problemas reprodutivos (TOWNSEND et al., 

2003). Alguns dos fatores que influenciam a magnitude das perdas de nitrogênio 

mineral por lixiviação são: fração de mineralização do nitrogênio orgânico do resíduo, 

taxa e freqüência de aplicação do resíduo, manejo do solo, taxa de absorção de N pela 

cultura, características do perfil do solo que afetam a percolação, quantidade e tempo 

de precipitação e/ou irrigação (HAVLIN et al., 2005).  

Alcântara et al. (2007) observaram, em estudo de laboratório, que em média 36% 

do N contido no lodo do caleiro foram mineralizados, sendo que metade desse valor foi 

alcançado com 25 dias de incubação. Barajas-Aceves e Dendooven (2001), ao 

estudarem a mineralização do nitrogênio em diferentes solos que receberam             

320 mg kg-1 de N via lodo de curtume, observaram uma variação na concentração de  

N-NH4
+ no solo de 38 a 70 mg kg-1 até 28 dias de incubação, período após o qual as 

concentrações de NH4
+ tenderam a zero. Efeito contrário foi verificado com o teor de   

N-NO3
- no solo que se manteve próximo de zero até os 28 dias de incubação, quando 

passou a aumentar até alcançar teores em torno de 60 mg kg-1 aos 70 dias de 

incubação. Resultados semelhantes foram encontrados por Aceves, Velásquez e 
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Vázquez (2007), ao adicionarem 12,5 g kg -1 (base seca) de lodo de curtume em três 

solos. Segundo os autores, os maiores teores de N-NH4
+ foram observados aos 30 dias 

após a incubação, com posterior diminuição e aumento do teor de N-NO3
- até os 120 

dias. A mineralização do N e a grande proporção de N-NH4
+ contidos no lodo de 

curtume resultam na formação de NO3
-, contudo ainda são escassos estudos 

relacionados à lixiviação desse ânion em solo acrescido de lodo de curtume. 

Em estudo com lodo de esgoto, Dynia et al. (2006) observaram intensa lixiviação 

do nitrato no perfil de um Latossolo cultivado com 5 ciclos de milho que recebeu em 

cada ciclo, via lodo de esgoto, até 8 vezes a dose de N recomendada para a cultura. 

Esses autores verificaram que 45% do N total aplicado na maior dose (total de          

207 Mg ha-1 de lodo correspondendo a 8960 kg ha-1 de N após 5 anos) via lodo de 

esgoto, encontrava-se distribuído na camada de 0,6-3 m na forma de nitrato, 

alcançando teores de 150 mg kg-1 de N-NO3
- a 3 metros de profundidade, indicando 

potencial de contaminação do lençol freático. Kelling et al. (1977) encontraram 

significativas perdas de nitrogênio por lixiviação em Molissolos cultivados com cereais 

que receberam 2720 e 5440 kg ha-1 de N total, via lodo de esgoto produzido 

anaerobicamente. Num período de 10 a 15 meses após a aplicação do resíduo, 

amostras de solução do solo coletadas na camada de 1,2 a 1,5 m, apresentaram picos 

de concentração de N-NO3
-, que variaram de 78 a 93 e 136 a 225 mg L-1, acima dos 

valores observados no controle, respectivamente para a menor e a maior dose aplicada. 

Para tratamentos com doses menores de lodo, equivalentes a 1360 kg ha-1 de N total, 

os teores de N-NO3
- nas amostras de solução do solo, coletadas na mesma camada, 

não apresentaram alterações em relação ao controle. 

Após a aplicação de 4080 kg ha-1 de N total por meio de um composto à base de 

lodo de esgoto, Inman et al. (1982) também encontraram concentrações elevadas de  

N-NO3
-, variando de 70 a 80 mg L-1 em amostras de solução do solo coletadas a 1 m de 

profundidade num Ultissol. No entanto, podem ter ocorrido picos de concentração ainda 

mais elevados, pois o monitoramento da solução do solo foi iniciado apenas 267 dias 

após a aplicação dos resíduos. Avaliando as concentrações de N-NO3
- a 0,8 m de 

profundidade num Ultissol sob floresta, Aschmann et al. (1992) observaram em área de 

reflorestamento que doses de até 200 kg ha-1 de N total, aplicadas via lodo de esgoto 
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de tratamento aeróbio, não ofereceram riscos de contaminação de águas subterrâneas. 

Em condições de clima e cobertura vegetal semelhantes aos de Aschmann et al. 

(1992), Medalie et al. (1994) verificaram ser possível a aplicação de até 740 kg ha-1 de 

N total via lodo de esgoto anaeróbio num Inceptissol. A comparação entre estes 

estudos evidencia que o potencial de perda de N-NO3
- por lixiviação não depende 

apenas do clima, do tipo de solo e cobertura vegetal, mas também de características do 

lodo, principalmente aquelas determinadas pelo processo de geração do resíduo. Sobre 

este aspecto, Shepherd (1996) verificou maiores perdas por lixiviação em solos 

arenosos tratados com lodo de esgoto digerido e líquido, seguido por lodo digerido 

desidratado e lodo cru. 

 

2.2 Material e Métodos 

 

2.2.1 Caracterização da área e delineamento experimental 
 

O experimento foi instalado em julho de 2006, em área agrícola localizada no 

município de Rolândia, região Norte do Estado do Paraná, Brasil (latitude: 23°17’S, 

longitude: 51°29’W, altitude: 650 m). Durante o período experimental foi monitorada a 

precipitação pluvial, a temperatura do ar e do solo a 5 cm de profundidade (Figura 1). O 

clima local é classificado, segundo Köppen, como Cfa, com precipitação média anual de 

1600 mm, ocorrendo principalmente de setembro a março.  

A área experimental é manejada há mais de 10 anos em sistema de semeadura 

direta com rotação das culturas soja ou milho no verão e trigo ou aveia no inverno. O 

solo da área experimental foi classificado como Nitossolo Vermelho distroférrico 

(EMBRAPA, 2006), de textura muito argilosa. A caracterização química e 

granulométrica do solo foi realizada em amostras de terra coletadas nas camadas de   

0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm, secas em estufa a 40 oC, por 48 horas, peneiradas 

(malha 2 mm) e homogeneizadas (Tabela 1). Os teores de C e N totais foram obtidos 

por combustão a seco em analisador elementar (NELSON; SOMMERS, 1996). O pH foi 

determinado por potenciometria, em solução de CaCl2 0,01 mol L-1, em mistura de solo 

solução na proporção de 1:2,5; P, Ca, Mg e K foram extraídos com resina trocadora de 
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íons, sendo o P determinado espectrofotometricamente pelo complexo azul de 

molibdênio, o K por espectrometria de emissão de chama, Ca e Mg por espectrometria 

de absorção atômica em chama; H + Al foi determinado por potenciometria em solução 

SMP a pH 7,0; Al foi extraído com solução de KCl (1 mol L-1) e determinado por 

titulometria com NaOH; Na foi extraído com solução de cloreto de amônio (1 mol L-1) e 

determinado por espectrometria de emissão de chama; B extraído com água quente e 

determinado espectrofotometricamente; Cu, Fe, Mn, Zn e Cr extraídos com solução 

DTPA a pH 7,3 e determinados por espectrometria de absorção atômica em chama 

(RAIJ et al., 2001). As frações areia, silte e argila foram determinadas empregando-se o 

método da pipeta (CAMARGO et al., 1986). 
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Figura 1 - Precipitação e temperaturas médias mensais do ar e do solo durante o período experimental. 
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Tabela 1 - Caracterização química e granulométrica do solo 

Variável Profundidade (cm) 
0-10 10-20 20-40 40-60 

pH (CaCl2) 5,5 4,9 4,8 5,0 
C total (g dm-3) 24,3 20,7 15,7 13,1 
N total (g kg-1) 5,7 5,8 5,5 5,0 
P (mg dm-3) 34,0 10,7 3,8 2,3 
K (mmolc dm-3) 4,4 3,3 2,7 1,4 
Ca (mmolc dm-3) 55,3 30,5 24,0 19,5 
Mg (mmolc dm-3) 17,5 7,8 8,5 6,5 
Na (mmolc dm-3) 0,1 0,4 0,3 0,2 
H + Al (mmolc dm-3) 42,3 52,5 46,0 42,5 
Al (mmolc dm-3) 1,0 2,5 2,3 1,5 
CTC (mmolc dm-3)(1) 119,6 94,5 81,5 70,1 
Saturação por bases (%)(2) 64,5 44,0 43,5 39,3 
B (mg dm-3) 0,3 0,3 0,2 0,2 
Cu (mg dm-3) 11,5 10,4 8,1 5,2 
Fe (mg dm-3) 16,8 13,5 8,5 6,5 
Mn (mg dm-3) 89,5 90,7 63,7 31,9 
Zn (mg dm-3) 3,6 1,1 0,6 0,5 
Cr (mg dm-3) ND(3) ND(3) ND(3) ND(3) 
Argila (%) 74 76 80 84 
Silte (%) 6 6 6 6 
Areia (%) 20 18 14 10 
(1)Capacidade de troca catiônica a pH 7,0 → CTC = H + Al + Ca + Mg + K + Na;  
(2)Saturação por bases → SB = (Ca + Mg + K + Na) × 100/CTC;  
(3)Elemento não detectado → ND. 

 

O delineamento experimental foi de blocos completos casualizados, com quatro 

repetições. Os tratamentos foram: controle, 120, 480, 840 e 1200 kg ha-1 de N total 

adicionados via lodo de curtume, correspondendo respectivamente a 0, 3,4, 13,5, 23,6 e 

33,7 Mg ha-1 de lodo de curtume (base seca), com aplicação em julho de 2006 (Foto 

1A). A dose de 120 kg ha-1 correspondeu à exigência de N para a obtenção de altos 

níveis de produtividade de milho (IAPAR, 2003). As doses de lodo foram calculadas 

com base no teor total de N contido no lodo de curtume. 

Antes da aplicação das doses de lodo de curtume, nas parcelas dos tratamentos 

controle, 120 kg ha-1 e 1200 kg ha-1 de N total, foram instalados tensiômetros a 1,1 m e 

1,3 m e uma cápsula de porcelana (WAGNER, 1962) a 1,2 m, com a finalidade 

monitorar o potencial matricial de água no solo (ѱm) e coletar solução do solo, 

respectivamente. As coletas de solução do solo foram realizadas sempre que o 

potencial matricial atingiu valores abaixo de 200 mm Hg após ocorrência de chuvas. As 

cápsulas de porcelana foram submetidas a ciclos de vácuo de 600 mm Hg, com 

utilização de bomba manual, por um período de até três dias a fim de obter pelo menos 
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300 mL de solução (Foto 1B). Ainda no campo, as amostras de solução do solo foram 

conservadas a 4 oC e mantidas a essa temperatura até o momento das análises. 

O lodo foi aplicado com umidade natural na superfície do solo, em parcelas com 

52 m2 de área útil, onde permaneceu por 91 dias. Durante esse período foi determinada 

a perda de nitrogênio por volatilização da amônia pelo uso de câmaras coletoras (Figura 

1C), realizadas duas amostragens de terra (aos 4 dias - Época 1, e aos 79 dias - Época 

2, após a aplicação das doses de lodo). Coletas de solução do solo foram realizadas 

aos 58, 144, 175 e 212 dias após a aplicação do lodo de curtume. 

Aos 91 dias após a aplicação, o lodo de curtume foi incorporado ao solo por meio 

de grade (Foto 1D), na profundidade de 0-20 cm, com posterior semeadura da cultura 

de milho (híbrido AG 8088, stand 35.000 plantas por ha), com distância entre linhas de 

80 cm. Foi realizada uma adubação de base, em linha, com 41 kg ha-1 de P e 38 kg ha-1 

de K em todos os tratamentos, pelo uso de fertilizante formulado 0-30-15. Durante o 

plantio do milho (106 dias após a aplicação do lodo) foi instalado um sexto tratamento, 

tratamento agronômico (TA), que recebeu 40 kg ha-1 de N no plantio e 80 kg ha-1 de N 

em cobertura aos 28 dias após o plantio (6 a 8 folhas totalmente expandidas), na forma 

de uréia (Foto 1E). Aos 35 dias após o plantio foi realizada a terceira amostragem de 

terra (Época 3), correspondendo a 141 dias após aplicação do lodo. A quarta 

amostragem de terra foi realizada depois da colheita da cultura de milho, após 301 dias 

(Época 4) da aplicação do lodo. O resto cultural do milho foi roçado para facilitar a 

semeadura direta da aveia preta (sem fertilizante) com espaçamento entre linhas de 

17,25 cm, aos 310 dias após a aplicação do lodo, sendo essa cultura conduzida até o 

estádio de florescimento, 390 dias após a aplicação do lodo (Foto 1F). 

