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EFEITO DA A D I C A O DE L O D O DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C U R T U M E S O B R E P R O P R I E D A D E S 

Q U I M I C A S DE SOLO E D E S E N V O L V I M E N T O DA C U L T U R A DE P I M E N T A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Capsicum annum L ) 

RESUMO 

Residuos gerados por curtumes sao produtos potencialmente poluentes e seu uso pode 

acumular metais pesados no solo e na planta. O pre sen te trabalho foi realizado em 

laboratono e em casa de vegetacao, no periodo de junho de 2006 a abril de 2007, com o 

objetivo de avaliar os efeitos da adicao de lodo de curturne produzido em Campina Grande, 

em relacao a algumas propriedades qui micas do solo e sobre o desenvolvimento da cultura 

do pimentao. No laboratorio, amostras de urn solo acido foram incubadas durante 40 dias, 

com carbonato de calcio e lodo de curturne, este em quantidades iguais, dez e vinte vezes 

maiores que o poder de neutralizacao correspondente de carbonato de calcio. Apos este 

periodo determinou-se o pH e a CEa das amostras de solo incubadas. O delineamento do 

expenmento realizado em casa de vegetacao, foi o de blocos casualizados, com tres 

repeticoes, cultivando-se pimentao em vasos com capacidade de 22 quilos. Tratamentos com 

adicao de 0,98; 1,21; 1,44; 1,67, 1,89 e 2,17 g kg de lodo de curturne foram comparados 

com um tratamento com carbonato de calcio, aval i ad as as alteracoes qui micas do solo e os 

efeitos da aplicacao dos residuos quanta ao o desenvolvimento das plantas. Verificou-se que 

as aplicacoes de lodo de curturne em quantidades iguais as de carbonato de calcio, nao 

foram eficientes na neutralizacao da acidez do solo; todavia, o pH do solo foi aumentado 

pelo lodo de curturne quando aplicado nas proporcoes dez e vinte vezes maiores que a do 

carbonato de calcio. A quantidade de lodo de curturne dez vezes maior (13,8 t ha 1 ) que a de 

carbonato de calcio, recomendada para neutralizar a acidez do solo, pode ser mais viavel que 

aquela vinte vezes maior, pois neutralizara a acidez do solo sem elevar por demais a sua 

CEa. A aplicacao de lodo de curturne aumentou a salinidade do solo e os teores de cromo no 

solo nao provocaram alteracoes significativas na sua fertilidade. O lodo de curturne nao 

provocou alteracoes significativas no desenvolvimento da cultura do pimentao; enfim, as 

doses utilizadas de lodo de curturne nao provocaram toxidez de cromo as plantas. 

Palavras-chave: acidez de solo, residuo industrial, cromo 
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EFFECTS OF T A N N E R Y RESIDUES O N C H E M I C A L SOIL PROPERTIES A N D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Capsicum annum L ) PLANTS D E V E L O P M E N T . 

A B S T R A C T 

Tannery residues are potential pollution sources and its use can accumulate heavy metals in 

soil and plant. In order to evaluate the effects from the addition o f tannery residues produced 

in Campina Grande, Brazil, on soil properties and cultivated plants, laboratory and 

greenhouse experiments ware carried out in 2006/07 at the UFCG. In the laboratory , 

samples o f acid soil were incubated during 40 days with calcium carbonate and tannery 

residues in equal amounts, ten and twenty times bigger than calcium carbonate amount. 

After this period p H and CE of the soil samples incubated were determined. The experiment 

all design was a randomized blocks with three replications.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Capsicum annum L. plants were 

cultivated in pots with capacity o f 22 kg. Tannery residue additions at rates o f 0.98; 1.21; 

1.44; 1.67; 1.89 and 2.17 g kg were compared to calcium carbonate treatment. Chemical 

soil alterations were evaluated, as well as the effect o f residue application on the plant 

development, i t was observed that the application o f tannery sludge in equal amounts o f 

calcium carbonate were not efficient in the neutralization o f acidity soil. However the pH o f 

soil has been increased by tannery sludge when applied in the ratios ten and twenty times 

bigger than calcium carbonate. The amount o f tannery sludge ten times bigger (13,8 t ha
 4

) 

than calcium carbonate recommended to ameliorate soil acidity may be more feasible than 

that twenty times bigger, because it wi l l neutralize the soil acidity without raising its EC. 

