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1. Introducéao

A modificacdo dos sistemas naturais pela atividade humana origina as
“areas alteradas”, as quais podem ter sua capacidade de producao melhorada,
conservada ou diminuida em relacdo ao sistema natural (WADT et al., 2003).
Contudo, se essa alteracdo ocorrer com processos que levam a perda da
capacidade produtiva do sistema significa que as areas estdo sendo degradadas.
Normalmente, o processo de degradacao das terras esta relacionado a propria
degradacao dos solos, embora, outros processos, como as praticas de manejo
inadequadas, também conduzam & degradacado, constituindo um prejuizo
socioecondmico para as geracoes atuais e representando um enorme risco para
as futuras geragdes (DIAS-FILHO, 2003).

A degradacdo dos solos agricolas resulta de diferentes processos que
podem estar relacionados a erosao hidrica ou edlica, a perda de matéria organica
do solo, a exportacao de nutrientes pelas colheitas e a compactacao do solo, em
decorréncia de uso intensivo de maquinas agricolas ou do superpastoreio (DIAS-
FILHO, 2003; PRUSKI, 2006). A degradacao ocorrerd, entdo, quando houver
perda de propriedades fisicas, quimicas ou biolégicas favoraveis a manutencao
da produtividade agricola, a medida que os fatores de producao nao forem
suficientes para manter a produtividade em niveis adequados. Geralmente, a
degradacao conduz ao abandono da area por varios anos até que as condicdes
naturais do solo sejam recuperadas naturalmente (MOROKAWA, 1991).

O grau de susceptibilidade dos solos ao processo de degradacao depende,
portanto, das caracteristicas de cada tipo de solo e dos processos relacionados a
manutencao da produtividade. Por exemplo, Latossolos sdo menos susceptiveis
a degradacao por compactacao que os Argissolos ou Luvissolos. Por outro
lado, os Latossolos podem rapidamente perder sua fertilidade natural (ARAUJO
et al., 2005). Assim, o manejo para a recuperacao das areas degradadas deve
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considerar ndo somente as causas da degradacdo, como forma de minimizar
seus efeitos, mas também as propriedades do solo, de modo a corrigir os
problemas responsaveis pela perda da produtividade da area.

Na regidao do entorno da cidade de Rio Branco concentra-se a maior
densidade de 4reas degradadas do Estado do Acre. Normalmente, estas
areas estao ocupadas por pastagens com idade superior a 15 anos e que nao
receberam adicao de corretivos ou fertilizantes para a manutencao da sua
fertilidade. Nestas areas, a degradacdao ndao comprometeu ainda a capacidade de
producao biolégica do sistema (DIAS-FILHO, 2003), de forma que as medidas
corretivas estdao associadas principalmente a melhoria da fertilidade do solo.
Assim, conclui-se que os processos de reabilitacao possiveis estao relacionados
a utilizacao de corretivos e fertilizantes minerais ou orgénicos, introducao de
leguminosas forrageiras e ao uso de residuos locais como condicionadores do
solo ou fontes de nutrientes, entre outros.

As estratégias de recuperacao devem ser definidas de acordo com o grau
de degradacao no qual se encontra o solo e com os objetivos pretendidos. Além
disto, a estratégia definida deve se basear na adocéo de tecnologias simples, de
baixo custo e apropriadas as condicdes tecnolégicas da regiao.

Alguns residuos tém sido aplicados em solos agricolas, visando
principalmente ao aproveitamento de nutrientes as plantas e melhoria das
propriedades fisicas do solo.

A utilizacdo de residuos locais na reabilitacdo de areas degradadas é
amplamente vantajosa, visto que, quando aplicado no solo, o residuo é
simultaneamente tratado (2 medida que sofre atenuacado de seus constituintes
perigosos) e disposto (quando o solo torna-se seu receptor final).

O lodo de curtume, produzido durante o curtimento do couro
(STOMBERG et al., 1984; CASTILHOS et al., 2002), é constituido por macro
e micronutrientes essenciais as plantas. Suas principais caracteristicas sao
(BRAILE; CAVALCANTI, 1979):

e C(Cal e sulfeto livres.
e pH elevado.
e Cromio potencialmente téxico (no caso de curtimento ao crémio).

* Matéria orgénica (sangue, soro, produtos da decomposicdao de
proteinas), o que resulta em demanda bioquimica de oxigénio (DBO)
elevada.

e Teor elevado de sélidos em suspensao (principalmente pélos, graxas,
fibras, proteinas, sujeira).

e Coloracéao leitosa devido a cal, verde-castanho ou azul por causa do
curtimento e das cores variadas do tingimento.

® Dureza das aguas de lavagem.
e Elevada salinidade (sélidos dissolvidos totais).

e Elevada demanda quimica de oxigénio (DQO).
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No entanto, a disposicao de residuos provenientes da curticao do couro
nao deve ser feita de modo indiscriminado. Dependendo do processo utilizado,
estes residuos podem apresentar cromio em sua composicdo. Esse elemento
acarreta uma série de problemas a salde publica, principalmente por ser um
agente cancerigeno, devendo-se evitar a sua presenca nos alimentos e liquidos
consumidos pela populacdo humana e pelos animais.

Além disto, normalmente estes residuos apresentam elevado teor de sais
inorganicos, com forte potencial de salinizacdo do solo. Considerando que no
Estado do Acre o lodo de curtume vem sendo aplicado em areas de pastagens,
o objetivo deste capitulo sera discutir o potencial do uso deste residuo como
insumo para a reabilitacao de adreas degradadas.

2. Geracao e Disposicdo de Lodo de Curtume

2.1. A Industria de Couro

O setor de curtumes tem crescido significativamente nos paises em
desenvolvimento, deslocando-se a producao de couros da Europa e EUA para
o extremo Oriente e América do Sul, destacando-se China, Brasil, india, Coréia
e Argentina. Nos paises do Leste Europeu também verifica-se o crescimento
da producao de couros, especialmente o wet blue. Entre as razbes, apontam-
se a busca de mao-de-obra de menor custo e as restricoes mais severas das
politicas ambientais dos paises produtores tradicionais. Na América do Sul,
o Brasil destaca-se como produtor, pois a Argentina, apesar de ter couro
reconhecidamente de melhor qualidade, ndo registrou mudancas relevantes
no periodo em foco. O Brasil possui atualmente o segundo maior rebanho do
mundo, embora a utilizacao seja ainda relativamente baixa quando comparada
aquela dos paises tradicionais e de menor rebanho (SANTOS et al., 2007).