 

2.2.2 Caracterização do lodo de curtume 
 

O lodo de curtume utilizado no experimento é resultante do processamento de 

peles bovinas no Curtume Vanzella Ltda., localizado no município de Rolândia - PR. Foi 

composto da mistura na proporção de 1:1 do lodo de caleiro, gerado na etapa de 

depilação e caleiro, e do lodo primário da ETE, resultante da precipitação dos efluentes 

gerados no processo, com exceção dos efluentes que contêm Cr. A mistura desses 
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lodos em partes iguais é justificada em função de os mesmos serem gerados em 

maiores quantidades e praticamente na mesma proporção. Após a mistura dos lodos, 

foram coletadas amostras, conservadas a 4 °C e enviadas ao laboratório, onde cada 

amostra foi dividida em duas subamostras: (A) mantida com umidade natural; (B) seca a 

65 °C por 48 h. 

Na subamostra (A) foram determinados os teores de N-NH4
+ e N-NO3

- + N-NO2
- 

pelo método da destilação com arraste a vapor (MULVANEY, 1996); pH e CE com 

leituras diretas nas amostras, sólidos totais e sólidos voláteis por secagem a 65 oC e 

500 oC, respectivamente (APHA, 2005). A subamostra (B) foi submetida à determinação 

das concentrações de carbono orgânico pelo método da oxidação com dicromato sob 

aquecimento externo (NELSON; SOMMERS, 1996); N total, pelo método Kjeldahl, 

usando bloco digestor (BREMNER, 1996); poder de neutralização, por alcalimetria 

(BRASIL, 2007); Ca, Mg, K, P, S, Na, Mn, Fe, B, Zn, Cu, Mo, Al, As, Cd, Pb, Hg, Ni, Se, 

Cr total por digestão nítrica em microondas e leitura em ICP-AES (USEPA, 1986), 

sendo o K e Na determinados em fotômetro de chama (Tabela 2). 
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Foto 1 - Instalação e condução do experimento. (A) aplicação do lodo de curtume; (B) coleta de solução 
do solo; (C) coletor de amônia volatilizada; (D) incorporação do lodo; (E) aplicação de uréia em 
cobertura no tratamento agronômico TA; (F) aveia no estádio de florescimento 

 
 
 

A B 

C D 

F E 
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Tabela 2 - Caracterização físico-química do lodo de curtume utilizado no experimento 

Variável Valores Aplicação 
pH(1) 12,7 
CE (dS m-1)(1) 29,5 
Sólidos totais, a 65oC (g kg-1) 53,3 
Sólidos Voláteis (g kg-1) 442 
Poder de neutralização (g de CaCO3 kg-1) 262 
C orgânico (g kg-1) 308 
N total (g kg-1) 35,7 
N-NH4

+ (g kg-1) 20,4 
N-NO3

- (g kg-1) 0,2 
Relação C/N 8,7 
Ca (g kg-1) 78,9 
Mg (g kg-1) 0,7 
K (g kg-1) 0,1 
P (g kg-1) 3,9 
S (g kg-1) 36,1 
Na (g kg-1) 10,0 
Mn (mg kg-1) 2858 
Fe (mg kg-1) 408 
B (mg kg-1) 4,5 
Zn (mg kg-1) 43,3 
Cu (mg kg-1) 4,5 
Mo (mg kg-1) 3,3 
Al (mg kg-1) 2257 
As (mg kg-1) <1,0(2) 
Cd (mg kg-1) <1,0(2) 
Pb (mg kg-1) <1,0(2) 
Hg(mg kg-1) <1,0(2) 
Ni (mg kg-1) 3,0 
Se (mg kg-1) <1,0(2) 
Cr total (mg kg-1)(3) 1613 

Resultados expressos em base seca a 65 oC por 48 h; (1)Resultados expressos na amostra in natura; 
(2)Concentrações menores que o limite de detecção;(3)Teor máximo de Cr permitido em lodo de esgoto 
destinado a agricultura 1000 mg kg-1 (base seca) (BRASIL, 2006). 
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As quantidades de alguns elementos, aplicados no solo via lodo de curtume em 

cada uma das quatro doses estão apresentadas na Tabela 3. 

 
Tabela 3 - Quantidades de alguns elementos adicionados via doses de lodo de curtume 

Elementos 
Doses de lodo de curtume (Mg ha-1) 

3,4 13,4 23,5 33,6 

C orgânico (kg ha-1) 1035,3 4141,2 7247,1 10352,9 

N total (kg ha-1) 120,0 480,0 840,0 1200,0 

N-NH4
+ (kg ha-1) 68,6 274,3 480,0 685,7 

N-NO3
- (kg ha-1) 6,7 26,9 47,1 67,2 

Ca (kg ha-1) 265,2 1060,8 1856,5 2652,1 

Mg (kg ha-1) 2,4 9,4 16,5 23,5 

K (kg ha-1) 0,3 1,3 2,4 3,4 

P (kg ha-1) 13,1 52,4 91,8 131,1 

S (kg ha-1) 121,3 485,4 849,4 1213,4 

Na (kg ha-1)(1) 33,6 134,5 235,3 336,1 

Mn (kg ha-1) 9,6 38,4 67,2 96,1 

Fe (kg ha-1) 1,4 5,5 9,6 13,7 

Zn (kg ha-1) 0,1 0,6 1,0 1,5 

Al (kg ha-1) 7,6 30,3 53,1 75,9 

Cr (kg ha-1)(2) 5,4 21,7 38,0 54,2 
(1)Segundo norma P 4.233, o limite máximo permitido de Na aplicado anualmente em solos arenosos e 
silto-arenosos é 400 kg ha-1e para solos orgânicos, siltosos, silto-argilosos e argilosos é 1000 kg ha-1 
(CETESB, 1999); (2)Limite máximo permitido de Cr total no solo em área agrícola 150 mg kg-1 de Cr 
(CETESB, 2005). 
 

2.2.3 Perda de nitrogênio por volatilização da amônia 

 

A quantificação do nitrogênio volatilizado na forma de amônia foi realizada 

durante 89 dias, no período em que o lodo de curtume foi mantido na superfície do solo, 

por meio de câmara tipo semi-aberta estática, conforme o modelo desenvolvido por 

Nômmik (1973) e modificado por Cantarella et al. (2003), onde, ao invés de se usar uma 

base para cada câmara, foram utilizadas cinco bases sobre as quais as câmaras foram 

rotacionadas. As câmaras consistiram de tubos de PVC com área da base de coleta de 

0,027 m2 e 40 cm de altura, no interior das quais foram colocados dois discos de 

espuma de polietileno com 2 cm de espessura e densidade de 0,03 g cm-3, embebidos 
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com aproximadamente 70 mL de uma solução armadilha com ácido fosfórico               

(50 mL L-1) e glicerina (40 mL L-1). O primeiro disco, colocado a 9 cm da superfície do 

solo, serve para absorver o N-NH3 volatilizado do solo. O segundo disco, localizado a   

9 cm acima do primeiro, serve para proteger o primeiro disco da amônia proveniente da 

atmosfera externa. A parte superior da câmara foi coberta com uma tampa de plástico, 

deixando-se um espaço de 1 cm para a passagem do ar. 

Para viabilizar a estimativa da quantidade de amônia volatilizada, buscou-se 

maximizar a uniformidade da aplicação das doses de lodo de curtume nas áreas sobre 

as quais as câmaras foram instaladas. Dessa forma, as bases foram cobertas com saco 

plástico durante a aplicação do lodo na parcela, recebendo, imediatamente após esse 

procedimento, a quantidade precisa de lodo, proporcional à área da base da câmara. 

As espumas foram substituídas periodicamente com intervalos de dois a quatro 

dias ou logo após a ocorrência de chuva. Sempre que as espumas foram substituídas, 

as câmaras foram mudadas para a base adjacente da mesma parcela. Quando a 

substituição era realizada devido a ocorrência de chuva, a base que estava com a 

câmara recebia água deionizada equivalente à precipitação do período em que a base 

ficou com a câmara. As espumas substituídas eram acondicionadas e levadas ao 

laboratório para determinação dos teores de amônia volatilizados no período. 

A extração da amônia retida na solução embebida na espuma mais próxima do 

solo foi realizada por meio de oito a dez lavagens sucessivas com solução de KCl        

(1 mol L-1). Após o ajuste do volume desta solução para 500 mL, procedeu-se a 

destilação de uma alíquota de 20 mL, em destilador com arraste a vapor (MULVANEY, 

1996), adicionando-se 5 mL de NaOH (10 mol L-1) em cada amostra. O destilado foi 

recolhido em Erlenmeyer com 10 mL de solução de ácido bórico mais indicador, sendo 

titulado com H2SO4 (0,0025 mol L-1 ou 0,02 mol L-1). 

 

2.2.4 Coleta e processamento das amostras de terra 
 

As amostragens de terra foram realizadas nas camadas de 0-10, 10-20, 20-40 e 

40-60 cm de profundidade, coletando-se nove sub-amostras por parcela para formar 

uma amostra composta. Ainda no campo, as amostras foram divididas em duas 
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subamostras: (A) enviadas ao laboratório onde foram secas a 40 °C, em estufa de 

circulação forçada de ar, peneiradas (malha 2 mm) e homogeneizadas para 

determinação do pH. (B) conservadas a 4 °C desde o momento da coleta até seu 

processamento no laboratório, onde foram fracionadas em duas partes, sendo uma 

parte mantida a 4 °C, para posteriores avaliações microbiológicas e enzimáticas 

(camada de 0-10 cm) e a outra parte congelada a -20 °C para posterior determinação 

do N-NH4
+ e N-NO3

-. Também foi determinada a umidade do solo a 105 °C nas 

amostras coletadas em todas as profundidades a fim de expressar os valores analíticos 

com base no solo seco. 

 
2.2.5 Amônio, nitrato e pH 

 

O amônio e nitrato foram determinados nas amostras de terra coletadas em 

todas as profundidades e também na solução do solo. O N-NH4
+ das amostras de terra 

foi extraído com KCl (2 mol L-1) na relação 1:10 (5 g de solo com umidade natural +    

50 mL de KCl). O teor de N-NH4
+ no extrato foi determinado mediante o emprego de um 

sistema de análise de injeção em fluxo contínuo (ASIA-Ismatec, Suíça) com 

alcalinização da amostra, microdifusão e leitura em espectrofotômetro a 605 nm na 

presença do indicador bromocresol púrpura (0,0074 mol L-1).  

O N-NO3
- foi determinado por espectrofotometria em ultravioleta, com adição de 

HCl (1 mol L-1) na relação 1:5 (v:v), para evitar interferências de hidróxidos e 

carbonatos. A leitura foi feita em 220 nm e 275 nm. Para o cálculo do N-NO3
- foi 

utilizada a equação: (A-(2*B)), sendo A absorbância a 220 nm e B absorbância a 275 

nm (APHA, 2005). 

O pH do solo foi determinado por meio de potenciômetro em solução de CaCl2 

(0,01 mol L-1) na proporção 1:2,5 (v/v) nas amostras coletadas na camada de 0-10 cm. 

 
2.2.6.1 Atributos microbiológicos e enzimas do solo 

 
Para as análises baseadas em NMP de microrganismos, 10 g de terra com 

umidade natural foram suspensos por 30 minutos a 200 rotações por minuto (rpm) em 
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90 mL de solução salina NaCl (0,145 mol L-1) e 200 µL de Tween 80. Partindo dessa 

suspensão (10-1), foram realizadas diluições sucessivas, tomando-se 1 mL e misturando 

em 9 mL de solução salina NaCl 0,145 mol L-1. A partir dos resultados obtidos em cada 

um dos meios de cultura, procedeu-se à estimativa do NMP por grama de solo com 

base em uma tabela de probabilidades (Cochran, 1950). 

 

2.2.6.1.1 Estimativa do NMP de microrganismos amonificadores 
 

A estimativa do número mais provável (NMP) de microrganismos amonificadores 

foi realizada de acordo com o método sugerido por Sarathchandra (1978). Foram 

inoculados 250 µL de cinco diluições sucessivas (10-5 a 10-9) em cinco microtubos de 

ensaio (réplicas) contendo 1 mL do meio de cultura autoclavado. Os microtubos 

permaneceram em aerobiose por cinco dias em sala escura e climatizada com 

temperatura constante de 28 °C. A ocorrência de microrganismos amonificadores foi 

detectada pela mudança da cor do meio de cultura de amarelo para lilás, pela presença 

do indicador vermelho de fenol, devido à produção de amônia que, em função de seu 

caráter básico, consome prótons, elevando o pH do meio durante sua conversão ao íon 

amônio. Após o período de incubação, foi verificado o número de microtubos de ensaio 

positivos, ou seja, aqueles em que o meio de cultura apresentou amônio. 