Tennery residues increased the soil salinity and Cr contents while no alterations o f soil 

fertility were observed. Tennery residues did not modify Capsicum annum L. development. 

Tennery residues treatments were not toxic for the plants. 

KeyzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA words: soil acidity, industrial residue, chromium 



1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I N T R O D U C A O 

No Brasil o mercado de peles para curtimento e as industries curtumeiras estao em 

expansao, haja vista serem comercializados cerca de 35 milhoes de unidades por ano 

(LUZ,2003). 

Para cada pele processada sao gerados, em media, 12 quilos de lodo (CLAAS e 

M A I A , 1994), sendo o lodo de caleiro e o lodo primario da estacao de tratamento de 

efluentes, os gerados em maiores quantidades. De acordo com Tedesco e Gianello 

(1997), estimativas da producao de residuos de curturne no Brasil sao da ordem de 270 

mil toneladas por ano de residuos solidos, com elevado potencial poluidor. 

No processo de curtimento de peles van as substancias contendo cromo e outros 

reagentes, sao empregadas, originando efluentes (lodos de caleiro e lodo de curtimento 

primario) ricos em materials putresciveis, sais, sulfetos e metais pesados, principalmente 

o cromo, alem de outros elementos quimicos. 

Atualmente, o metodo mais usado para a destinacao final dos residuos de curturne 

(lodos) e se acondiciona-los em depositos plasticos ou aterros sanitarios que apresentam 

alto risco em virtude do acumulo e da concentracao de material potencialmente toxico, o 

qual pode ser lixiviado para solos e aqiiiferos. Esta contaminacao pode trazer prejuizos a 

saude human a, tan to pelo consume de aguas contaminadas quanto pela ingestao de 

metais pesados at raves do consumo de alimentos provenientes de areas contaminadas por 

tais metais (BARBOSA e BI DONE, 1998). 

De acordo com a legislacao ambiental vigente no Pais, uma das alternativas de 

destino dos residuos da industria curtumeira, e o seu uso na agricultura, ou seja, sua 

disposicao nos solos agricolas, os quais consutuem o melhor e mais seguro meio para a 

disposicao dos residuos em relacao a hidrosfera ou a atmosfera, pois sao capazes de 

melhor oxidar, precipitar os poluentes contidos nesses residuos e remove-los da cadeia 

alimentar, de modo mais seguro que o ar ou a agua; entretanto, a disposicao de residuos 

no solo normalmente e causa de muitas controversias (WAD, 2005); por um lado, 

constitui uma alternativa viavel na preservacao da qualidade ambiental pelo fato dos 
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residuos serem considerados fontes de nutri ernes para as plantas e condicionadores dos 

solos (ARAUJO, 2004); por outro, dependendo da composicao quimica dos mesmos e da 

forma corno sao manejados no solo, representam uma fonte poluidora do meio ambiente 

(COSTA et al., 2001) proporcionando impactos negativos sobre as culturas e as 

propriedades quimicas do solo (CLAAS e M A I A , 1994). 

O municipio de Campina Grande, PB, tern, na industria coureira-calcadista, um 

elemento de grande import ancia economica. Atraves do process© de curtimento de peles, 

que tern sido feito no Centra de Tecnologia do Couro e do Cal^'ado Albano Franco, 

efluentes tern sido produzidos, como e o caso do lodo de caleiro e lodo de curtimento 

primario, os quais estao sen do acondicionados em depositos de plastico, haja vista nao 

ter, no referido municipio, aterro sanitario, fato este por denials preocupante, uma vez 

que esses depositos vem ocupando grandes areas do proprio Centra e, e logico, no futuro 

precisarao ser descartados. 