A capacidade instalada da industria curtidora, em 2000, foi de 35 a 40
milhdes de couros bovinos. A producéo brasileira cresceu nos anos 90, passando
de 23,5 milhdes de couros em 1991 para 33 milhdes em 2001, representando
cerca de 10% do mercado mundial. Os frigorificos foram responsaveis por cerca
de 60% dessa producao e, os salgadores, por outros 25%. As regides Sul e
Sudeste sao responsaveis por 72% da producao brasileira de couro e registram
o maior nimero de curtumes. Os principais estados produtores sao Rio Grande
do Sul (23,5%) e Sao Paulo (23%), além do Parana (12%) e Minas Gerais, com
10% do volume produzido (GUTERRES, 2007).

Estes curtumes sao caracterizados de acordo com sua etapa de
processamento do couro:

e Curtume de wet blue: desenvolve o primeiro processamento de couro,
logo apds o abate. O couro salgado ou em sangue é despelado, graxas
e gorduras sao removidas e h4 o primeiro banho de crémio, entdo o
couro passa a exibir um tom azulado e molhado.

e Curtume de semi-acabado: utiliza como matéria-prima o couro wet
blue e o transforma em couro crust (semi-acabado).



426

Wadt, Nébrega e Teixeira

e Curtume de acabamento: transforma o couro crust em couro
acabado.

e Curtumeintegrado: realiza todas as operagdes, desde o processamento
do couro cru até o couro acabado.

2.2. Geracao de Residuos

Os curtumes sao responsaveis por grande parte dos residuos que afetam o
meio ambiente, os quais, gerados no processo de curtimento, sdo classificados
em: gases e emissodes, aparas, serragem, lodos da estacao de tratamento de
efluentes liquidos e aqueles provenientes dos banhos.

No Estado do Acre a Unica industria que adota o processamento até
a etapa de wet blue e é responsavel pelo curtimento do couro de animais
bovinos localiza-se em Rio Branco e recebe couro proveniente dos municipios
pertencentes a bacia dos vales dos rios Jurua e Purus. Nesta regidao encontram-

se:

a) Todos os municipios do Estado do Acre.

b) Alguns municipios do sul do Estado do Amazonas que fazem ligacao
rodo-fluvial com a BR 364.

c) Os distritos de Vila Extrema e Vila Califérnia, pertencentes ao Municipio
de Porto Velho-RO.

No Estado do Acre, sdo gerados diferentes tipos de residuos (efluentes
liguidos) provenientes das seguintes etapas do processamento industrial
(Fig. 1):

a) Remolho: como as peles chegam ao curtume geralmente desidratadas,
devido aos processos de conservacao a que foram submetidas, o remolho tem
por finalidade repor o teor de dgua apresentado pelas peles, quando estas
recobriam o animal; limpa-las, eliminando impurezas aderidas aos pélos; e
extrair proteinas e materiais interfibrilares.

b) Depilagcdo e caleiro: tem como principal funcdo remover os pélos
(queratina) e o sistema epidérmico, utilizando normalmente a cal hidratada e o
sulfeto de sédio.

c) Desencalagem ou descalcinacdo: visa remover as substancias
alcalinas, tanto aquelas que se encontram depositadas como as quimicamente
combinadas.

d) Purga: processo de limpeza da estrutura fibrosa por acdo enzimatica,
gue por acao proteolitica destréi materiais queratinosos degradados, gorduras,
bulbos pilosos e outros, sendo normalmente realizado no mesmo banho da
desencalagem.

e) Piquel: processo salino acido que visa basicamente a preparacao das
fibras coldgenas para uma féacil penetragdo do agente curtente, sendo o sal
empregado no processo com a finalidade de controlar o grau de intumescimento.
O piquel pode apresentar de 6% a 10% de cloreto de sédio, 1% a 1,5% de acido
sulfurico e de 60% a 100% de agua.
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f) Curtimento: Ultima etapa do processamento da pele, consiste na
transformacao das peles em material estdvel e imputrescivel, passando a
chamar-se de “couro”. O produto mais usado neste processamento é o sal de
cromio, normalmente em quantidade de 2,0% a 3,0%, relativo a massa da pele
a ser curtida, dissolvido em 50% de agua ou adicionado ao banho de piquel.

No curtimento com cromio, as peles incorporam entre 2,5% e 3,0%
de Cr,0,. Os couros obtidos caracterizam-se pela elevada estabilidade
hidrotérmica.

Etapas da Producéo

Pele verde Pele salgada Residuos brutos

Pré-remolho
Pré-descarne :> Aparas ndo caleadas
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Fig. 1. Etapas da fabricacdo de couros e geracado de residuos

Fonte: Guterres, 1996.
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A producdo de couro até o estagio wet blue é responsavel por 85% do
residuo ambiental da cadeia produtiva, em que sédio e cromio sdo os principais
constituintes capazes de proporcionar impactos ambientais negativos. O crémio,
considerado um dos principais problemas dos curtumes, é o insumo utilizado
pela maioria das empresas no processo de curtimento.

A serragem cromada e o lodo de caleiro sdo os dois principais residuos
gerados no processo de curtimento em wet blue. Principal fonte de crémio,
a serragem cromada é um residuo volumoso, altamente téxico e, por ser um
produto lentamente biodegradavel, permanece por muito tempo no ambiente
(SANTOS et al., 2007).

Por sua vez, o lodo de caleiro constitui-se no efluente liquido derivado
dos processos de remolho, depilacdo e caleiro; desencalagem e purga sao
processos cujos produtos possuem elevado poder neutralizante, além de conter
nitrogénio, célcio e sédio em sua composicao. Junto ao lodo de caleiro, produz-
se o lodo do refluxo, que normalmente é formado pela separacao da fragcao
menos densa do lodo de caleiro.