 

2.2.6.1.2 Estimativa do NMP de microrganismos desnitrificadores 
 

A estimativa do NMP de microrganismos desnitrificadores foi realizada segundo 

metodologia sugerida por Tiedje (1996). Foram inoculados 250 µL de cinco diluições 

sucessivas (10-4 a 10-8) em cinco microtubos de ensaio (réplicas) contendo 1 mL do 

meio de cultura autoclavado. Os microtubos permaneceram em anaerobiose por 14 dias 

em sala escura e climatizada com temperatura constante de 28 °C. A ausência de 

nitrato ou nitrito foi determinada pela não reação do meio de cultura na presença do 

reagente difenilamina. Após o período de incubação, foi verificado o número de 

microtubos de ensaio positivos, ou seja, aqueles em que o meio de cultura não 
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apresentou nitrato ou nitrito (o meio de cultura permanece incolor na presença de 

difenilamina).  

 

2.2.6.1.3 Estimativa do NMP de bactérias cultiváveis 
 

A estimativa do NMP de bactérias cultiváveis foi realizada segundo método de 

plaqueamento por gotas, sugerido por Jahnel, Cardoso e Dias (1999). O meio de cultura 

utilizado foi composto de: 1000 mL de água destilada, 10 g de ágar, 3 g de extrato de 

carne, 10 g NaCl e 5 g de peptona. Foram inoculados 100 µL de cinco diluições 

sucessivas (10-4 a 10-8) em 0,9 mL do meio de cultura, o qual foi depositado na forma 

de gotas de 40 µL (cinco réplicas) em placa de Petri esterilizada. As placas de Petri 

foram vedadas e mantidas em sala escura e climatizada com temperatura constante de 

28°C por 48 horas. Após o período de incubação, foi verificado, com auxilio de uma 

lupa, o número de gotas positivas, ou seja, aquelas em que ocorreu o crescimento de 

pelo menos uma colônia bacteriana.  

 

2.2.6.1.4 Estimativa do NMP de fungos cultiváveis 
 

A estimativa do NMP de fungos foi realizada segundo método de plaqueamento 

por gotas, sugerido por Jahnel; Cardoso e Dias (1999). O meio de cultura utilizado foi o 

meio de Martin, com exclusão do rosa-bengala, sendo esse composto de: 1000 mL de 

água destilada, 10 g de ágar, 1 g KH2PO4, 1 g MgSO4.7H2O, 5 g peptona, 10 g dextrose 

e 0,06 g estreptomicina. Foram inoculados 100 µL de cinco diluições sucessivas (10-3 a 

10-7) em 0,9 mL do meio de cultura, o qual foi depositado na forma de gotas de 40 µL 

(cinco réplicas) em placa de Petri esterilizada. As placas de Petri foram vedadas e 

mantidas em sala escura e climatizada com temperatura constante de 28°C por 48 

horas. Após o período de incubação, foi verificado, com auxilio de uma lupa, o número 

de gotas positivas, ou seja, aquelas em que ocorreu o crescimento de pelo menos uma 

hifa fúngica. 
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2.2.6.1.5 Respiração do solo 
 

A atividade microbiana foi determinada através da respiração do solo em 

amostras de 100 g de terra com umidade corrigida para 60% da capacidade máxima de 

retenção de água. As amostras foram incubadas em frascos respirométricos por 8 dias 

e mantidas em sala escura e climatizada com temperatura constante de 28 °C. O CO2 

liberado foi capturado em solução de NaOH (0,5 mol L-1). A quantificação do carbono 

liberado na forma de C-CO2 foi determinada por meio da titulação do NaOH, com 

solução padronizada de HCl (0,25 mol L-1), usando como indicador a fenolftaleína e 

com precipitação prévia do carbonato mediante a adição de 1 mL de solução de BaCl2 

(4 mol L-1) (ALEF; NANNIPIERI, 1995). 

 

2.2.6.1.6 Carbono da biomassa microbiana 
 

O carbono da biomassa microbiana foi determinado utilizando-se o método de 

fumigação e extração (VANCE; BROOKES; JENKINSON, 1987). Foram pesadas e 

colocadas em frascos de vidro duas subamostras de 10 g de terra com umidade 

corrigida para 60% da capacidade máxima de retenção de água. Uma das subamostras 

sofreu fumigação com clorofórmio (CHCl3) livre de etanol por um período de 24 horas e 

a outra subamostra não sofreu fumigação (controle). Ambas subamostras sofreram 

extração do carbono com 40 mL de K2SO4 (0,5 mol L-1) sob agitação a 180 rpm por 30 

minutos. As suspensões foram filtradas com papel de filtro qualitativo nº 42. O carbono 

orgânico contido no filtrado foi determinado por oxidação com dicromato de potássio 

66,7 mmol L-1 (K2Cr2O7) em meio fortemente ácido e titulação com 

Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O (33,3 mmol L-1), na presença do indicador difenilamina sulfanato 

de bário (1%). O cálculo do carbono da biomassa microbiana foi efetuado por meio da 

fórmula: C-biomassa = (Cf-Cnf)/kc, sendo Cf (C da subamostra fumigada, em mg kg-1), 

Cnf (C da subamostra não fumigada, em mg kg-1) e kc (fator de correção, 0,4) (ROSCOE 

et al., 2006). 
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2.2.6.1.7 Desidrogenase 
 

Para determinar a atividade da desidrogenase as amostras de terra com 

umidade natural foram misturadas com CaCO3 na relação 1:100 (m:m), sendo 

adicionado 1 mL de uma solução de cloreto de trifenil tetrazólio 1,5% (TTC) a 5 g da 

mistura e incubados a 37 oC por 24 horas (TABATABAI, 1996). O cloreto de trifenil 

tetrazólio reduzido a trifenil formazan (TPF) foi extraído com 10 mL de metanol. A 

atividade da desidrogenase foi determinada em espectrofotômetro a 485 nm e expressa 

em µg TPF g-1 24 h-1 a 37 oC. 

 

2.2.6.1.8 Asparaginase e glutaminase 
 

As atividades da asparaginase e glutaminase foram determinadas em tampão 

Tris(hidroximetil)aminometano (THAM) 0,1 mol L-1 a pH 10, na presença de                  

L-asparagina (0,5 mol L-1) ou L-glutamina (0,5 mol L-1), respectivamente (TABATABAI, 

1996). Foram misturados 1 g de terra com umidade natural, 0,2 mL de tolueno, 9 mL da 

solução de THAM e 1 mL da solução de L-asparagina ou L-glutamina, e incubado a 37 
oC por 2 horas. O N-NH4

+ foi extraído com uma solução contendo KCl (2,5 mol L-1) e 

Ag2SO4 (0,5 mol L-1) e determinado pelo método da destilação com arraste a vapor 

(MULVANEY, 1996). As atividades foram expressas em µg N g solo-1 2 h-1. 

 

2.2.6.1.9 Urease 
 

A atividade da urease foi determinada em tampão Tris(hidroximetil)aminometano 

(THAM) 0,1 mol L-1 a pH 9, na presença de uréia (0,2 mol L-1) (TABATABAI, 1996). Foi 

misturado 1 g de terra com umidade natural, 0,2 mL de tolueno, 9 mL da solução de 

THAM e 1 mL da solução de uréia, e incubado a 37 oC por 2 horas. O N-NH4
+ foi 

extraído com uma solução contendo KCl (2,5 mol L-1) e Ag2SO4 (0,5 mol L-1) e 

determinado pelo método da destilação com arraste a vapor (MULVANEY, 1996). A 

atividade da urease foi expressa em µg N g solo-1 2 h-1. 
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2.2.6.1.10 Amilase 
 

A atividade da amilase foi determinada em tampão de acetato de sódio              

(2 mol L-1) a pH 5,5 na presença de amido (2% m:v) (SCHINNER; Von MERSI, 1990). 

Foram misturados 10 g de terra com umidade natural, 15 mL da solução de acetato, 15 

mL da solução de amido e incubados a 37 oC por 24 horas. Os açúcares redutores 

produzidos foram quantificados em espectrofotômetro a 690 nm, pelo método do Azul 

da Prússia. Atividade da amilase foi expressa em µg de glicose g-1 24 h-1 a 37 oC. 

 

2.2.7 Produtividade e análise química de plantas 
 

No estádio de maturação fisiológica todas as plantas de milho de duas linhas de 

10 m cada tiveram as espigas separadas, sendo os grãos secos ao ar e a umidade 

corrigida a 13% para determinação da produtividade. 

No estádio de florescimento da aveia foi coletada a parte aérea de todas as 

plantas existentes em dois metros lineares de cada parcela para determinação da 

massa de matéria seca da parte aérea (MSPA) a 60 ºC. 

Os grãos de milho e parte aérea da aveia foram secos em estufa com circulação 

forçada de ar à temperatura de 60 ºC até atingir massa constante. Em seguida os 

materiais vegetais foram moídos em moinho tipo “Wiley”, equipado com peneira de 

malha 0,85 mm para determinação do teor de N por destilação com araste a vapor após 

digestão sulfúrica (BATAGLIA et al., 1983). 

 

2.2.8 Análise dos dados 
 

Para estimar o N-NH3 volatilizado ao longo do tempo, empregou-se um modelo 

baseado na equação de Michaelis-Menten proposto por Sommer e ErsbØll (1994): N(t) 

= Nmax.(t/(t+Km)), sendo N(t) = N-NH3 acumulado no tempo t, em kg ha-1; Nmax = N-NH3 

máximo volatilizado, quando o tempo tende ao infinito, em kg ha-1; Km = tempo 

necessário para que ocorra a volatilização de metade do Nmax, em dias; e t = tempo 

após a aplicação, em dias. Os valores foram submetidos à regressão não-linear por 
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meio do programa estatístico SAS Versão 8.02 (SAS, 1999). A fração do Nmax 

volatilizado (Vf) foi expressa como porcentagem do nitrogênio total ou do N-NH4
+, 

aplicados via lodo de curtume. 

Os valores de N-NH4
+, pH, N-NO3

-, densidade populacional de grupos funcionais 

de microrganismos, respiração do solo, CBM, atividade enzimática, produtividade de 

grão, produtividade de matéria seca da parte aérea e teor de N na parte aérea da foram 

submetidos à análise de variância e regressão linear por meio do programa estatístico 

SAS Versão 8.02 (SAS, 1999). Os gráficos foram elaborados com as médias, sendo 

apresentadas apenas as regressões significativas (P<0,05). 

Os atributos microbiológicos e enzimáticos foram submetidos à análise de curva 

de resposta principal (principal response curve, PRC) com o intuito de ordenar a 

contribuição de cada atributo para a separação dos tratamentos ao longo do tempo, em 

relação ao controle. O software utilizado foi o CANOCO 4.5 (Ter BRAAK; ŠMILAUER, 

1988). 

Para estimar o teor de N mineral (N-NH4
+ + N-NO2

-) nas camadas de solo 

estudadas em função da dose de N total aplicada, chuva e do tempo, foi utilizado um 

modelo linear generalizado com distribuição de Poisson e função de ligação log link por 

meio do programa estatístico BRODGAR 2.5.1 (HIGHLAND STATISTICS, 2006). As 

regressões foram obtidas para cada camada, sendo as épocas de amostragem tratadas 

como repetições independentes em função da subtração em cada camada, do valor de 

N mineral do controle. Também foi considerada a quantidade de água aplicada via dose 

de lodo de curtume. A variável dependente foi o N mineral e as varáveis independentes 

foram a camada de solo, tempo de amostragem (dias após a aplicação do lodo) e chuva 

acumulada entre as épocas de amostragem. 
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2.3 Resultados e Discussão 

 

2.3.1 Perda de nitrogênio por volatilização da amônia 

 

A quantidade de NH3 volatilizada aumentou em função da dose de lodo, sendo as 

emissões mais intensas nos 30 primeiros dias, com decréscimo acentuado das perdas 

após esse período (Figura 2). A maior volatilização logo nos primeiros dias após a 

aplicação do lodo de curtume é atribuída ao aumento da concentração de N-NH4
+ no 

solo em função das doses, alcançando aos quatro dias após a aplicação, na maior dose 

(1200 kg ha-1 N total), um teor de 186 mg kg-1 (Figura 3). Esse aumento inicial no teor 

de N-NH4
+ no solo deve-se à quantidade dessa espécie química contida no lodo de 

curtume, o qual representou 57% do total de nitrogênio adicionado na aplicação do 

resíduo. A dissociação do NH4
+ na solução do solo produz NH3 + H+, sendo o equilíbrio 

dependente do pH do meio, da concentração de NH4
+ e da temperatura (SOMMER et 

al. 2003). O aumento da concentração de N-NH4
+ na solução do solo e da temperatura 

tende a deslocar o equilíbrio químico entre o N-NH4
+ e N-NH3, favorecendo a formação 

de N-NH3 (GÉNERMONT; CELLIER 1997). SØgaard et al. (2002), em estudo de 

modelagem de N-NH3 volatilizado devido a aplicação de resíduos animais, observaram 

aumento de 2% na volatilização para o acréscimo de um grau centígrado na 

temperatura do ar. 