Como a composicao quimica do lodo de curtume e vanavel, no que diz respeito a 

diversidade e concentracao de sens elementos, torna-se necessano que o Centra de 

Tecnologia do Couro e do C ale ado Albano Franco, ao recomenda-lo para a agricultura, 

avalie a sua aplicacao como fertilizante e/ou corretivo de acidez do solo e o sen potencial 

tdxico. 
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2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O B J E T W O S 

2.1. Objetivo Geral 

Avaliar os efeitos da adicao de lodo de curtume sob re algumas propnedades 

quimicas do solo e o desenvolvimento da cultura de pimentao (Capsicum annum L.). 

2.2. Objetivos Especificos 

• Avaliar o efeito do lodo de curtume como corretivo de acidez do solo; 

• Avaliar as alteracoes nos elementos quimicos do solo relacionados a 

fertilidade e salinidade; 

• Analisar o desenvolvimento da cultura do pimentao em fiincao da adicao das 

doses crescentes de lodo de curtume; 

• Verificar o acumulo de cromo na fitomassa da cultura de pimentao. 
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3. REVISAOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B I B L I O G R A F I C A 

3.1. Residues gerados no processamento das peles 

Durante o processo de transformacao da pele em couro, e gerada grande 

quantidade de residuos com alta concentracao de produtos quimicos e materia organica os 

quais sao classificados gasosos, liquidos e solidos (CLAAS e MALA, 1994). 

Os residuos gasosos sao constituidos de amonia, gas sulfidrico e subprodutos 

aminados. A amonia e provem da decomposicao da parte proteica das peles, enquanto os 

demais gases sao produzidos durante a etapa de caleiro. O gas sulfidrico e considerado o 

mais perigoso, pois concentracoes no ar, na ordem de 1000 mg L " \ podem causar a 

morte. 

Os residuos liquidos sao os efluentes compostos pel as solucoes utilizadas nas 

etapas do processamento das peles e pel as aguas de lavagem do piso e das maquinas. Em 

alguns curtumes os efluentes contendo cromo sao tratados em separado, e os demais 

efluentes homogeneizados e conduzidos ate a estacao de tratamento do efluente (ETE); 

passam,entao, por tratamentos fisico-quimicos dando origem ao lodo primario da ETE e a 

urn novo efluente que depois de tratado biologicamente origin a o lodo secundario da ETE 

e a agua residuaria, que deve ter qualidade para lancamento no meio ambiente. 

Os residuos solidos gerados nas etapas do processamento das peles sao os sais, 

aparas, camaca e lodos, em que os sais sao gerados na etapa de remocao do conservante 

das peles e podem ser considerados subprodutos quando reutilizados para conservar 

novas peles; j a as aparas sao constituidas pelos recortes de peles enquanto outras partes 

sao rejeitadas no processamento; algumas (aparas nao caleadas e caleadas) sao utilizadas 

como materia prima na fab ri cacao de colas de origem animal e gelatin as, outras (aparas 

curtidas) sao destinadas a aterros industrials ou utilizadas pel as industrias de calcados e 

vestuario na confeccao de artigos. A camaca e onginada na etapa de pre-descarne, sendo 
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utilizada como materia-prima na fabricaelo de sebo, saboes e racao para alimentacao 

animal. 