Além destes, hd o processo de sedimentacao do lodo de curtume e de
limpezas gerais gerado no processo de reaproveitamento da dgua na inddstria,
que resulta, respectivamente, nos lodos de decantador primario e de aguas
gerais.

Todos os lodos gerados, como o caleiro, refluxo, decantador primario
e aguas gerais, sdao mantidos em tanques separados e depois misturados,
quando da sua destinagéo final, em proporcdes variadas, sendo denominados
indistintamente de “lodo de curtume”.

Este lodo possui elevada carga orgénica e inorganica, podendo apresentar
concentracdes varidveis de cromio segundo o tipo de lodo e contaminacdes do
processamento industrial (STOMBERG et al., 1984). Em média, sdo gerados 15
kg de residuos sélidos por pele processada (CASTILHOS et al., 2002).

Devido a presenca de sais constituintes organicos (pélos, gorduras, restos
de epiderme) e inorganicos (carbonatos, nitrogénio, célcio, enxofre), estes
residuos sao potencialmente Uteis para a recuperacao de areas degradadas e
para o crescimento das plantas. Sua aplicacdo pode ser feita facilmente em
areas de pastagens ou areas agricolas mecanizadas por meio de caminhdes-
tanque (Fig. 2).

Por outro lado, esses residuos apresentam alto potencial poluidor devido
a algumas de suas caracteristicas quimicas, como a presenca de crémio,
cujas quantidades encontradas no lodo de serragem cromada sao de 17 a 36
-mg kg, base seca, e no lodo de caleiro 0,025 a 0,080 mg - kg™, base seca,
conforme resultados obtidos por alguns autores (AQUINO NETO; CAMARGO,
2000; CASTILHOS et al., 2002; FERREIRA et al., 2003). Além disto, ha
possibilidade de contaminagdo das aguas superficiais e subsuperficiais por
nitrato (devido a carga organica elevada) e o risco de salinizacao do solo se
disposto em grandes quantidades por unidade de area, sendo, este ultimo o
maior risco ambiental devido a utilizacdo indiscriminada destes residuos em
areas agricolas.
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Fig. 2. Aplicacdo do lodo de curtume na forma de efluente liquido em area agricola
mecanizada.

2.3. Disposicdo do Lodo de Curtume em Areas Agricolas

A correta disposicao dos residuos gerados pelas indlstrias curtidoras tem
sido uma questao de discordancia entre as industrias e os 6rgaos ambientais. A
legislacdo ambiental vigente exige que as indUstrias destinem os seus residuos
segundo as normas estaduais e/ou federais, dentro dos padrdes de qualidade
ambiental pré-estabelecidos.

Inicialmente, as inddstrias de curtume descartavam os residuos
acumulados em aterros industriais, cuja construcdo e manutencao envolvem
um custo muito alto. Além disso, esses aterros representam um elevado
risco ambiental, podendo causar graves acidentes capazes de comprometer o
ecossistema do entorno (KONRAD; CASTILHOS, 2002).

Uma alternativa para a destinagdo final de residuos orgénicos ou
inorganicos é aplica-los na agricultura, uma vez que possuem valor como
corretivo e/ou fertilizante.

A disposicao de residuos em areas agricolas é regulada por instrugcdes
normativas e portarias estaduais e federais (COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE
SANEAMENTO AMBIENTAL, 1999; BRASIL, 2004) que limitam as quantidades
maximas admitidas em fungdo dos agentes fitotéxicos, tais como: organismos
patogénicos ao homem, animais e plantas, presenca de metais pesados
toxicos, além da existéncia de pragas e ervas daninhas. Estes limites maximos
admitidos sdo varidveis em funcado do tipo de aplicacdo dada ao residuo, ou
seja, fertilizante, condicionador ou substrato vegetal.

429
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O lodo de curtume é classificado como residuo da Classe |I-B (BRASIL,
2004), ou seja, fertilizante organico que, em sua producao, utiliza matéria-prima
oriunda de processamento da atividade industrial ou da agroinddstria em que o
sédio (Na*), metais pesados e compostos organicos sintéticos potencialmente
téxicos sao utilizados no processo industrial.

Para esta classe de residuo, a concentracdo maxima de crémio permitida
no lodo é de 200 mg - kg’ (Tabela 1). Portanto, um limite bem inferior ao
maximo admitido pela legislacao federal.

Além da concentracdao dos metais pesados nos residuos, outros pontos
devem ser atendidos antes da aplicacao do produto em areas agricolas: priorizar
areas que tenham facilidade de acesso durante o periodo de aplicacao; manter
o local de aplicacdo a uma distancia segura de areas residenciais, inclusive em
relacdo aos ventos predominantes; e obter aprovacao dos proprietarios para a
disposicao do residuo em suas areas.

Tabela 1. Limites méaximos de contaminantes admitidos em fertilizantes
organicos da classe B.

Contaminante Valor maximo admitido
Cadmio (mg - kg) 3
Chumbo (mg - kg') 150
Mercirio (mg - kg') 1
Niguel (mg - kg) 70
Cromio (mg - kg 200
Coliformes fecais - nimero mais provavel por grama de sdlidos totais 1.000
(NMP/g ST)

Ovos viaveis de helmintos - niimero por quatro gramas de sélidos totais 1
(n° em 4g ST)

Salmonella sp. nimero mais provavel por grama de sélidos totais 3
(NMP/g ST)

Fonte: Brasil, 2005.

Recomenda-se também que (COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE
SANEAMENTO AMBIENTAL, 1999):

a) A declividade da area destinada a aplicacdo do lodo nao ultrapasse 10%
para aplicacéo superficial sem incorporagao, 15% para aplicagao superficial
com incorporacado e 18% para aplicagao subsuperficial.

b) Sejam mantidas zonas de protecdao de modo a ndo causar incOmodos a
vizinhanca pela emissao de odores.

c) Mantenham-se distancias de 15 metros de vias de dominio publico e 10
metros de drenos interceptadores e divisores de aguas superficiais de
jusante e de trincheiras drenantes de dguas subterraneas e superficiais.

d) A profundidade entre a superficie do terreno e o nivel do lencol freatico
seja superior a 1,2 m na época da aplicacao.