Um dos principais fatores que contribuíram para o aumento da volatilização de  

N-NH3 com o aumento das doses foi provavelmente a elevação do pH do solo 

(GÉNERMONT; CELLIER 1997; SØGAARD et al., 2002; SOMMER et al., 2003; 

MATSUNAKA et al. 2008), que apresentou uma resposta linear ao aumento das doses, 

na época 1 e quadrática nas demais épocas de amostragem (Figura 4). Em uma 

solução pura de NH4
+ a 25 oC e pH 7,2, cerca de 1% do N amoniacal total está na forma 

de NH3, sendo a proporção aumentada em 10 vezes a cada elevação de uma unidade 

de pH. Em solos, a presença de outros componentes e o poder tampão do meio alteram 

as constantes de equilíbrio (SOMMER et al., 2003; SØGAARD et al., 2002) e perdas 

substanciais podem ocorrer a pH pouco acima de 7. 
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O aumento do pH do solo deve-se à alcalinidade do lodo de curtume utilizado, 

que apresentava poder de neutralização da acidez do solo equivalente a 262 gramas de 

CaCO3 por quilograma de lodo (Tabela 1). A alcalinidade do lodo decorre do uso 

quantidades expressivas de Ca(OH)2, correspondente a 50 kg do produto por m3 de 

lodo produzido. Dessa forma, a própria característica do resíduo já é propícia à 

volatilização de NH3. Contudo, o efeito corretivo do solo pode ser temporário 

diferentemente do efeito mais duradouro quando se utiliza calcários compostos por 

CaCO3 e MgCO3 (FERREIRA et al., 2003; KRAY et al., 2008). 
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Figura - 2 Amônia volatilizada e acumulada durante 89 dias após a aplicação de lodo de curtume. 

Temperatura máxima do ar (Tmax), temperatura mínima do ar (Tmin) e chuva acumulada em 
intervalos 10 dias. Barras verticais indicam o desvio padrão da média 
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Figura 3 - Teor de N-NH4

+ no solo em função das doses de N total aplicadas via lodo de curtume. 
Amostragens de solo realizadas a 0-10 cm de profundidade. yÉpoca 1= -7.10-5x2 + 0,22x + 18,30 
R2 = 0,97**; yÉpoca 2= 8,1.10-3x + 0,53 R2 = 0,68**; yÉpoca 3= 2,7.10-3x + 5,60 R2 = 0,46**; sendo 
as épocas correspondentes a 4, 79, 141, 301 dias após a aplicação do lodo. P<0,01 
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Figura 4 - pH do solo em função das doses de N total aplicadas via lodo de curtume. Amostragens de 

solo realizadas a 0-10 cm de profundidade. yÉpoca 1= 6.10-4x + 5,68 R2= 0,76**;                   
yÉpoca 2= 4,7. 10-7x2 - 3.10-4x + 5,19 R2= 0,45*; yÉpoca 3= 5,95.10-7x2 + 4,46.10-5x + 5,14;       
yÉpoca 4= 7,6.10-7x2 + -2.10-4x + 5,27; sendo as épocas correspondentes a 4, 79, 141, 301 dias 
após a aplicação do lodo.** P<0,01; .* P<0,05 
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Em solos que receberam grandes quantidades de nitrogênio amoniacal ou 

orgânico, a nitrificação acompanhada pela remoção de bases por lixiviação deve ser 

considerada como um dos principais fatores responsáveis pela acidificação do solo. A 

nitrificação além de liberar H+ contribui para diminuir a volatilização de NH3, reduzindo a 

quantidade de N-NH4
+ no sistema (SOMMER et al., 2003). Esse efeito pode ser 

constatado pelo aumento linear no teor de N-NO3
- na época 2 (Figura 5) na camada de 

0-10 cm, 79 dias após a aplicação do lodo. Além disso, a perda de NH3 por volatilização 

reduz a alcalinidade do meio e desloca o equilíbrio NH4
+ ↔ NH3 + H+ favorecendo o 

aumento da concentração de N-NH4
+. Esses processos poderiam explicar a diminuição 

da volatilização de NH3 30 dias após as aplicações. Barajas-Aceves e Dendooven 

(2001), ao estudarem a mineralização do nitrogênio em diferentes solos que receberam 

320 mg kg-1 de N total via lodo de curtume, observaram aumento na concentração de 

N-NH4
+ no solo que variaram de 38 a 70 mg kg-1 até 28 dias de incubação, período após 

o qual as concentrações de NH4
+ tenderam a zero. Efeito contrário foi verificado para o 

N-NO3
- no solo que se manteve próximo de zero até os 28 dias de incubação, quanto 

passou a aumentar até alcançar teores em torno de 60 mg kg-1 aos 70 dias de 

incubação. Rochette et al. (2000), após aplicarem 60 e 120 kg ha-1 de N total via 

chorume de suíno em um solo argiloso, constataram que todo o N-NH4
+ foi nitrificado 90 

dias após a aplicação. Dessa forma, o pH resultante do poder neutralizante do lodo, em 

oposição à acidificação causada pela nitrificação, depende do poder tamponante do 

solo e do teor de nitrogênio orgânico e/ou amoniacal contido no lodo de curtume como 

observado nas épocas 2, 3 e 4 (Figura 4). 

A umidade do solo também é um fator que contribui para a volatilização de NH3. 

Diversos trabalhos concluíram que a volatilização de N-NH3 foi reduzida quando a 

aplicação de chorume de origem animal foi realizada em solos secos, mesmo com a 

temperatura do ar e do solo acima de 20 oC (SØGAARD et al., 2002; SOMMER et al., 

2003; MATSUNAKA et al., 2008). A interação entre umidade do solo e perda de NH3 é 

complexa. A água pode contribuir para lixiviar o N amoniacal de lodos e fertilizantes ao 

longo do perfil do solo onde este pode reagir com a fração coloidal, reduzindo as perdas 

de NH3; por outro lado, a evaporação de água é um componente importante para a 

manutenção da volatilização (MARTIN; CHAPMAN, 1951). Desse modo, a magnitude 



46 

 

das perdas depende da combinação da umidade inicial do solo, tempo e quantidade de 

chuva, e dos fatores que afetam a evaporação da água, tais como temperatura do ar e 

velocidade do vento. Sommer e Jacobsen (1999), ao aplicarem chorume de suíno 

observaram um aumento de 30% na emissão de NH3 com o aumento da umidade do 

solo de 1% para mais de 80%. No presente trabalho, o lodo aplicado apresentou cerca 

de 94% de água, correspondendo a aplicação de lâminas de água de 6, 24, 42 e 60 

mm, nas respectivas doses testadas. 
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Figura 5 - Teor de N-NO3

- no solo em função das doses de N total aplicadas via lodo de curtume. 
Amostragens de solo realizadas a 0-10 cm de profundidade. yÉpoca 1= -2,65.10-5x2 + 0,041x + 
11,27 R2 = 0,76**; yÉpoca 2= 0,088x + 18,35 R2= 0,87**; yÉpoca 3= 3.10-5x2 +0,019x + 19,76     
R2= 0,95**; yÉpoca 4= 7,1.10-3x + 7,80 R2= 0,45**; sendo as épocas correspondentes a 4, 79, 
141, 301 dias após a aplicação do lodo. P<0,01 

 

O aumento da umidade do solo de 16% no controle, para 26% na maior dose 

(Figura 6), também contribuiu para aumentar a volatilização de N-NH3. Esse efeito da 

umidade provavelmente perdurou apenas nos 30 primeiros dias após a aplicação, 

período em que houve as maiores volatilizações (Figura 2). Nesse período ocorreu 

precipitação pluvial de apenas 11 mm, fator que contribuiu para a volatilização de        

N-NH3 mais intensa nos 30 primeiros dias, uma vez que períodos chuvosos logo após a 
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aplicação de lodo de curtume poderiam lixiviar o N-NH4
+ da superfície do solo (SIERRA 

et al., 2001). 
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Figura 6 - Umidade do solo em função das doses de N total aplicadas via lodo de curtume. Amostragens 

de solo realizadas a 0-10 cm de profundidade, 4 dias após a aplicação do lodo.                   
yÉpoca 1= 8,5.10-3x + 15,774 R2 = 0,92**. P<0,01 

 

O modelo empregado para estimar o N-NH3 volatilizado em função do tempo foi 

utilizado por Sommer e ErsbØll (1994) no estudo de volatilização de NH3 em solos que 

receberam chorume bovino e suíno. O ajuste dos dados coletados foi altamente 

significativo e com coeficientes de determinação (R2) maiores que 0,67 (Tabela 4). Além 

disso, o ajuste da equação de primeira ordem entre os valores estimados para perdas 

máximas de NH3 (Nmax) e as perdas de NH3 acumuladas nos períodos avaliados, foi 

altamente significativo, com coeficiente de determinação de 0,99 (Figura 7). 
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Tabela 4 - Doses de lodo de curtume, nitrogênio total e N-NH4 adicionados via lodo, N-NH3 volatilizado e 

acumulado durante 89 dias, N-NH3 máximo volatilizado quando o tempo tende ao infinito 
(Nmax), tempo necessário para que ocorra a volatilização de metade do Nmax (Km) e fração do 
nitrogênio volatilizada (Vf) 

Doses de 
lodo 

(Mg ha-1) 

N total 
aplicado 
(kg ha-1) 

N-NH4 
aplicado 
(kg ha-1) 

NH3 
volatilizado 

(kg ha-1) 

Nmax
(1) 

(kg ha-1) 
Km

(1) 

(dia) R2 
Vf 

(N total)(2) 
(%)  

Vf 
(N-NH4)(3) 

(%)  

Controle 0 0 3,3±0,2 12,0 232 0,94** - - 

3,4 120 69 13,7±1,4 15,5 13 0,87** 12,9 22,5 

13,5 480 275 105,5±21,8 118,8 9 0,67** 24,7 43,2 

23,6 840 481 156,5±24,8 170,5 12 0,79** 20,3 35,5 

33,7 1200 688 209,5±23,3 243,2 16 0,90** 20,3 35,5 
(1)N(t)= Nmax × (t/(t+Km)); (2)Vf= (Nmax/N total aplicado) × 100; (3)Vf= (Nmax/N-NH4

+ aplicado) × 100. P<0,01. 
 

N-NH3 (kg ha-1)
0 50 100 150 200 250

N
m

ax
 (k

g 
ha

 -1
)

0

50

100

150

200

250

 
Figura 7 - Relação entre a volatilização líquida e o N-NH3 potencialmente volatilizado (Nmax), calculado 

pela equação de cinética química, para as duas aplicações. y=1,13x R2= 0,99**. P<0,01 
 

O Nmax aumentou proporcionalmente às doses aplicadas variando de 15 a       

243 kg ha-1 de N-NH3, sendo o Km em média de 13 dias (Tabela 4). Resultados 

semelhantes foram encontrados por Matsunaka et al. (2008) ao estudarem a 

volatilização de N-NH3 em diferentes condições de temperatura do ar, umidade do solo 

e pH. Segundo os autores, o aumento do Nmax em função da dose é devido 

principalmente ao teor de N-NH4
+ contido no chorume utilizado. Estudos conduzidos 
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com lodo de esgoto indicaram que o nitrogênio na forma de N-NH4
+ (30 a 35% do 

nitrogênio total) foi a principal fonte de volatilização (ADAMSEN; SABEY, 1987; 

HARMEL et al., 1997). Valores de Km de 13 e 9 dias são considerados baixos e indicam 

que uma elevada fração do nitrogênio total foi perdida na forma de NH3 logo após a 

aplicação (SØGAARD et al., 2002). 

A fração do nitrogênio total volatilizada na forma de N-NH3 foi em média de 20%. 