A necessidade dos curtumes em se adequarem as novas exigencias ambientais, 

aliada ao avanco tecnologico no processamento das peles (separacao e reciclagem dos 

efluentes) fez com que varios deles produzissem varios tipos de lodo onginados dos 

processes de: descarne, caleiro, curtimento e dos tratamentos pnmario e secundario da 

ETE. A principal diferenca entre os curtumes que reciclam e separam os efluentes dos 

que nao se utilizam dessa tecnologia, esta na composicao do lodo primario da ETE; em 

curtumes nos quais se separam os efluentes de curtimento, o teor de cromo e reduzido. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2. Metais pesados 

Metais pesados sao todos aqueles elementos que ap re sen tarn mass a especifica 

superior a 6,0 g cm", poluem o meio ambiente e podem provocar diferentes niveis de 

danos a biota ( A L L O W A Y , 1993). Os principals metais pesados, sao: Ag, Cd, Co, Cr, 

Cu, Hg, N i , Pb, Sb, e Zn, aos quais poderao, futuramente, ser incluidos outros metais, 

con forme a contaminacao ambiental antropogenica. 

Normalmente, os metais pesados se apresentam em concentracoes muito 

pequenas, associados aos outros elementos quimicos, form an do minerals em rochas e 

quando lancados na agua como residuos industrials, podem ser absorvidos pelos tecidos 

animais e vegetais, alem de se ap resent arem em estrutura cristalina de minerals e oxidos 

primarios ou minerals secundarios, na forma de oxidos hidratados, oclusos em oxidos, 

adsorvidos na superficie de co 16ides, complexados com a materia organica, precipitados 

na forma de sais insoluveis, estarem soluveis na solucao do solo, parcialmente 

imobilizados na estrutura de seres vivos ou adsorvido em sitios de troca especificos 

(BECKETT, 1991; M E L O et al, 2001; SILVA et al, 2001). 

Junqueira Neto (1997), diz que alguns dos metais pesados, como o Co, o Cu e o 

Zn, sao nutrientes essenciais as plantas; entretanto, o emprego de fungicidas, fertilizantes, 

esterco de animais, lixo urbano e lodo no solo e a deposicao de poeiras industrials, 

poderao elevar as concentracoes desses metais ate niveis toxicos. 
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Logan e Chaney (1983) e Levine et al. (1989), citam que os metais pesados 

podem expressar seu potencial poluente diretamente sobre os organismos dos solos, pela 

disponibilidade as plantas, pela contaminacao de aguas superficiais, via erosao do solo, e 

das aguas subsuperficiais, por sua movimentacao vertical e descendente no p erf 11 do solo. 

A contaminacao do solo por metais pesados esta sendo muito estudada pelo fato 

da presenca desses elementos em diversos materials adicionados ao solo (ABREU et 

al., 1995). O problema e agravado quando o solo e usado para fins agricolas, pois os 

poluentes podem ser absorvidos pelas plantas e entrar na cadeia alimentar, razao pela 

qua! o conhecimento do destino dos metais pesados no solo e essencial para avaliacao do 

impacto ambiental provocado pelo uso agricola de compostos de lixo urbano e residuos 

industrials, uma vez que a extensao desse impacto esta diretamente relacionada com a 

habilidade do solo em reter esses metais (ELLIOTT et al., 1986). 

Sims e Patrick (1978), citam que em geral, os metais apresentam maior 

solubilidade em condicoes de acidez enquanto aumentos do p H do solo, proporcionados 

pela calagem, reduzem sua disponibilidade para as plantas, esses autores encontraram 

maiores teores de Fe, M n , Zn e Cu nas fracoes (trocavel e organica) do solo em menores 

valores de pH. 

Especificamente, a respeito do cromo (Cr), sabe-se que seus estados de oxidacao 

van am dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T a 6
+

 mas apenas o 3
!

 eo 6
+

 sao relativamente estaveis no ambiente. A forma 

trivalente de Cr, quando encontrada no solo em pH menores de 3,6, e fortemente 

adsorvida por caulinitas e montmorilonitas; acima de pH 5,5, forma oxidos e hidroxidos 

estaveis e de batxissima solubilidade (RUTLAND, 1991; BERTONCINI e 

M A T T I A Z Z O , 1999). Os compostos organicos podem reter o Cr"' em pH acima de 5,5, 

fazendo com que o metal continue estavel, mas soliivel, ate que encontre condicoes de 

precipitacao (RAD et al., 1989). 