Outro aspecto importante a ser observado consiste na taxa de aplicacao,
que deverd respeitar o menor valor calculado com base nos cinco critérios
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seguintes (COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL,
1999): 1) quantidade de nitrogénio disponivel; 2) quantidade de outros nutrientes
disponiveis; 3) capacidade de elevacédo de pH do solo; 4) quantidade de metais
pesados aplicados anualmente; e 5) limites de acumulacdo de metais no solo.

A taxa de aplicacdo (T,), em funcdo do nitrogénio disponivel, deve ser
calculada de forma que a aplicacédo de lodo em Mg ha (toneladas por hectare)
nao exceda o quociente entre a quantidade de nitrogénio recomendada para a
cultura (Q, em kg -ha') e o teor de nitrogénio disponivel no lodo (Nd, nitrogénio
total disponivel, em kg - Mg').

O nitrogénio total disponivel deve ser calculado em funcado do teor de
nitrogénio determinado pelo método de Kjeldahl multiplicado pelo fator 0,4
(COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL, 1999).

Assim:
T, = Q/Nd
T, = Q/(N x 0,4)

N Kjeldahl

Para verificar a quantidade de nitrogénio recomendada para as culturas
no Estado do Acre deve-se consultar Wadt (2005). O fator 0,4 usado para
transformar o teor de nitrogénio determinado pelo método de Kjeldahl em
nitrogénio disponivel € um valor recomendado para o Estado de Sao Paulo e
deverd ainda ser verificado para as condicdes do Acre, sendo, entretanto, a
melhor aproximacao disponivel no momento.

A taxa de aplicacao em funcao de outros nutrientes, quando devidamente
justificada pelos teores de fésforo, potdssio ou de macronutrientes secundarios
(Ca, Mg, S), deve ser definida com base na mesma equacdo sugerida para
nitrogénio, porém nao necessitando de nenhum fator para corrigir o teor de
elemento determinado no residuo. As quantidades requeridas por cultura podem
ser obtidas em Wadt (2005) e a equacdo para determinar a taxa de aplicacdo
é dada por:

T. = Q/E
Onde:
T, = taxa de aplicacdo em Mg -ha™.

Q = quantidade do nutriente recomendada para a cultura em kg - ha”.
E = teor do elemento nutriente disponivel no lodo em kg - Mg.

O outro critério a ser observado é a taxa de aplicacdo em funcio da
capacidade de elevacao de pH do solo. Esta taxa baseia-se na capacidade do
lodo de neutralizar a acidez do solo e deve considerar os resultados de curva de
neutralizacdo, baseados em medidas dos ensaios de elevacédo de pH provocada
pelo uso crescente de lodo, de modo a garantir que o pH final da mistura solo-
lodo nao ultrapasse o limite de 6,5 (pH determinado em &gua para uma mistura
solo: 4gua de 1:2,5).

O quarto fator a ser considerado é a taxa de aplicacdo em funcéao do teor
de metais pesados. Neste caso, as taxas deverao ser calculadas para respeitar
os limites anuais maximos permitidos (Tabela 2).
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Tabela 2. Taxa de aplicacdao anual maxima de metais em solos agricolas tratados

com lodo.
Metal Taxa de aplicacao anual maxima
(kg - ha' periodo de 365 dias*)
Arsénio 2,0
Cadmio 1,9
Cobre 75
Chumbo 15
Cromio* 65
Mercrio 0,85
Niquel 21
Selénio 5,0
Zinco 140

*Baseado no limite de 500 mg * kg™ solo e em um periodo de 20 anos de aplicagdo continua.
Fonte: Adaptada de Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, 1999.

Uma dificuldade da aplicacdo deste critério é determinar os limites de
confianga para os teores dos metais no lodo de curtume produzido de forma
a adotarem-se os valores maximos esperados no lodo como indicador para o
célculo das taxas de aplicacao. Neste sentido, deve-se fazer o monitoramento
do residuo gerado, durante o periodo minimo de um ano, para obter estes
valores iniciais de referéncia.

O limite maximo de acumulacdo de metais no solo é o ultimo critério a
ser observado, sendo importante para definir as taxas de reaplicagdo do lodo
nas éareas agricolas. Deve-se calcular a carga acumulada com base na soma
das cargas, considerando o teor de metal no lodo e as taxas de cada aplicacao
(Tabela 3).

Tabela 3. Cargas cumulativas maximas permissiveis de metais pela aplicagao
de lodo em solos agricolas.

Metal Carga maxima acumulada de metais pela aplicacao do lodo
(kg - ha')
Arsénio 41
Cadmio 39
Cobre 1.500
Chumbo 300
Cromio* 1.300
Merctrio 17
Niquel 420
Selénio 100
Zinco 2.800

*Baseado no limite de 500 mg - kg™ solo.
Fonte: Adaptada de Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, 1999.
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Além dos critérios acima, ha preocupacao quanto ao potencial do lodo de
curtume para causar salinizacdo do solo, o que poderia ocorrer em funcao de
acidentes na descarga dos produtos, concentrando altas doses em determinados
locais, ou mesmo devido a reaplicacbes excessivas em uma mesma 4area.
Também nao se deve descartar a avaliagcao pedoldgica (zoneamento especifico),
visto que solos hidromoérficos, com diferenca textural abrupta ou rasos, sao
mais susceptiveis a salinizacao.

3. Potencial Agricola para o Uso do Lodo de Curtume

Do ponto de vista econ6mico, o uso dos residuos como fertilizante
organico representa o reaproveitamento integral de seus nutrientes e a
substituicao de parte das doses de adubacao quimica sobre as culturas, com
rendimentos equivalentes ou superiores aos conseguidos com fertilizantes
comerciais (UNITED STATE DEPARTMENT OF AGRICULTURE, 1979).

Em funcado da origem e do processo de obtencao utilizado, o lodo de
curtume apresenta composicdo muito varidvel, sendo um material ainda rico
em matéria orgéanica, nitrogénio, calcio e micronutrientes e com uma excelente
relacdao C/N (Tabela 4).

As caracteristicas de altos teores de nitrogénio e uma relacao C/N baixa
sugerem sua utilizacdo como fonte de nitrogénio, enquanto o elevado teor de
matéria organica o torna indicado como condicionador de algumas propriedades
fisicas dos solos.