Considerando a fração do N-NH4
+ volatilizada na forma de NH3, esse valor corresponde 

em média a 34% (Tabela 4). Kirchmann et al. (1988) estimaram que em média, 30% do 

N contido em resíduos orgânicos animais são perdidos para atmosfera na Europa 

Ocidental, mas, esses valores podem variar de 5 a 30% (SOMMER et al., 2003). 

Rochette et al. (2008), ao aplicarem 140 kg ha-1 de N via chorume de suíno na 

superfície do solo, constataram que ~25% no nitrogênio total aplicado foi perdido na 

forma de N-NH3 ou o equivalente a 50% do N-NH4 aplicado. O efeito da temperatura 

também pode ser importante. Mulvaney et al. (2008), ao simularem a aplicação de 

excrementos de gado sobre a pastagem no Alabama (EUA), observaram que a fração 

do N-NH4
+ volatilizada na forma de N-NH3 variou de 1,8% no inverno para 20,9% 

durante o verão. As baixas perdas (4%) do N contido em cama de frango aplicada por 

Marshall et al. (1998) em pastagem estavam relacionadas com o baixo teor de N-NH4
+ 

contido no resíduo (~13% do N total), absorção do NH4
+ e mesmo NH3 gasoso pelas 

plantas, baixa umidade do solo (~19%) e baixa temperatura do ar (~ 19 oC). Adamsen e 

Sabey (1987), ao aplicarem 250 kg ha-1 de N via lodo de esgoto na superfície do solo, 

observaram, após 12 semanas, que a fração do N-NH4
+ volatilizada na forma de NH3 foi 

de 42,2%, mais intensas nas duas primeiras semanas. 

As perdas de NH3 são geralmente provenientes do N-NH4
+ adicionado pelo 

resíduo estudado, podendo ser desconsiderada a contribuição N-NH4
+ oriundo da 

mineralização do nitrogênio orgânico (SOMMER et al., 2003). A mineralização do 

nitrogênio orgânico dos resíduos é lenta em regiões de clima temperado e o aporte de 

N-NH4
+ ocorre pela mineralização em um período posterior à máxima volatilização de 

NH3 fornecida pelo resíduo. Contudo, para as condições do presente experimento, em 

que a estimativa da volatilização foi realizada em longo período (89 dias), sob clima 

subtropical, deve-se ponderar que o aporte de N-NH4
+ via mineralização do nitrogênio 
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orgânico contido no lodo do caleiro tenha sido expressivo. Alcântara et al. (2007) 

observaram, em estudo de laboratório, que em média 36% do N contido no lodo do 

caleiro foi mineralizado, com Km de 25 dias. 

Não há trabalhos relacionando perdas de N por volatilização em função da 

aplicação de lodo de curtume em solos. Em muitas situações, esse resíduo tem sido 

aplicado ao solo sem a preocupação com a contaminação atmosférica pela volatilização 

de N-NH3. Além disso, quando o resíduo é adicionado ao solo visando o suprimento de 

N para uma determinada cultura, há que se considerar que parte desse N pode ser 

perdido por volatilização. Nesse contexto, a correlação entre o Nmax e o N total aplicado 

na forma de lodo de curtume pode auxiliar a estimar a quantidade de N-NH3 que pode 

ser perdida, visto que há uma relação positiva e significativa entre essas duas variáveis 

(Figura 8). Essa estimativa foi realizada para as condições experimentais já citadas 

anteriormente, sendo que essas podem variar em função de diversos fatores. A 

aplicação ao solo, seguida de incorporação, ou aplicação em pastagens, possivelmente 

poderia reduzir a quantidade de NH3 volatilizada a valores próximos de zero, conforme 

demonstrado em outros trabalhos (ADAMSEN; SABEY, 1987; MALGERYD, 1998; 

WEBB et al., 2004; ROCHETTE et al., 2008). 
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Figura - 8 Relação entre o nitrogênio total aplicado via lodo de curtume e o N-NH3 potencialmente 

volatilizado (Nmax), calculado pela equação de cinética química. y= 0,20x R2= 0,98**. P<0,01 
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2.3.2 Densidade de grupos funcionais de microrganismos no solo 

 

A aplicação de doses crescentes de lodo de curtume favoreceu o aumento dos 

microrganismos amonificadores (Figura 9A), desnitrificadores (Figura 9B) e bactérias 

cultiváveis (Figura 9C) sendo os aumentos, na maior dose, de 45, 38 e 18% no log do 

NMP, respectivamente, em relação ao controle. Esse efeito ocorreu apenas na primeira 

época de amostragem, não sendo observada diminuição da densidade populacional 

dos grupos funcionais em nenhuma das épocas estudadas. Não foi observado efeito 

significativo das doses de lodo aplicadas sobre a densidade de fungos cultiváveis em 

nenhuma das épocas de amostragem (Figura 9D). 

Os microrganismos amonificadores desempenham papel fundamental no 

processo de mineralização do nitrogênio, convertendo formas orgânicas a minerais, 

cujo primeiro produto é a NH3, que pode ser volatilizada e/ou entrar em equilíbrio no 

solo formando NH4
+. Estudos conduzidos com o mesmo solo da área experimental 

demonstraram que o maior número de microrganismos amonificadores ocorreu logo nos 

primeiros dias após a adição do lodo, e o menor número ocorreu, em média, aos         

74 dias (MARTINES, 2005). Segundo o autor, os microrganismos amonificadores 

apresentaram correlação positiva com o teor de N-NH4
+ no solo, podendo ser utilizados 

como indicadores da mineralização do N orgânico contido no lodo de curtume. Como a 

relação C:N do resíduo é baixa (9:1), é de se esperar que o processo de mineralização 

supere o de imobilização do N pela comunidade microbiana, conforme constatado por 

Alcântara et al. (2007). 
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Figura 9 - Densidade populacional de grupos funcionais de microrganismos no solo em função das doses 
de N total aplicadas via lodo de curtume. Amostragens de solo realizadas a 0-10 cm de 
profundidade. (A) NMP de microrganismos amonificadores [yÉpoca 1= 2,1.10-3x + 5,56             
R2= 0,81**], (B) NMP de microrganismos desnitrificadores [yÉpoca 1= 1,7.10-3x + 5,36 R2= 0,68**], 
(C) Bactérias cultiváveis [yÉpoca 1= 1.10-3x + 6,70 R2= 0,41**], (D) Fungos cultiváveis, sendo as 
épocas correspondentes a 4, 79, 141, 301 dias após a aplicação do lodo. P<0,01 

 

A desnitrificação é o único processo biológico de perda gasosa de N para a 

atmosfera, contribuindo para o efeito estufa e, conseqüentemente, para o aquecimento 

global (HALL; MATSON, 1999). O aumento do NMP de microrganismos 

desnitrificadores observado aos 4 dias após a aplicação do lodo (Época 1, Figura 9B), 

deve-se principalmente aos aumentos do carbono orgânico decorrentes da aplicação do 

lodo (31% da massa de matéria seca do lodo) (Tabela 3) e diminuição da concentração 
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de O2 no ambiente edáfico (POLGLASE et al., 1995; BARTON et al., 1999; LUO; 

TILLMAN; BALL, 1999). A diminuição na concentração de O2 nos microssítios do solo 

pode ser atribuída principalmente à quantidade de água, partículas finas, ácidos graxos 

e sais adicionados via lodo (ARAH et al., 1991), além do estímulo da atividade 

microbiana. Altas concentrações de íons (principalmente Na+ e HCO3
-) podem diminuir 

a porosidade e condutividade hidráulica do solo, por meio da expansão e dispersão das 

argilas (HALLIWELL, 2001; LEAL et al., 2009). Além disso, as partículas finas e os 

ácidos graxos podem causar o selamento dos macroporos dificultando a infiltração de 

água e trocas gasosas (BARROS et al., 2005). Entretanto, o efeito da adição do lodo 

nas populações de desnitrificadoras é temporário, visto que o NMP diminuiu nas demais 

épocas avaliadas, provavelmente em função da mineralização da fração lábil do lodo. 

Paula (2008), ao estudar a aplicação em pastagem, de lâminas de efluente em 

excesso (25, 50 e 100% acima da demanda hídrica), observou aumento linear na 

densidade populacional de microrganismos desnitrificadores, decorrente do aporte de 

nutrientes e restrição de O2 no sistema pelas lâminas excedentes de irrigação. Acea e 

Carballas (1988), estudando a adição de chorume de gado (5% de N) ao solo, em 

laboratório, observaram aumento transiente nas populações de microrganismos 

amonificadores e desnitrificadores nos solos que receberam o resíduo. Segundo esses 

autores, a queda no NMP dos microrganismos pode estar relacionada ao rápido 

consumo dos nutrientes fornecidos pelo resíduo, fenômenos de antibiose, formação de 

substâncias tóxicas ou ação de predadores e parasitas, que agem no controle de 

populações microbianas em ecossistemas naturais.  

O fornecimento de nutrientes e a elevação do pH decorrente da aplicação do 

lodo podem ter contribuído para o aumento das populações de bactérias cultiváveis 

observado na época 1. Jahnel, Cardoso e Dias (1999) relataram que a aplicação de        

50 mg kg-1 de Cr6+, na forma de K2Cr2O7 a uma amostra de solo argiloso reduziu o NMP de 

bactérias cultiváveis no solo em relação ao controle, enquanto que na presença de bagaço 

de cana (10 g kg-1) e composto orgânico (30 g kg-1), não houve redução, provavelmente 

devido à complexação do Cr6+ pelo material orgânico. Castilhos, Vidor e Castilhos 

(2000), após incubarem por 42 dias 60 Mg ha-1 (base seca) de lodo de curtume isento 

de Cr, observaram aumentos de 9 e 16% no Log de unidades formadoras de colônia 
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(UFC) por grama de solo, nas populações de actinobatérias e bactérias cultiváveis, 

respectivamente. Cavallet e Selbach (2008) verificaram que a adição de lodo de 

curtume com Cr até a dose proporcional a 60 Mg ha-1, em vaso, estimulou, na maior 

dose, o aumento das populações de bactérias cultiváveis, não sendo observadas 

diferenças significativas nas populações de fungos cultiváveis em relação ao controle. 

Já Ferreira et al. (2003) não observaram diferenças significativas nas populações de 

bactérias cultiváveis em relação ao controle, aos 30, 120, 330 dias após aplicarem no 

campo 21,25 Mg ha-1 (base seca) de lodo de curtume contendo 8100 mg kg-1 de Cr. 

Martines (2005), após aplicar 3, 6, 12, 24 e 36 Mg ha-1 de lodo de curtume em três solos 

com classes texturais diferentes, observou correlação positiva entre o NMP de 

microrganismos amonificadores e o carbono da biomassa microbiana, não sendo 

observada correlação entre o NMP de microrganismos amonificadores e NMP de 

bactérias cultiváveis. 

A grande variação no NMP de bactérias cultiváveis encontrado pelos diversos 

autores pode estar relacionada com dificuldade em se cultivar esses microrganismos 

em meio de cultura artifical, uma vez que apenas uma pequena fração das bactérias do 

solo pode ser estimada por esse método (KANDELER, 2007). Essa mesma explicação 

pode ser atribuída à variação não significativa do NMP de fungos cultiváveis em todas 

as épocas de avaliação. Além disso, o aumento do pH decorrente da aplicação das 

doses de lodo interferem no desenvolvimento dos fungos, que são mais adaptados a 

valores de pH menores que 5 (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). 