Nos residuos de curtume originados da estacao primana de tratamento (lodo), o 

cromo se apresenta na forma trivalente ( C r ' ) , o acumulo constante no solo deste 

elemento, associado a dcterminadas condicoes, como a presenca de manganes cm forma 

oxidante ( M n " e M n 4 + ) , pode promover a sua oxidacao para form as hexavalentes 

(M1LACIC e STUPAR, 1995), de alta solubilidade e mobilidade, caracteristicas essas, 

toxicas e mutagenicas para os animais supenores, plantas e microrganismos, porem, esta 
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oxidacao pode ser lenta e em pequenas quantidades q nan do o Cr
3 + e adicionado ao solo 

via Iodo de curtume ou juntamente com uma fbnte de materia organica (AQUINO NETO 

e CAMARGO, 2000; JAHNEL et al. 1999). 

Aquino Neto e Camargo (2000), verificaram a formacao de Cr
+ 6 no Latossolo 

Roxo que recebeu doses crescentes de Cr
+ J na forma de cloreto de cromo; quando as 

mesmas doses de Cr
 J foram aplicadas via Iodo de curtume, nao houve formacao de Cr'

6 

e, segundo os auto res, a nao formacao do Cr'"
6 pode estar ligada ao fato de o Cr ' se 

encontrar em form as insoluveis ou complexadas com as proteinas provenientes das peles. 

3.3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fitodisponibilidade dos metais pesados 

Embora os metais pesados possam, de modo geral, vir a ser toxicos as plantas e 

aos animais em concentracoes reduzidas, que habitualmente aparecem nos esgotos 

domesticos, nao se tern noticias de problemas de toxidez aguda ou cronica na disposicao 

dos mesmos, ao contrario do que ocorre com os esgotos industrials. 

Durante a permanencia dos metais no solo podem prevalecer form as do elemento 

que se caracterizam por nao serem total mente disponiveis as plantas considerando-se, 

assim, a sua capacidade de adsorcao devido a formacao de queiatos com a materia 

organica (MARQUES et al, 2001; SILVA et al, 2001). 

Os metais pesados constituem um grupo de elementos com maior movimentacao 

no perfil do solo; sua absorcao pel as plantas e a pnncipal via de en trad a desses elementos 

na cadeia alimentar, portanto, as formas fitodisponiveis e os processos de solubiliza9ao, 

sao muito import antes em avaliacoes de nsco. 

A absorcao de cromo pelas plantas esta associada as caracteristicas da cultura e 

do meio onde se desenvolve; nesse sentido, o estado de oxidacao do elemento no solo 

exerce importante papel, haja vista que a forma soluvel, ou seja, a hexavalente, penetra 

facilmente at raves da membrana celular, possuindo uma acao toxica aguda por tratar de 

forte agente oxidante, ja na forma trivalente, o cromo, por sua vez, e soluvel somente a 

valores de pH menores que cinco ou quando complexado com moleculas organicas de 

baixo peso molecular, que possuem pouca mobilidade atraves da membrana celular 

(BARTLETT e JAMES, 1988). 
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Di versos estudos constatam que apenas 2%, em media, do cromo absorvido pelas 

raizes sao translocados para a parte aerea das plantas (LAHOUTl e PETERSON, 1979; 

SHE WRY e PETERSON, 1974). 

Segundo a Agenda de Protecao Ambiental dos EUA (USEPA, 1983), estimar o 

teor fitodisponivel de metais pesados presentes em solos tratados com residuos urbanos 

e/ou industrials, e fundamental na avaliacao dos riscos de entrada desses elementos, 

potencialmente toxicos, na cadeia alimentar. 