Tabela 4. Caracteristica fisico-quimica do lodo de curtume coletado em curtume
do Municipio de Turucu, RS.

Caracteristica Lodo de serragem cromada Lodo de caleiro
Umidade (g - kg') 856 833
pH 7.1 11,8
C-org (g - kg™) 595 298
PN % 4,2 40,9
N (g-kg') 34,1 25,9
Plg-kg) 2,5 3.1
K{g- kg 1,0 1,8
Calg- kg 31 180
Mg (g - kg') 1,5 2,2
Na (g - kg”) 59 42,3
Cr(g-kg") 36 0,023
Cr8(g - kg") 0 0
CIN 17,4 11,5

Fonte: Konrad; Castilhos, 2002.
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Do ponto de vista quimico, sua utilizagédo seria limitada pelas quantidades
excessivas de sédio e de cromio. O sddio é decorrente do tratamento das peles
com produtos a base desse elemento, entre eles hidréxido de sédio e bissulfito
de sédio. Corroboram com estes resultados Alcantara, (1999), Selbach et al.
(1991) e Gutterres (1996).

Comrelacao a presenca de metais pesados com potencial de contaminacéao
do solo, embora suas quantidades geralmente mostrem valores abaixo dos
limites considerados criticos pela Agéncia de Protecdao Ambiental dos EUA
(UNITED STATES, 1980), as aplicacdes continuas devem ser monitoradas com
base nos pardmetros estabelecidos no item Disposi¢cdo do lodo de curtume em
areas agricolas.

3.1. Efeito no Solo

3.1.1. Fertilidade do Solo

As quantidades de N contidas no lodo podem variar de 1 a 64 g - kg”,
em base seca (AQUINO NETO; CAMARGO, 2000; CASTILHOS et al., 2002;
FERREIRA et al., 2003), e o nitrogénio contido na fracao organica do lodo
de curtume nao é prontamente disponivel, dependendo da mineralizacdo para
ser disponibilizado as plantas. Isto implica na necessidade de estabelecer
sua equivaléncia agronémica a fim de assegurar que a quantidade de residuo
aplicada ird disponibilizar nitrogénio suficiente para as plantas.

Souza et al. (2007b) observaram que a aplicacdo de 300 kg de N orgénico,
tendo como fonte dois lodos de curtume (caleiro e decantador primario), resultou
em uma acumulacao de N em plantas de milho, cultivadas em vaso, equivalente
a aplicacao de 100 kg de N na forma de sulfato de amdnio. A aplicacao de
maiores doses de N organico na forma de lodo apresentou menores acumulacoes
totais de N nas plantas, provavelmente devido a problemas relacionados a
salinizacado (SILVA et al., 2007). Doses de N orgéanico equivalentes a 600 kg N
- ha' causaram problemas no desenvolvimento das plantas, devendo-se evitar
aplicacdes desta magnitude tanto para o lodo de caleiro como para o lodo de
decantador primario (SOUZA et al., 2007a).

Deve-se ainda considerar o efeito do lodo sobre a mineralizacdo do
nitrogénio do solo. Camargo et al. (1998) verificaram que o potencial de
mineralizacao do nitrogénio é afetado pela aplicacdo de lodo de curtume, sendo
até quatro vezes maior nos solos onde o lodo foi aplicado.

Do ponto de vista da nutricdo mineral das plantas, deve-se considerar nao
s6 o potencial de mineralizacao do N contido no lodo de curtume, mas também
seus efeitos secundarios para o desenvolvimento da planta, como por exemplo,
a toxicidade de elementos afetando o metabolismo normal das plantas.

Além do efeito relacionado a fertilizacao nitrogenada, com um poder de
neutralizacao de 4% a 40%, o lodo de curtume representa um material com
excelente poder corretivo da acidez e fonte de célcio.
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Ferreira et al. (2003) verificaram elevacao do pH do solo de 4,9 para 6,0
e neutralizacao do Al trocével de 6,0 para 2,3 mmol_-dm™ com a adigéo de 21
Mg - ha' de lodo de curtume, resultando ainda na mesma produtividade para a
soja e o milho, em relagdo ao tratamento que recebeu 3,4 Mg - ha' de calcério
(PRNT de 100%).

Ao avaliar o efeito de doses de lodo suficientes para fornecer de 50 a
600 kg de N organico - ha', aplicadas a uma profundidade de O a 5 cm em
amostras de um ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO, em vasos, Bertotti et al.
(2007) verificaram que as maiores doses de lodo aplicadas aumentaram o pH
do solo na camada de 0-10 cm e de 10-20 cm, havendo também aumento do
teor de Ca trocavel na camada superior e de magnésio na camada inferior, além
de reducao da acidez potencial nas duas camadas, neste caso somente para o
tratamento com a maior dose de N orgéanico.

Dada a caracteristica alcalina do lodo de curtume, seu efeito em aumentar
o pH e diminuir a acidez potencial do solo ja era esperado. Mesmo o aumento
do teor de Ca trocavel na camada superior pode ser explicado pela conjuncao
do efeito alcalino com os altos teores de Ca encontrados no lodo, ficando este
efeito restrito a camada de aplicacao pela baixa mobilidade do calcio. Por outro
lado, o aumento do teor de Mg trocdvel em profundidade indica o potencial
deste residuo para intensificar as perdas deste nutriente por lixiviagcdo, o que a
longo prazo poderia resultar em desequilibrios da relacdo Ca/Mg no complexo
de troca do solo na zona radicular.

3.2. Efeito sobre a Microbiota do Solo

O lodo de curtume pode ser altamente poluidor a medida que concentra
elevada carga organica e inorganica, como fendis, sulfetos, sédio e cromo.
Martines et al. (2006) avaliaram a mineralizacdo do carbono organico do lodo
de curtume, aplicado em solos com diferentes classes texturais. Foi observado
que a maior liberagdo de CO, em solos tratados com lodo de curtume né&o foi
devido a incorporacao de matéria organica e nutrientes, mas principalmente ao
efeito corretivo e a acdo inoculante. O processo de mineralizacdo do carbono,
adicionado por meio do lodo de curtume, é dividido em duas fases distintas,
uma de aproximadamente seis dias, com mineralizacdo intensa, e outra mais
lenta, na seqiiéncia, observando-se a tendéncia de reducao e estabilizacdo do
fluxo de carbono na forma de CO,.