 

2.3.3 Biomassa microbiana (CBM) e respiração do solo  
 

A biomassa microbiana é um dos componentes que controlam a decomposição e 

o acúmulo de matéria orgânica no solo. A manutenção da matéria orgânica do solo é 

desejável para a sustentabilidade do uso da terra, em razão dos múltiplos benefícios 

que representa principalmente sobre a ciclagem de nutrientes e sobre as propriedades 

físicas do solo (TÓTOLA; CHAER, 2000). Entretanto, mudanças graduais e pequenas 

nos teores de matéria orgânica do solo podem ser difíceis de monitorar e detectar em 

curto prazo (SPARLING, 1992). Nesse contexto, o CBM, que possui comparativamente 
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uma taxa mais rápida (1 a 2 anos) de formação e decomposição (JENKINSON; LADD, 

1981), tem sido sugerido como um indicador mais sensível na determinação de 

variações na fração orgânica do solo. A utilização do CBM como indicador de qualidade 

do solo tem se destacado nos estudos que envolvem comparações de sucessões 

ecológicas e sistema de manejo e cultivo (POWLSON et al., 1987; BALOTA; COLOZZI-

FILHO; ANDRADE; HUNGRIA, 1998; MATSUOKA; MENDES; LOUREIRO, 2003; 

NOGUEIRA et al., 2006; MALUCHE-BARETTA et al., 2007; BARETTA; MALUCHE-

BARETTA; CARDOSO, 2008). Estudos conduzidos no campo por períodos inferiores a 

um ano, com resíduos de fácil degradação, em que o efeito sobre a microbiota é 

transiente, tendem a não apresentar variações estáveis no CBM, como observado na 

época 1, 2 e 3 desse trabalho (Figura 10A). O Efeito quadrático do CBM, observado na 

época 4, pode ser decorrente do efeito residual (aporte de C e nutrientes) resultante da 

aplicação de 33,6 Mg ha-1 de lodo (1200 kg ha-1 de N total). Ferreira et al. (2003), 

estudando aplicação de diferentes tipos e combinações de resíduos de curtume no 

campo, durante 330 dias, também não observaram efeito significativo do CBM. Trannin, 

Siqueira e Moreira (2007), ao estudarem em campo o efeito da aplicação de até 270 kg 

ha-1 de N via lodo da indústria de fibras e resinas de polietileno tereftalato, constataram, 

após dois ciclos de aplicação e cultivo de milho, aumentos, na maior dose, de 205% no 

CBM e 77% na respiração do solo, em relação ao controle. 

A mineralização do carbono, medida por meio da respiração do solo, foi 

significativa em todas as épocas de avaliação (Figura 10B). A maior atividade foi 

observada na época 1 e diminuiu à medida que as fontes de carbono lábil foram 

mineralizadas. Assim como no presente estudo, Ferreira et al. (2003) observaram 

queda na respiração do solo ao longo do tempo. A existência de efeito significativo das 

doses em todas as épocas, mesmo aos 301 dias após a aplicação, indica que ainda 

restam formas de carbono, mesmo as mais recalcitrantes, passíveis de serem utilizadas 

como fonte de carbono e energia para a atividade microbiana do solo. Segundo Jahnel 

(1997), Castilhos et al. (2000) e Barajas-Aceves e Dendooven (2001), a maior liberação 

de C-CO2 em solos recentemente tratados com lodo de curtume não se deve apenas à 

incorporação de matéria orgânica e nutrientes, mas também ao efeito corretivo e à ação 

inoculante do próprio lodo de curtume, que possui microrganismos adaptados ao meio, 
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capazes de atuar na degradação dos resíduos. Martines, Andrade e Cardoso (2006), ao 

aplicarem até 24 Mg ha-1 (base seca) de lodo de curtume com Cr (798 mg kg-1), em 

solos de três classes texturais, observaram que a fração de mineralização do carbono 

foi em média de 68% para o Nitossolo Vermelho eutroférrico (muito argiloso), 80% para 

o Latossolo Vermelho Amarelo distroférrico (argiloso), e 82% para o Neossolo 

Quartzarênico (arenoso), sendo a média da meia-vida de mineralização de 6 dias. 

Segundo os autores, o cromo na forma trivalente (Cr3+) presente no lodo de curtume 

parece não ter influenciado a degradação do carbono aplicado via resíduo, 

provavelmente pelo fato de encontrar-se em baixa concentração, quando comparado 

com outros lodos de curtume que não separam os efluentes que contêm cromo, nos 

quais podem ser encontrados até 36.000 mg kg-1 (KONRAD; CASTILHOS, 2002). Além 

disso, o Cr3+ encontra-se complexado com a matéria orgânica do resíduo, mesmo 

quando presente em altas concentrações, o que inibe a sua disponibilidade e, portanto, 

seus efeitos sobre a comunidade microbiana do solo (AQUINO NETO; CAMARGO, 

2000). 
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Figura 10 - Carbono da biomassa microbiana e respiração do solo em função das doses de N total 
aplicadas via lodo de curtume. Amostragens de solo realizadas a 0-10 cm de profundidade. 
(A) Carbono da biomassa microbiana [yÉpoca 4= 9,22.10-5x2 - 0,092x + 82,57 R2=0,62**], (B) 
Respiração do solo [yÉpoca 1= -1,83.10-5x2 +0,045x + 23,50 R2= 0,80**; yÉpoca 2= 2,41.10-5x - 
0,016 + 12,09 R2= 0,75**; yÉpoca 3= 4,31.10-6x2 + 0,0019x + 9,20 R2= 0,71**; yÉpoca 4= 3.10-3x + 
4,92 R2= 0,72**], sendo as épocas correspondentes a 4, 79, 141, 301 dias após a aplicação 
do lodo. P<0,01 
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2.3.4 Atividade enzimática do solo 

 

As atividades das enzimas glutaminase (Figura 11A), urease (Figura 11B) e 

asparaginase (Figura 11C) aumentaram com a aplicação de doses crescentes de lodo 

de curtume na época 1, sendo os aumentos nas atividades, na maior dose, de 132, 332 

e 1385%, respectivamente, em relação ao controle. A única enzima que ainda sofreu 

efeito significativo das doses na segunda época de avaliação foi a urease. Nas demais 

épocas, não foram observadas alterações significativas na atividade de nenhuma das 

enzimas avaliadas. 

A urease atua como catalisadora na hidrólise da uréia, hidroxiuréia, dihidroxiuréia 

e semicarbazide (BREMNER; MULVANEY, 1978). Já a glutaminase e asparaginase 

atuam na hidrólise dos aminoácidos glutamina e asparagina, respectivamente, os quais 

representam de 7,3 a 12,6% do nitrogênio presente na matéria orgânica do solo 

(BREMNER, 1955). Embora essa fração seja relativamente pequena frente ao N total 

do solo, a atividade das enzimas relacionadas à hidrólise dessas frações pode dar uma 

idéia do estado da atividade biológica total do solo. O aumento na atividade enzimática 

4 dias após a aplicação das doses de lodo de curtume (Época 1) deve-se 

provavelmente ao fornecimento de C orgânico lábil via lodo, aumento do teor de N 

orgânico, do pH e da atividade microbiana do solo (FRANKENBERGER; TABATABAI, 

1991a,b; LONGO; MELO, 2005). A diminuição da atividade enzimática nas demais 

avaliações pode estar relacionada com a diminuição da atividade microbiana (Figura 

10B) à medida que as formas de carbono de fácil degradação foram utilizadas, bem 

como do substrato utilizado pelas enzimas. Segundo Tabatabai e Frankenberger 

(1991a,b), a atividade dessas enzimas tende a diminuir com o aumento do teor de Cr3+ 

no solo. Entretanto, o teor de cromo aplicado ao solo via doses de lodo de curtume não 

afetou a atividade da glutaminase e urease, nem positiva, nem negativamente, visto que 

os ajustes da regressão não foram significativos nas demais épocas de coleta. 

García-Gil et al. (2000) observaram que a aplicação de 80 Mg ha-1 de lodo de 

esgoto compostado em solo arenoso, durante nove anos, aumentou em 46% o C da 

biomassa microbiana e em mais de 100% a atividade da β- glicosidase, porém reduziu 

em 62% a atividade da fosfatase ácida, devido ao aumento de P solúvel, e em 28% a 
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atividade da urease, em razão dos altos teores de metais pesados presentes no 

composto. Trannin, Siqueira e Moreira (2007), ao estudarem em campo o efeito da 

aplicação de até 270 kg ha-1 de N para o cultivo de milho, via lodo da indústria de fibras 

e resinas de polietileno tereftalato, constataram, na maior dose, aumento de 267% na 

atividade da urease em relação ao controle, após dois ciclos de aplicação.  
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Figura 11 - Atividade enzimática no solo em função das doses de N total aplicadas via lodo de curtume. 
Amostragens de solo realizadas a 0-10 cm de profundidade. (A) Glutaminase [yÉpoca 1= 0,372x 
+ 336,94 R2= 0,83**], (B) Urease [yÉpoca 1= 0,362x + 130,58 R2= 0,94**, yÉpoca 2= 0,027x + 
130,53 R2= 0,43**]; (C) Asparaginase [yÉpoca 1= 0,366x + 31,71 R2= 0,94**], sendo as épocas 
correspondentes a 4, 79, 141, 301 dias após a aplicação do lodo. P<0,01 

 

Kizilkaya et al. (2005), estudando a aplicação de lodos de esgoto com diferentes 

relações C:N (3:1, 6:1 e 9:1) em doses de até 300 Mg ha-1, observaram aumento na 
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atividade da urease em função das doses, atingindo valor máximo 15 dias após a 

aplicação, com diminuição gradual da atividade até os 90 dias. Segundo os autores, a 

atividade da urease também diminuiu com o aumento da relação C:N. Hojjati e 

Nourbakhsh (2007), após aplicarem 100 Mg ha-1 ano-1 de lodo de esgoto em área 

cultivada com trigo e milho sob irrigação, observaram, após 4 anos, aumento de 127% 

na atividade da glutaminase, em relação ao controle. Resultados semelhantes foram 

obtidos por Gigliotti, Giusquiani e Businelli (2001), após sete anos de aplicação de lodo 

de esgoto em área agrícola. Segundo os autores, o aumento do teor disponível de Cu, 

Ni e Zn não afetaram a atividade da asparaginase. 

Amilase (Figura 12A) e a desidrogenase (Figura 12B) apresentaram aumento 

quadrático em decorrência da aplicação de lodo de curtume, com máxima atividade em 

torno de 600 kg ha-1 de N. A amilase catalisa a hidrólise das ligações glicosídicas α-1,4 

de polissacarídeos a oligossacarídeos e glicose para que possa ser utilizada pelos 

microrganismos (RAUT et al., 2008). Já a desidrogenase representa a atividade 

metabólica da comunidade microbiana do solo pelo fluxo de elétrons provenientes da 

respiração (ALEF; NANNIPIERI, 1995). O resultado quadrático observado na atividade 

da amilase e desidrogenase podem estar relacionados com algum efeito limitante sobre 

a atividade microbiana, como a possível limitação do O2, altos teores de NO3
- e Fe no 

solo, nas maiores doses de lodo ou ainda, a presença de algum componente tóxico no 

lodo (BREMNER; TABATABAI, 1973). O Cr presente no lodo provavelmente não foi o 

fator limitante, visto que efeito inibitório não foi verificado para as demais variáveis 

avaliadas, além de ter desaparecido nas avaliações subseqüentes 
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Figura 12 - Atividade enzimática no solo em função das doses de N total aplicadas via lodo de curtume. 
Amostragens de solo realizadas a 0-10 cm de profundidade. (A) Amilase [yÉpoca 1= -0,0003x2 + 
0,316x + 229,38 R2= 0,78**, (B) Desidrogenase [yÉpoca 1= -3,39 10-5x2 + 0,044 + 11,47 
R2=0,59**], sendo as épocas correspondentes a 4, 79, 141, 301 dias após a aplicação do 
lodo.** P<0,01 

 

Kamaludeen et al. (2003), ao estudarem uma área que recebeu resíduos de 

curtume e apresentava três níveis de contaminação por Cr (1,5, 47,8 e 102 g kg-1), na 

camada de 0-10 cm, observaram redução de 89% e 81% na atividade da 

desidrogenase nos maiores níveis de contaminação, sendo 3,4 e 4,0 mg kg-1 os teores 

de Cr6+ trocável (extração com K2HPO4), respectivamente. Segundo os autores, a 

redução na atividade da desidrogenase em solos que receberam lodo de curtume está 

correlacionada com a biodisponibilidade de Cr6+. Aceves; Velásquez e Vázquez (2007), 

ao adicionarem 250 mg kg-1 de Cr6+ em três solos, na forma de K2Cr2O7, observaram 

redução em até 100% na atividade da desidrogenase. Por outro lado, quando a mesma 

quantidade de Cr6+ foi adicionada juntamente com 12,5 g kg -1 (base seca) de lodo de 

curtume, a atividade enzimática foi estimulada. Segundo os autores, o aumento na 

atividade da desidrogenase pode ser atribuído ao aporte de nitrogênio e carbono 

facilmente degradável que estimulam o crescimento dos microrganismos e pelo fato de 

o lodo de curtume ter complexado o Cr6+, tornando-o indisponível e atenuando seu 

efeito negativo na comunidade microbiana. Em geral, o Cr presente no lodo de curtume 

encontra-se na forma trivalente, sendo sua oxidação para a forma hexavalente maior 
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em solos com elevado teor de Mn4+ e baixo teor de carbono orgânico (BARAJAS-

ACEVES; VELÁSQUEZ; VÁZQUEZ, 2007). Essa oxidação do Cr não seria esperada, 

pelo menos logo após a aplicação do lodo, devido aos altos teores de carbono orgânico 

presentes no material. 