Mattiazzo et al. (2001), realizaram uma revisao sobre a eficiencia dos extratores 

utilizados para estimar fitodisponibilidade e concluiram que, com excecao de Cu e Zn, 

ainda nao existe urn extrator que apresente boa correlacao com as quantidades de metais 

absorvidas pelas plantas. Bertoncini (2002), diz que a principal diiculdade na escolha do 

extrator e a variacao de sua eficiencia, conforme a quantidade e o tipo de metal presente 

no Iodo de esgoto, o processo de obtencao do residuo, o tipo de solo, a presenca de outras 

especies quimicas e a especie vegetal em questao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4. Uso do Iodo na agricultura 

Com o alto custo dos fertilizantes comerciais e a dificuldade de d esc arte de 

residuos industrials e urbanos, o uso desses residuos na agricultura tornou-se uma 

alternativa atrativa, tanto do ponto de vista economico quanto do ponto de vista de 

reciclagem de nutrientes (CAST1LHOS et al , 2002; FERREIRA, 1998; KONRAD, 

2000), este tipo de uso tern trazido beneficios, mas tambem preocupacoes, devido a 

presenca de metais pesados e do acumulo de nitrato na agua e no solo. 

Os lodos de curtumes sao constituidos de materials organicos de origem animal 

misturados com sais inorganicos, sen do que alguns desses componentes sao nutrientes 

para as plantas e microrgamsmos, como nitrogenio, calcio, enxofre, fosforo, magnesio e 

potassio (SELBACH et al., 1991). A utilizacao do Iodo de curtume em solos agricolas 

tern, como principals beneficios, a incorporacao desses macronutrientes, alem dos 

micronutrientes zinco, cob re, ferro, manganes e molibdenio. 

Wadt et al. (2007a), avaliando o potencial do uso do Iodo de curtume para a 

melhoria daprodutividade de milho, observaram que com a aplicacao de 40m'/ha do Iodo 

houve um aumento de 46% na produtividade em relacao a testemunha; quando est a 
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aplicacao foi combinada com adubacao nitrogenada em cobertura nas doses de 80 a 120 

kg/ha de N mineral, a produtividade do milho aumentou 90% em relacao a testemunha, 

mas, nao se notou variacao significativa nas propnedades de fertilidade do solo, ten do 

apenas a saturaeao de bases aumentado 5% em relacao a testemunha (WADT et al. 2007 

b). 

Alem de empregado na agricultura como fertilizante, o Iodo de curtume tambem 

funciona como corretivo da acidez dos solos, pois eleva o pH reduzindo os teores de 

aluminio trocavel, vindo a substituir total mente a calagem; este efeito se deve-se a 

presenca de quantidades significativas de carbonato, principalmente o de calcio e 

hidroxidos, oriundos da etapa de depilacao e caJeiro (SELBACH et al., 1991). 

Neste aspecto, Castilhos (1998), verificou que, com a aplicacao de Iodo com 

cromo + PK, os rendimentos do trigo foram semelhantes aos do tratamento calcano + 

NPK e 16 vezes superiores ao rendimento da testemunha; observaram, ainda, que os 

valores de p l l e de N total encontrados no solo foram semelhantes aos do tratamento 

NPK + calcano e os teores de Ca duas vezes maiores em relacao a testemunha. 

A concentracao de sodio e o percentual de sodio trocavel tambem aumentaram 

nos solos Nitossolo Vermelho eutrofernco tipico, Latossolo Vermelho Amarelo distrofico 

tipico e Neossolos Quartzarenico ortico tipico devido a adicao de doses crescentes de 

Iodo de curtume (MARTINES et al., 2007). 

Ferreira et al. (2003), constataram aumento no valor do pH de um Argissolo 

Vermelho distrofico tipico que recebeu Iodo de curtume, da mesma forma que este Iodo 

propiciou rendimento de soja e milho semelhantes aos obtidos com adicao de fertilizantes 

nitrogenados; no entanto, segundo Costa et al. (2001), a aplicacao de Iodo de curtume em 

um Planossolo Hidromorfico Eutrofico Solodico, apresentou baixa eficiencia na correcao 

de acidez do mesmo tendo, inclusive, aumentado sua salinidade e concentracao de sodio. 