Castilhos et al. (2000) relataram que a aplicacao de lodo de curtume
em doses que incorporem até 500 mg - kg' de Cr*® aumenta a atividade e as
populacdes de bactérias, actinomicetos e fungos. Konrad e Castilhos (2002)
verificaram que a producédo vegetal é beneficiada pela aplicacdo de lodo de
curtume, e este efeito associa-se principalmente a liberacdo do nitrogénio
orgénico presente no lodo aplicado. O lodo ainda apresentou efeitos benéficos
sobre a atividade microbiana, sem que a populacdao microbiana fosse reduzida
pela adicdo em doses de até 5.000 mg de Cr3* - kg™ de solo.

O maior estimulo do crescimento das populacées microbianas na
presenca de matéria organica, em relacdo ao efeito inibitério de metais, pode
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ser freqientemente observado em solos que receberam residuos orgénicos. No
entanto, a anélise isolada pouco reflete as alteragdes na qualidade do solo.

Além disto, os efeitos negativos da aplicacéo de Cr*® sobre as populacoes
e a atividade da microbiota do solo diminuem com o tempo e com a aplicacao
de fontes orgéanicas que auxiliam na sua reducdo a forma Cr*3, de menor
toxicidade.

A auséncia de efeitos negativos da aplicacdo sobre os microorganismos
do solo ndo é uma situacao que normalmente deveria ser esperada, visto que a
biomassa microbiana e suas atividades sao afetadas pela presenca de agentes
potencialmente poluentes (LAMBAIS; SOUZA, 2001). Provavelmente, devam
ser utilizados dados bioldgicos compostos por mais de uma variavel, como
por exemplo, a atividade enzimatica e o C da biomassa microbiana, para que o
efeito destes residuos nos microorganismos do solo seja mais bem elucidado.

3.2.1. Efeito na Planta

A utilizacdo do lodo de curtume tem-se mostrado uma excelente tecnologia
para a recuperacao de areas degradadas pelo uso agricola intensivo.

No Estado do Acre, em area tratada com lodo de curtume, a produtividade
média do milho sem adubacéo de cobertura foi de 3.370 kg -ha”' (SOUZA et al.,
2007b), superior a média regional que é de 1.495 kg -ha'. Neste experimento,
onde foram testados seis diferentes hibridos de milho (cinco hibridos Pioneer
e um Bandeirantes), os Bandeirantes e Pioneer 30F33 apresentaram as
menores produtividades (2.325 e 2.855 kg - ha”, respectivamente), enquanto
os hibridos Pioneer P3041 e Pioneer 30K75 apresentaram, na auséncia de
adubacao de N em cobertura, as maiores produtividades (4.382 e 3.986 kg -
ha, respectivamente).

Estes resultados sdo bastante significativos, indicando que apenas a
utilizacdo de materiais genéticos mais produtivos em areas recuperadas com a
adicao de lodo de curtume pode representar um ganho de produtividade de até
2.887 kg- ha', em relacao a média regional, ou de 2.057 kg - ha' em relacéo ao
material genético de menor potencial produtivo (SOUZA et al., 2007b).

Nesse mesmo estudo, a aplicacdo de apenas 40 kg N - ha™ resultou em
melhoria da produtividade da cultura. Com excecao do hibrido Pioneer P3041,
cujo ganho de produtividade foi de apenas 10%, os demais materiais testados
apresentam um aumento de produtividade que variou de 37% para o Pioneer
30K75 até 57% para o Pioneer 30F33 (SOUZA et al., 2007b). Nesse mesmo
trabalho, com relacdo a aplicacdo de 80 kg de N - ha', em geral o ganho de
produtividade foi inferior a 20% (em comparacdo com a aplicacdo de 40 kg N
- ha”), independente da fonte de N utilizada (Pioneer 30F33, Pioneer 30F80,
Pioneer 30K75 e Pioneer P3041). Entretanto, foi superior a 35% para os hibridos
Bandeirantes e Pioneer 30F90 quando foi utilizado como fonte de nitrogénio o
sulfato de amdnio, em comparacao com a uréia.

Segundo Souza et al. (2007b), a combinacdo das tecnologias simples,
como a utilizacdo de lodo de curtume nas doses de 40 m®-ha™ (teor de umidade
em torno de 95%), aliada a adubacao nitrogenada com uréia na dose de 80 kg
N -ha', e a utilizacdo de sementes de hibridos com maior potencial produtivo,



437

Uso de Residuos de Industrias Curtidoras na Recuperacéo de Areas Degradadas

mesmo mantendo-se todas as demais condicoes do sistema de producao atual,
resultam em produtividades de milho entre 5.300 e 5.700 kg - ha”, ou seja,
mais de trés vezes superiores a média regional.

A maior produtividade em area tratada com lodo de curtume nos solos da
regido ja foi observada em outro ensaio experimental por Wadt et al. (2007b),
mesmo sem alteragdes significativas na fertilidade do solo (WADT et al.,
2007a). Segundo Wadt et al. (2007b), apenas a utilizacado do lodo proporciona
aumento de 50% da produtividade das culturas, o que é muito significativo
do ponto de vista econdmico, se for considerado que este produto é gratuito.
Entretanto, N6brega e Wadt (2007) nao observaram efeito do lodo de curtume
sobre caracteristicas fitotécnicas de plantas de milho.

O potencial do lodo de curtume observado no Estado do Acre ja havia
sido também constatado em outras situacoes no Brasil. Costa et al. (2000)
verificaram maiores rendimentos de matéria seca da parte aérea em plantas de
soja em tratamentos que receberam NPK + calcéario e lodo com cromo (250 kg
ha'). Ainda, Ferreira et al. (2003) observaram que o tratamento com lodo de
curtume proporcionou incrementos de 22% no rendimento de grdos de milho
quando comparado com o tratamento NPK + calcario.