Madejón et al. (2003), ao aplicarem 40 Mg ha-1 ano-1 de lodo de esgoto 

compostado em área cultivada com laranja Valência, observaram, após três anos, 

aumentos de 146 e 120% na atividade da desidrogenase e urease, respectivamente. 

Fernandes et al. (2005), ao estudarem em campo o efeito da aplicação de até         

1792 kg ha-1 ano-1 de N para o cultivo de milho, via lodo de esgoto, constataram 

aumentos de 56 e 85% na atividade da amilase e urease, respectivamente, na maior 

dose em relação ao controle, após dois ciclos de aplicação. Raut et al. (2008) ao 

estudarem a atividade enzimática durante a compostagem de resíduos sólidos urbanos, 

observaram a máxima atividade da amilase 9 dias após a montagem da pilha de 

compostagem. Segundo os autores, a degradação do amido pode ser atribuída ao 

aumento da atividade microbiana e ao alto teor de compostos orgânicos biodegradáveis 

na fase inicial da mistura, que estimularam o crescimento microbiano e síntese 

enzimática.  

 

2.3.4.1 Curva de resposta principal (PRC) 
 

No geral, os efeitos da adição do lodo de curtume sobre a densidade de grupos 

funcionais de microrganismos, biomassa microbiana e atividade enzimática do solo 

foram significativos para a primeira época de avaliação, retornando a níveis 

semelhantes ao controle após esse período. O CBM e a respiração do solo foram os 

únicos atributos que apresentaram efeito significativo ainda aos 301 dias após a 

aplicação do lodo (Figura 12). A gama de respostas encontradas dificulta a seleção de 

indicadores biológicos de qualidade que possam ser utilizados no monitoramento de 

áreas agrícolas que recebem aplicação de resíduos, quando interpretados 

isoladamente. Dentro desse contexto, os métodos de estatística multivariada como PRC 

consideram as amostras e as variáveis em seu conjunto, permitindo extrair informações 

complementares, que a análise univariada não consegue evidenciar, auxiliando na 
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determinação dos indicadores de qualidade do solo (MOURA et al., 2006). O método da 

PRC é um método de ordenação que tem como base a análise de redundância parcial 

(pRDA), ajustada para todas as mudanças nos atributos avaliados ao logo do tempo, 

em comparação com um tratamento padrão (controle). A PRC extrai informação de 

apenas parte da variância que é explicada pelo fator empregado como tratamento 

(doses de lodo) e o tempo (épocas de amostragem do solo), que é utilizado como co-

variável (LEPŠ; ŠMILAUER, 2003). 

Com base no teste de permutações de Monte Carlo (499 permutações), foi 

verificado que o primeiro eixo canônico (y) foi significativo (P< 0,01) e explica 31% da 

variabilidade total (Figura 13).  
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Figura 13 - Curvas de resposta principal dos atributos do solo avaliados nas quatro épocas (4, 79, 141 e 

301 dias após a aplicação do lodo) em função das doses de N total aplicadas via lodo de 
curtume. Peso dos atributos avaliados (Bk); Atividade da glutaminase (GLU); Atividade da 
urease (URE); Atividade asparaginase (ASP); Atividade da amilase (AMI); Respiração do solo 
(RES); carbono da biomassa microbiana (CBM); NMP microrganismos amonificadores 
(AMO); Atividade da desidrogenase (DESI); NMP de microrganismos desnitrificadores 
(DESN); NMP de bactérias cultiváveis (BACT); NMP de fungos cultiváveis (FUNG) 

 

A época um foi a que apresentou maior variabilidade, sendo o tratamento 120 kg 

ha-1 de N via lodo a única que não se diferenciou do controle (Teste de Dunnet, P< 
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0,01). Para as demais épocas, não foram observadas diferenças significativas entre os 

tratamentos e o controle. O eixo Bk representa o peso de cada atributo isoladamente na 

PRC, estando diretamente correlacionado com a variabilidade total. Assim, as enzimas 

glutaminase, urease e asparaginase, que apresentam maiores valores de Bk, em 

módulo, são as mais indicadas para avaliar o efeito da aplicação de lodo de curtume. 

 

2.3.5 Lixiviação de nitrogênio no solo 

 

A variação do teor de N mineral no perfil do solo, nos diversos tratamentos, 

durante o período experimental, é apresentada na figura 14. Os teores de N mineral na 

época 1 foram 18, 73, 138, 171 e 212 mg kg-1, no controle, e nas doses 120, 480, 840 e 

1200 kg ha-1 de N, respectivamente (Figura 14A). Nesse período não ocorreu 

precipitação pluviométrica, o que contribuiu para a manutenção do N mineral (NH4
+ 

predominante, Figura 3) na camada de 0-10 cm. Na segunda época, o N mineral, 

predominantemente na forma de NO3
-, se distribuiu ao longo do perfil em função da 

chuva (314 mm de chuva acumulada, Figura 14B), alcançando, na camada de           

40-60 cm, as doses 120, 480, 840 e 1200 kg ha-1 de N, teores 1,4, 2,7, 4,6 e 5,4 vezes 

maiores que o controle, respectivamente. Os teores encontrados na camada de         

40-60 cm na época 3 (Figura 14C) foram semelhantes aos da época anterior, podendo 

ser observado que houve lixiviação na camada de 0-10 cm e acúmulo na cama de     

20-40 cm. Nesse período, a cultura de milho já estava implantada com 

aproximadamente 9 folhas totalmente expandidas. A partir dessa época ocorreram 

chuvas intensas que lixiviaram o N mineral não absorvido pela cultura de milho (Figura 

14D). O tratamento agronômico (TA), que recebeu 120 kg ha-1 de N via uréia, 

apresentou comportamento semelhante ao do controle na época 3 e 4. A maior 

lixiviação nas maiores doses deve-se principalmente à combinação de fatores como a 

rápida mineralização do N orgânico, aporte de NH4
+ via lodo (57% do N total), 

nitrificação e precipitação pluviométrica, que ocorreram durante as épocas 2 e 3, 

período em que não havia cobertura vegetal na área. 

Intensa lixiviação de nitrato também foi observada por Dynia et al. (2006) no 

perfil de um Latossolo cultivado com 5 ciclos de milho que recebeu, em cada ciclo, via 
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lodo de esgoto, até 8 vezes a dose de N recomendada para a cultura. Esses autores 

verificaram que 45% do N total aplicado na maior dose (total de 207 Mg ha-1 de lodo, 

correspondendo a 8960 kg ha-1 de N após 5 anos), encontravam-se distribuídos na 

camada de 0,6-3 m na forma de nitrato, alcançando teores de 150 mg kg-1 de N-NO3
- a 

3 metros de profundidade, o que indica potencial de contaminação do lençol freático. 

 

N mineral (mg kg-1)
0 50 100 150 200 250

Pr
of

un
di

da
de

 (c
m

)

0

10

20

40

60
A

Chuva acumulada: 0 mm

N mineral (mg kg-1)
0 50 100 150 200 250

P
ro

fu
nd

id
ad

e 
(c

m
)

0

10

20

40

60

B

Chuva acumulada: 314 mm

N mineral (mg kg-1)
0 50 100 150 200 250

Pr
of

un
di

da
de

 (c
m

)

0

10

20

40

60

C

Chuva acumulada: 520 mm

N mineral (mg kg-1)
0 50 100 150 200 250

P
ro

fu
nd

id
ad

e 
(c

m
)

0

10

20

40

60
D

Chuva acumulada: 1435 mm

● Controle   ○ 120 kg ha-1 N lodo   ▼ 480 kg ha-1 N lodo   ∆ 840 kg ha-1 N lodo   ■ 1200 kg ha-1 N lodo   □ TA (120 kg ha-1 N uréia) 

Figura 14 - Efeito das doses de lodo no teor de N mineral (NH4
+ + NO3

-) no perfil do solo em 4 épocas de 
amostragem: (A )Época 1 (4 dias); (B) Época 2 (79 dias); (C) Época 3 (141 dias); (D) Época 4 
(301 dias), após a aplicação de lodo. As épocas 3 e 4 correspondem ao período em que a 
cultura de milho esta em desenvolvimento. Chuva acumulada até a época de amostragem. 
Os teores médios estão apresentados no ponto médio de cada camada amostrada 
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A classe textural também pode influenciar a magnitude da lixiviação. Solos 

argilosos possuem maior capacidade de retenção de nitrogênio, principalmente na 

forma de NH4
+, do que solos arenosos. A maior capacidade de armazenamento de 

água dos solos argilosos reduz a percolação da água pelo perfil e, conseqüentemente, 

o arraste de nitrato para camadas inferiores do solo (SANGOI et al., 2003). Altos teores 

de nitrato na camada de 40-60 cm podem ser lixiviados, ao longo do tempo, para 

camadas mais profundas do solo até atingir o lençol freático e os corpos de água por 

ele alimentados. 

A análise das amostras de solução do solo coletada a 1,2 m de profundidade aos 

58 dias da aplicação, demonstrou que 208 mm de chuva acumulada já foram suficientes 

para causar aumentos significativos no teor de N-NO3
- na maior dose (1200 kg ha-1), em 

relação ao controle. Foram observados aos 202 dias após a aplicação do lodo, teores 

de 12,3, 16,6 e 150,4 mg L-1 N-NO3
- no controle e nas doses 120, e 1200 kg ha-1 de N 

via lodo, respectivamente (Figura 15). Tais resultados corroboram os das análises de N 

mineral no solo e sua magnitude evidencia que doses elevadas de lodo de curtume 

podem implicar em risco de contaminação das águas subterrâneas, com apenas uma 

aplicação. É importante destacar que o teor de N-NO3
- na solução do solo, decorrente 

da aplicação da menor dose de lodo de curtume (120 kg ha-1 de N), não apresentou 

diferença significativa em relação ao controle, em todas as amostragens de solução do 

solo. 

Kelling et al. (1977) encontraram perdas significativas de nitrogênio por lixiviação 

em Molissolos cultivados com cereais que receberam 2720 e 5440 kg ha-1 de N total, 

via lodo de esgoto de tratamento anaeróbio. Num período de 10 a 15 meses após a 

aplicação do resíduo, amostras de solução do solo coletadas na camada de 1,2 a 1,5 

m, apresentaram picos de concentração de N-NO3
-, que variaram de 78 a 93 e 136 a 

225 mg L-1 acima dos valores observados no controle, respectivamente para a menor e 

a maior dose aplicada. Para tratamentos com doses menores de lodo, equivalentes a 

1360 kg ha-1 de N total, os teores de N-NO3
- nas amostras de solução do solo, 

coletadas na mesma camada, não apresentaram alterações em relação ao controle.  
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Figura 15 - Teor de N-NO3

- na solução do solo coletada a 1,2 m de profundidade, em função das doses 
de N total aplicadas via lodo de curtume. Quantidade de chuva acumulada até o momento da 
coleta. Letras iguais dentro de cada coleta não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey 
(P<0,05) 

 

Após a aplicação de 4080 kg ha-1 de N total através de um composto à base de 

lodo de esgoto, Inman et al. (1982) também encontraram concentrações elevadas de  

N-NO3
-, variando de 70 a 80 mg L-1 em amostras de solução do solo coletadas a 1 m de 

profundidade em um Ultissol. No entanto, podem ter ocorrido picos de concentração 

ainda mais elevados, pois, naquele caso, o monitoramento da solução do solo foi 

iniciado apenas 267 dias após a aplicação dos resíduos. Avaliando as concentrações 

de N-NO3
- a 0,8 m de profundidade num Ultissol sob floresta, Aschmann et al. (1992) 

observaram que doses de até 200 kg ha-1 de N total, aplicadas em área de 

reflorestamento via lodo de esgoto aeróbio, não ofereceram riscos de contaminação de 

águas subterrâneas. Em condições de clima e cobertura vegetal semelhantes aos de 

Aschmann et al. (1992), Medalie et al. (1994) verificaram ser possível a aplicação de até 

740 kg ha-1 de N total via lodo de esgoto anaeróbio num Inceptissol. 

A lixiviação do N mineral em função da profundidade, tempo de amostragem 

(dias após a aplicação do lodo) e chuva acumulada pode ser mais bem interpretada por 
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meio do modelo linear generalizado com distribuição de Poisson (88,9% de confiança) 

determinado com os dados coletados (Tabela 5). Essa estimativa foi realizada para as 

condições experimentais já citadas anteriormente e pode auxiliar na determinação de 

doses com menor potencial de poluição do ambiental. 