Em pesquisas conduzidas no Rio Grande do Sul, nas quais se aplicou Iodo de 

caleiro e Iodo com cromo aos solos, o Iodo de caleiro foi pouco eficiente em corrigir a 

acidez dos solos, porem contribuiu com o aumento dos seus teores de calcio; ja o iodo 

com cromo, apesar de tambem ter sido pouco eficiente na correcao da acidez do solo 

apresentou, quando aplicado juntamente com calcano, os maiores aumentos nos valores 

de pH dos solos (COSTA et al., 2001), esses autores observaram aumento nos teores de 
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cromo e sodio nos solos, na salinidade e no rendimento de materia seca de soja quando 

comparados com a testemunha (sem Iodo). Nesta mesma linha de pesquisa, Konrad e 

Castilho (2002), tambem mostraram aumento no pH, nos teores de nitrogenio, calcio, 

sodio e condutividade eletrica do solo, o que recebeu residuos de curtume resultando em 

aumento no rendimento do milho cultivado na area. 

Kray (2001), constatou que a aplicacao de Iodo de curtume com cromo e 

quantidade adequada para elevar o pH do solo a 6,0, supriram o N necessario para as 

culturas de soja, milho e tngo, alem de au men tar os teores de P disponivel, Ca trocavel e 

Zn extraivel do solo. 

Aquino Neto (1998), observou que os residuos de Iodo de caleiro e de Iodo com 

cromo, em relacao ao N total mineralizado, at raves de doses crescentes de Cr adicionados 

pelo Iodo, dirninuiram a velocidade de mineralizacao do N-organico, de maneira 

acentuada. 

O uso agricola de Iodo de curtume pode af'etar a comunidade microbiana do solo. 

Padovanni et al. (2007), observaram efeito da adicao de Iodo de curtume em atributos 

microbiologicos do solo como, por exemplo, na respirometria do solo, na contagem de 

microrganismos proteoliticos, na atividade da desidrogenase, nas bacterias cultivaveis e 

nos protozoarios. Esses atributos aumentaram em ftmcao das doses de Iodo; no entanto, 

so mente logo apos a sua aplicacao e foi transitorio o efeito, tendo diminuido sempre que 

o residuo foi mineralizado. 

Avaliacao no campo do efeito de doses de Iodo de curtume sob re enzimas do solo 

relacionadas a ciclagem de carbono (celulase e amilase), nitrogenio (asparaginase, 

glutaminase e urease) e do fosforo (fosfatase acida), indicou que as atividades da amilase 

e das enzimas do ciclo do N foram estimuladas, enquanto a celulase nao sofreu efeitos do 

residuo e a atividade da fosfatase diminuiu. Essas observacoes foram feitas 4 dias apos a 

aplicacao dos residuos ao solo, uma vez que, com a sua mineralizacao, houve diminuicao 

concomitante da atividade enzimatica (CASTRO, et al., 2007). 

Normalmente, e comum se dizer que o Iodo fornece ao solo os nutrientes 

necessarios para as culturas mas e preciso, tambem, conhecer sua composicao para se 

calcular as quantidades adequadas a serem incorporadas, sem correr o risco de toxicidade 

as plantas e, em certas situac5es, aos animais e ao ho mem, como ainda nao poluir o 
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ambiente (CETESB, 1999); em outras palavras, a disposicao do Iodo nos solos deve ser 

uma acao bem definida. 

3.5.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cultura do pimentaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Capsicum anmmm L) 

O pimentao,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Capsicum anmmm L, e uma solanacea perene, porem cultivada como 

cultura anual (FILGUEIRA, 2000); sua ongem e americana, oconendo form as silvestres 

desde o sul dos Estados Unidos ate o norte do Chile; geralmente, as plantas possuem 

porte arbustivo e ramificado, atingindo alturas medias que variam de 0,60 a 0,80 m; 

entretanto, dependendo da especie e do local do cultivo, as plantas podem atingir alturas 

mais elevadas. 