Estes resultados indicam o potencial do uso do lodo de curtume para a
recuperacao de areas degradadas e para a fertilizacdo de culturas agricolas.
Entretanto, ainda sao necessdrios estudos para determinar as quantidades
adequadas a serem aplicadas em funcao do tipo de solo e de suas propriedades
guimicas.

4. Riscos Ambientais Associados ao Uso de Lodo de
Curtume em Solos

4.1. Contaminacao por Metais Pesados

Os metais pesados, particularmente o Cr presente no lodo de curtume,
sao preocupantes devido ao aumento de sua concentracdao em plantas e no
solo, podendo, portanto, acumular na cadeia alimentar.

O créomio é o décimo metal de maior ocorréncia na crosta terrestre.
A maioria do cromio esta presente no mineral cromita, no qual dois 4tomos
de Cr (lll) substituem atomos de Fe (lll) na estrutura da magnetita (FeCr,0O,)
(BARLETT, 1997).

O Cr ocorre em estados de oxidacdao muito varidveis (de 2+ a 6+)
(Tabela b) e é capaz de formar complexos anidnicos e catidénicos (Cr(OH)?-,
CrO,*, Cr0,*). Normalmente, os compostos de Cr tém valéncia lll e VI. A
forma trivalente é pouco moével, soluvel somente a pH menores que 5,0 ou
quando complexada com moléculas organicas de baixo peso molecular, que
possuem pouca mobilidade através da membrana celular (ZAYED; TERRY,
2003; AQUINO NETO; CAMARGO, 2000).
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Embora o Cr (lll) seja essencial a nutricdo humana (ZAYED; TERRY,
2003), ainda nao teve sua essencialidade comprovada para os vegetais
superiores (FERREIRA et al., 2003), podendo, entretanto, influenciar os niveis
de citocinina e hormoénios de crescimento e interagir com acidos nucléicos,
induzindo o aumento de espermina (ZAYED; TERRY, 2003).

O Cr (ll) em guantidades adequadas é essencial a nutricdo humana e
desempenha importante papel no metabolismo do nitrogénio (MERTZ, 1969),
sendo carcinogénico apenas em altas concentracdes (DL, de 1.900 a 3.300
mg - kg') (ZAYED; TERRY, 2003).

Por outro lado, na forma hexavalente, o crémio apresenta-se como
cromato, possuindo efeito carcindégeno e letal em animais e humanos em doses
mais baixas (DL,, de 50 a 100 mg kg™ (ZAYED; TERRY, 2003).

Konrad e Castilhos (2002) encontraram a forma trivalente de Cr no residuo
de curtume originado da estacdo primaria de tratamento de lodo. Nesta forma,
quando encontrada no solo em pH menor do que 3,6, o cromio é fortemente
adsorvido por caulinitas e montmorillonitas e, em pH acima de 5,5, forma 6xidos
e hidréxidos estaveis e de baixissima solubilidade.

Tabela 5. Formas de crébmio no ambiente.

Espécie Estado de Exemplo Comentarios
oxidacao

Elemento crémio Cr (0) Nao ocorre naturalmente

Cr divalente Cr (1) CrCl, Instavel e rapidamente oxidado a Cr (1l)

Cr trivalente Cr (1lN) CrCl, Estavel na natureza em minérios

Cr tetravalente Cr (V) Cr0, Nao ocorre na natureza, intermediario da
reducéo de Cr (V)

Cr pentavalente Cr (V) Cr0,* Nao ocorre na natureza, intermediario da
reducéo de Cr (V1)

Cr hexavalente Cr (V) K,Cr,0, Segunda forma mais estavel. Raro na natureza.

Produzido por fontes antropogénicas

Fonte: Zayed; Terry, 2003.

Os compostos organicos podem complexar o Cr3* em pH acima de 5,5,
fazendo com que o metal continue sollvel, até que encontre condicoes de
precipitacdo. Por outro lado o Cr®* é muito instavel em solos e facilmente
mobilizado em meio acido ou alcalino. Portanto, o comportamento do Cr no
solo é governado pelo pH, pelos teores de matéria organica e de fosfatos de Fe,
Mn e Al (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 1992).

Enquanto a adsorcéo do Cr (VI) diminui com o aumento do pH, a adsorcéao
do Cr (lll) aumenta. Estas reacdes podem ser modificadas pela formacao de
complexos organicos com o metal.

O efeito dominante da matéria organica é estimular a redugao do Cr (VI).
Assim, substancias organicas adicionadas ao solo, como o lodo de curtume,
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causam um aumento significativo de duas espécies de Cr: o Cr associado a
hidréxidos e Cr ligado a matéria organica.

A aplicacao de lodo de curtume, associado a determinadas condicoes,
como a presenca de manganés em formas oxidadas (Mn3* e Mn**), pode
promover a sua oxidacao para formas hexavalentes (MILACIC; STUPAR, 1995),
de alta solubilidade e mobilidade, caracteristicamente toxicas e mutagénicas
para os animais superiores, plantas e microrganismos. Entretanto, essa oxidacao
pode ser lenta e em pequenas quantidades quando o Cr (lll) é adicionado ao
solo via lodo de curtume ou juntamente com uma fonte de matéria organica
(AQUINO NETO; CAMARGO, 2000; JAHNEL et al., 1999).

Entretanto, em solos com altos teores de Mn redutivel e drenagem
deficiente, o Cr (lll) pode ser oxidado a Cr (VI), tornando perigosa sua disposicao,
se os solos forem mantidos Umidos (ZAYED; TERRY, 2003), uma vez que com
a sua secagem, o cromio é reduzido a Cr (lll).

Portanto, a variabilidade no estado oxidativo do Cr em solos é de grande
importancia ambiental. Aplicado sucessivamente no solo, havera tendéncia de
acumulo nas camadas superficiais, uma vez que, de modo geral, os metais sao
pouco méveis no perfil. Todavia, em fungdo da constituicdo do solo, podera
ocorrer a movimentacao vertical no perfil, colocando em risco a poluicdo do
lencol freatico.

Alcantara (1999) avaliou a eluviacdo de créomio em Latossolos muito
intemperizados com diferentes texturas e verificou que foi maior no LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO em relacdao ao LATOSSOLO DISTROFERRICO, sendo
favorecida pelos acidos falvicos presentes na matéria organica do solo.