 
Tabela 5 - Modelo linear ajustado para estimar o teor de N mineral em cada camada estudada, em função 

da dose de N total aplicada, chuva e tempo 
Camada (cm) Equações 

0-10 
N mineral= e^(2,968+(9,58.10-5×Dose)+(3,93.10-3×Chuva)+(-0,0101×Tempo)+ 
(1,39.10-5×Dose×Tempo)+(1,86.10-6×Dose×Chuva)+(-1,04.10-5×Chuva×Tempo)+ 
(-1,59.10-8×Dose×Chuva×Tempo)) 

10-20 N mineral= e^(1,841+(5.10-4×Dose)+(6,97.10-3×Chuva)+(2,95.10-3×Tempo)+ 
(8,57.10-6×Dose×Tempo)+(-3,99.10-5×Chuva×Tempo)) 

20-40 
N mineral= e^(2,24-(3,26.10-4×Dose)+(4,12.10-3×Chuva)+(4,44.10-3×Tempo)+ 
(1,27.10-5×Dose×Tempo)+(2,95.10-6×Dose×Chuva)+(-2,54.10-5×Chuva×Tempo)+ 
(-1,91.10-8×Dose×Chuva×Tempo)) 

40-60 
N mineral= e^(2,284+(2,96.10-5×Dose)+(-8,97.10-4×Chuva)+(9,75.10-3×Tempo)+ 
(5,90.10-6×Dose×Tempo)+(5,68.10-6×Dose×Chuva)+(-1,05.10-5×Chuva×Tempo)+ 
(-2,44.10-8×Dose×Chuva×Tempo)) 

N mineral= Nitrogênio mineral (NH4
+ + NO3

-) estimado pelo modelo em mg kg-1; Dose= quantidade de 
nitrogênio aplicada via lodo em kg ha-1 ; Chuva= chuva em mm; Tempo= dias após a aplicação. 
Confiança do modelo 88,9%; Akaike information criterion (AIC) = 551,76 
 

2.3.6 Produtividade do milho e efeito residual do lodo 

 

O efeito da aplicação de doses crescentes de lodo de curtume na produtividade 

de grãos foi quadrático e significativo (Figura 16). A produtividade máxima de grãos foi 

alcançada com a dose de 521 kg ha-1 de N via lodo de curtume, que representou um 

ganho de produtividade de 13% e 11% em relação ao controle e ao tratamento 

agronômico, respectivamente. A maior exigência nutricional da cultura de milho 

estende-se do estádio 3 até o 5 (pleno florescimento) (FANCELLI; DOURADO NETO, 

2000). De acordo com o modelo de lixiviação de N mineral (Tabela 5) pode-se constatar 

que, para a dose de 521 kg ha-1 de lodo, os teores de N mineral foram 2,2, 2,9, 2,1 e 

3,4 vezes maiores que o controle nas camadas de 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm, 

respectivamente, 186 dias após a aplicação (florescimento). Isso indica que no período 

de maior exigência nutricional da cultura não ocorreu déficit de N, o que pode ser 

confirmado pelo teor de N acumulado nos grãos, o qual apresentou o mesmo 

comportamento de produtividade (Figura 16). A maior produtividade constatada para a 
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dose de 521 kg ha-1 de lodo, deve-se não apenas ao N, mas também à adição de 

outros nutrientes via lodo de curtume (Tabela 3).  

Martines (2005) ao estudar, em casa de vegetação, a aplicação de doses 

crescentes de lodo de curtume em três solos de classes texturais diferentes, observou 

para o NVef (muito argiloso), LVAd (argiloso) e RQo (arenoso) que a produtividade 

máxima de grãos foi alcançada respectivamente com doses equivalentes a 480, 649 e 

120 kg ha-1 de N via lodo de curtume, as quais representaram um ganho de 

produtividade de 370, 240 e 72% em relação aos controles. Segundo o autor, os únicos 

nutrientes aplicados ao controle foram K e P, cuja falta poderia ter limitado o 

desenvolvimento das plantas; este procedimento se refletiu em altos ganhos de 

produtividade. Ferreira et al. (2003), ao aplicar no campo 208 kg ha-1 de N via lodo de 

curtume, mais K e P (adubação mineral), observaram ganho de produtividade de 34% 

para a cultura de milho em relação a tratamento que recebeu 150 kg ha-1 de N via uréia, 

não sendo observado ganho de produtividade para a cultura de soja. Konrad e 

Castilhos (2002), ao aplicarem o equivalente a 530 kg ha-1 de N via lodo de curtume 

também não observaram ganho de produtividade para a cultura de milho quando 

comparado com o tratamento que recebeu N via uréia. Resultados semelhantes foram 

observados por Kray et al. (2008), com milho e soja, ao aplicarem 728 kg ha-1 de N via 

lodo de curtume. 

A partir da dose de máxima produtividade foi observado decréscimo na produtividade 

de grãos. A limitação da produtividade nas maiores doses pode estar associada à 

adição de altas concentrações de sais (principalmente sódio) que limitaram o 

desenvolvimento da cultura no início do desenvolvimento (observação de campo), 

período de baixo índice pluviométrico. À medida que o índice pluviométrico foi 

aumentando, a partir do florescimento, provavelmente, os sais foram sendo lixiviados e 

a cultura conseguiu se desenvolver, porém a produtividade já havia sido comprometida 

antes do florescimento. 

Aquino Neto e Camargo (2000), ao estudarem os crescimento de plantas de 

alface cultivadas em solo arenoso que recebeu 30 Mg ha-1 de lodo de caleiro, 

verificaram um decréscimo acentuado na produção de matéria seca da alface nos 

tratamentos que apresentavam condutividade elétrica no solo igual ou superior a        
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1,7 dS m-1. Segundo os autores, o aumento da condutividade elétrica do solo deve-se, 

principalmente, ao aporte de sódio via lodo de curtume. Essa (2002), ao estudar o efeito 

do estresse salino em cultivares de soja, constatou que valores de CE superiores a 2,5 

dS m-1 nos solos reduziram a germinação das sementes de soja e o peso da matéria 

seca da parte aérea. 
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Figura 16 - Produtividade de grão de milho a 13% de umidade e N acumulado nos grãos em função das 

doses de N total aplicadas via lodo de curtume. yProd. Milho= -4.10-3x2 + 4,17x + 8655,75       
R2= 0,52**, yN Grãos = -7,34.10-5x2 + 0,074x + 145,29, sendo a colheita realizada 245 dias após 
a aplicação do lodo. ** P<0,01 

 

O efeito residual da aplicação de doses crescentes de lodo de curtume, na aveia, 

pode ser observado na figura 17. A produtividade máxima de massa de matéria seca da 

parte aérea (MSPA) foi alcançada com a dose de 1133 kg ha-1 de N via lodo de 

curtume, que representou um ganho de produtividade de 123% e 75% em relação ao 

controle e ao tratamento agronômico, respectivamente. É possível, também que parte 

desse efeito seja devido à manutenção do pH em valores mais elevados do que o do 

controle, pelo menos nas doses mais elevadas de lodo.  
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Figura 17 - Produtividade de massa de matéria seca da parte aérea (MSPA) e N acumulado na MSPA da 

aveia, em função das doses de N total aplicadas via lodo de curtume. yMSPA= -0,0024x2 + 
5,44x + 2505,79 R2= 0,79**; yN-MSPA= -7,3 10-5x2 + 0,16x + 62,54 R2= 0,71**, sendo o corte 
da parte aérea realizada 390 dias após a aplicação do lodo.** P<0,01 

 
Tais resultados podem ainda ser decorrentes da matéria orgânica do lodo que 

não foi totalmente mineralizada durante o período que antecedeu o plantio da aveia. 

Segundo Alcântara et al. (2007), a fração média de mineralização do N orgânico contido 

no lodo do caleiro é 36% com Km de 25 dias. Portanto, mais de 64% do N orgânico 

adicionado via lodo de curtume permanece no solo por um período superior a 25 dias. 

Além do N, a matéria orgânica do lodo pode conter e reter diversos outros nutrientes 

que foram sendo disponibilizados com o tempo, e conseqüentemente menos lixiviados 

pelas chuvas.  
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3 CONCLUSÕES 

 

A aplicação e manutenção do lodo de curtume na superfície do solo 

proporcionam perda de N por volatilização da NH3. Modificações na forma de aplicação 

do lodo, evitando sua manutenção na superfície do solo, podem reduzir a perda, 

contribuindo, também, para a diminuição da poluição ambiental. Caso não seja 

possível, a perda de nitrogênio por volatilização deve ser contabilizada no cálculo do N 

fornecido a cultura. 

A densidade dos grupos funcionais de microrganismos, respiração do solo e atividade 

enzimática apresentaram rápida e intensa resposta à aplicação de lodo de curtume. Dentre 

os atributos avaliados, as enzimas glutaminase, urease e asparaginase mostraram ser 

mais sensíveis à aplicação de lodo de curtume. Porém, em prazos muito curtos, 

observa-se um retorno ao mesmo estado do tratamento controle, provavelmente pela 

resiliência. Tais resultados sugerem que esses atributos não seriam os mais indicados 

para o monitoramento de áreas que recebem lodo de curtume. 

O alto teor de NH4
+ (57%), a mineralização do N orgânico e a rápida nitrificação 

contribuíram para o aumento do N-NO3
-, o qual foi lixiviado. A dose de 120 kg ha-1 de N 

não apresentou risco de contaminação do lençol freático, enquanto que na maior dose (1200 

kg ha-1 N total) o teor de nitrato foi até 12 vezes maior que no controle. Esses resultados 

são importantes para alertar sobre o perigo ambiental da aplicação de grandes doses 

de lodo de curtume. 

A dose de 521 kg ha-1 de N proporcionou ganhos de produtividade de grãos de 

13% e 11% em relação ao controle e ao tratamento agronômico, respectivamente. 

Entretanto, não foi observada deficiência de N em nenhuma das doses, indicando que 

doses entre 120 kg ha-1 e 521 kg ha-1 de N podem ser utilizadas sem que ocorram 

prejuízos à nutrição de N para a planta. 

O lodo de curtume ainda apresentou efeito residual após 390 dias, com ganho de 

123% e 75% de massa de matéria seca da parte aérea em relação ao controle e ao 

tratamento agronômico, respectivamente.  

 

  



72 

 

Considerações finais 
 

A confiabilidade da análise do lodo depende da amostragem. O lodo de curtume 

possui duas fases bem distintas, uma líquida e uma sólida. A fase sólida é constituída 

pelos resíduos do couro que possuem tamanhos variados, os quais, além de decantar 

rapidamente, podem também obstruir a abertura dos amostradores de resíduos, sugeridos 

pela norma NBR 10007, para coleta de lodo.  

O número de amostras e o método de preservação são pontos importantes que 

devem ser bem definidos nas normas. Quatro amostras compostas, coletadas ao longo de 

um mês (uma por semana) parecem ser um número adequado. A determinação do N-NH4
+ 

pode ser prejudicada caso o lodo não seja conservado a temperaturas em torno de 4 oC. 

Outro fator importante é o fracionamento da amostra, sendo adicionada a uma das partes 

H2SO4, até reduzir o pH a valores abaixo de 6, diminuindo a perda de N-NH3, sendo a 

subamostra com pH reduzido destinada apenas à análise de nitrogênio (N total, N-NH4
+,  

N-NO3
-). 

Dependendo do tempo de retenção do lodo nos tanques de armazenamento, o teor 

de N-NH4
+ pode ficar próximo de zero, em decorrência da perda de N-NH3, conferindo a 

esse lodo possivelmente uma dinâmica mais lenta quando comparado com os resultados 

aqui apresentados. 

Aumento da produtividade poderia ser alcançado com doses menores caso o tempo 

entre a aplicação e o plantio fosse reduzido, evitando a exposição do resíduo a longos 

períodos de chuva, o que reduziria a lixiviação do N no perfil do solo. 

A aplicação do lodo em culturas perenes e sua compostagem com materiais de 

relação C:N mais elevados, são alternativas para reduzir a volatilização e lixiviação do N. 

O deságüe do lodo de curtume, por meio de prensagem, centrifugação ou 

drenagem, pode viabilizar sua aplicação e incorporação no momento do plantio da cultura, 

aumentando a eficiência agronômica e reduzindo os problemas de poluição ambiental e 

possibilitando que a indústria armazene o lodo, evitando sua aplicação diária.  

Essas considerações serão apresentadas à CETESB como uma contribuição para a 

revisão da norma P4. 233, referente à aplicação de lodo de curtume em solo. 
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Baixar livros de Matemática
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Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
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Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
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