Nos microrganismos, o Cr (lll) é requerido por um limitado grupo, em alguns
processos metabdlicos. Embora a aplicacao de lodo de curtume possa aumentar
a atividade microbiana (CASTILHOS; KONRAD, 2002), concentracbes de Cr*3
a partir de 500 mg - kg podem reduzi-la significativamente (GAUGLHOFER,
1985).

Uma fracdao dos metais acumulados no solo estard disponivel para as
plantas. Ao absorvé-los elas poderao se transformar em porta de entrada
desses metais para a cadeia alimentar. Sabe-se, por outro lado, que as plantas
possuem certa capacidade de se proteger contra o acimulo de metais pesados
no solo e podem, em alguns casos, acumular altos teores em seus tecidos
sem apresentar sintomas de fitotoxicidade ou mesmo diminui¢gdo na producao.
Um dos mecanismos de protecdo é a compartimentalizacdo dos metais nos
diferentes tecidos (MALAVOLTA, 1994).

As plantas absorvem o crémio do solo na forma de Cr (VI). O Cr (lll),
além da baixa mobilidade no solo, apresenta movimento muito restrito através
da membrana bioldgica. A reacao do Cr (lll) com proteinas e outros coléides
forma compostos relativamente grandes, que possuem baixa permeabilidade
em membranas.

Borges (2003) avaliou o efeito do cromio adicionado ao solo via lodo
de curtume na cultura do braquiardo e do milho cultivados em LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO. A andlise dos resultados revelou baixos teores de
cromio nas folhas de rebrota do braquiardo apds o corte da parte aérea. Segundo
o autor, as plantas de braquiarao sao seletivas, absorvendo o cromio em baixas
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quantidades e, conseqlientemente, acumulando-o também em baixos teores
em seus tecidos. Este comportamento da forrageira é vantajoso, viabilizando
a aplicacao do residuo em éareas de formacado de pastagem. Na cultura do
milho, os teores de crémio nos graos maduros foram baixos e, provavelmente,
nao constituem um fator limitante para o uso agrondmico do residuo nesta

cultura.

4.2. Salinizacao

A salinizacao consiste na acumulacao de sais solUveis de sédio, magnésio
e célcio nos solos. Essa acumulacao diminui o potencial osmético da solucao do
solo, gerando dificuldades na absorcdo da dgua e também toxicidade de ions
especificos pela interferéncia dos sais nos processos fisiolégicos da planta,
reduzindo o seu crescimento e desenvolvimento.

A presenca de grandes quantidades de sais nos solos deve-se: a) ao
material de origem do solo; b) a auséncia ou escassez de chuvas nas regides
de clima arido e semi-arido, onde nado ocorrem precipitacdes suficientes para
percolar os sais sollUveis do solo que, conseqlientemente, acumulam; c¢) a
alta evapotranspiragdo; d) a salinizagado pela dgua do mar; e) a ascensao do
lencol freatico; f) a 4gua de irrigacdo; g) a utilizacdo de residuos, entre outros
(BOHNEN et al., 2000).

As quantidades de s6dio no lodo de curtume podem variar de 5,9 a 66 g
- kg (base seca) e as de calcio podem variar de 30 a 180 g- kg™ de lodo (base
seca) (AQUINO NETO; CAMARGO, 2000; CASTILHOS et al., 2002; FERREIRA
et al., 2003).

A condutividade elétrica do extrato de saturacdo ou da solucao do solo
é normalmente utilizada como um indicador da salinidade. Costa et al. (2000)
notaram efeitos residuais da adicdo de lodo de curtume em um PLANOSSOLO
HIDROMORFICO solédico, resultando em aumento da salinidade, devido ao
aumento nos teores de sédio, célcio e magnésio e da condutividade elétrica da
solucdo do solo. O lodo de caleiro utilizado foi a fonte com maior efeito residual,
aumentando a condutividade elétrica em mais de trés vezes e o teor de sdédio
em mais de quatro vezes, enquanto a utilizacdo de lodo de serragem cromada
produziu menores efeitos sobre a salinidade do solo.

A aplicacao de elevadas doses de residuo pode inibir o crescimento das
plantas. Provavelmente este efeito inibitério estd associado a elevada quantidade
de sais de sédio (AQUINO NETO; CAMARGO, 2000) e ndo a presenca de
metais pesados nestes residuos.

Souza et al. (2007c) verificaram que a aplicagédo de 1.200 kg - ha' de N,
na forma de lodo de decantador primario, resultou em morte das plantas aos
sete dias apds a emergéncia e este efeito esteve associado a elevacao do pH e
da condutividade elétrica do extrato de saturacao do solo.

De acordo com Silva et al. (2007), quando a condutividade elétrica no
extrato de saturacdo esta acima de 0,6dS - m”, hd grandes possibilidades de
ocorrer efeitos negativos pela salinidade sobre o desenvolvimento vegetal.
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Entretanto, em dosagens normais, Castilhos et al. (2002) constataram,
em cultivo de milho, pequenos aumentos nos teores de Na, que nao afetaram a
condutividade elétrica, e aumentos nos teores de Ca em proporcdoes equivalentes
ao tratamento com calcério.

5. Conclusoes

Os estudos sobre a utilizacdo de lodo de curtume em solos da regiado
sudoeste da AmazoOnia Brasileira ainda sao poucos. Todas as informacdes
geradas no Brasil foram provenientes de experimentos conduzidos nas regioes
Sul e Sudeste, sob condicdes de solo e clima totalmente distintas.

Até o momento, os estudos conduzidos corroboram os beneficios ja
observados pelos produtores quanto ao uso do lodo de curtume, que proporciona
melhoria da produtividade das culturas, podendo-se utilizar lodo para aplicar
até 300 kg N -ha™.

Assim, enquanto a utilizacao de lodo de curtume na agricultura representa
uma alternativa para a melhoria da produtividade e a reabilitacdo de areas
degradadas, favorecendo o processo produtivo, atencao deve ser dada aos
seus potenciais efeitos negativos, evitando-se a contaminacdao destas areas
com poluentes, em especial sais de sédio e calcio.
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