No Brasil, o pimentao se apresenta como uma das dez mais importantes hortalicas 

cultivadas; seus frutos sao consumidos na forma imatura (verdes) ou madura (vermelhos 

ou amarelos) ou, ainda, utilizados na industna alimenticia ou na produclo de pigmentos 

(corantes). Atualmente, sobretudo para o plantio em estufa, as cultivares de pimentao 

estao sen do substituidas pelo plantio de hibridos, os quais apresentam maior 

produtividade por area (SOUZA e NANNETTE 1998). 

O pimentao e uma hortalica exigente quanto a fertilidade do solo e, como os solos 

brasileiros apresentam, em geral, baixa fertilidade, para torna-lo compativel com as 

exigencias da cultura se utilizam, normalmente, as adubacoes organica e mineral. 

Resultados de pesquisas tem mostrado que no cultivo do pimentao e import ante a 

utihzacao de altas doses de adubos organicos e minerals para atender a demanda de 

nutrientes (OLSEN et a l , 1993; JOHNSON e DECOUTEEAU, 1996; SILVA et al., 

2000; VILLAS BOAS et al., 2000). O teor de nutrientes nas plantas varia de acordo com 

o seu desenvolvimento, sendo distinto com a fioracao, formacao e crescimento dos frutos. 

A correcao do solo e a adubacao de hortalicas sao feitas, muitas vezes, com doses acima 

das recomendadas, haven do mais a preocupacao em evitar deficiencias; em assim 

fazendo, incorre-se no perigo dos excessos prejudiciais, alem dos desperdicios. 

A adubacao e a irrigacao sao consideradas os fatores mais importantes que 

infiuenciam a produtividade e, quando aplicadas juntas, permitem controlar o 

desenvolvimento das plantas, a producao e a qualidade dos frutos (BAR-YOSEF, 1999), 
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apresentando um efeito sinergico em comparacao com o uso das duas tecnicas usadas 

individualmentc. 

A qualidade de frutos de hortalicas e caractenzada com base em atributos, como 

aparencia, sabor, textura e valor nutritivo (CH1TARRA, 1998). Esta caracterizacao e 

significativa, determinando as variaveis que devem ser observadas para a melhoria da 

comercializacao nos mercados intemo e extemo, e como para o desenvolvimento de 

tecnicas de armazenamento e de manejo pos-colheita, desta forma, e fundamental a 

avaliacao do efeito de praticas de manejo sobre a produtividade, a qualidade quimica e 

fisica do produto e a longevidade, durante o processo de comercializacao. 
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4. MATERIAL E METODOS 

4.1. Local do trabalho 

0 trabalho foi realizado em duas etapas, ou seja, no periodo de junho de 2006 a 

abril de 2007, a primeira desenvolvida no Laboratorio de Irrigacao e Salinidade e a 

segunda em casa de vegetacao, localizada nas dependences do Centro de Tecnologia e 

Recursos Naturals da UFCG em C ampin a Grande, PB, cujas coordenadas geograficas sao 

de 7° 13' 11" sul, 35° 52' 31" oeste e altitude de 550 m acima do nivel do mar. O clima 

na regiao, pela classificacao de Koppen, e do tipo As' tropical (quente e umido) com 

estacao chuvosa no periodo outono-inverno, temperaturas medias anuais variando entre 

22° a26°C(Brasil, 1972). 

4.2. Solo 

O solo utilizado neste trabalho foi um Neossolo Regolttico, de textura franco-

argilo arenoso, proveniente do municipio de Lagoa Seca, Estado da Paraiba. As amostras 

do solo foram coletadas na cam ad a superficial (0 - 20 cm de profundidade), em seguida 

secadas ao ar, destorroadas, peneiradas (malha de 2 mm de abertura) e entao submetidas 

as analises fisico-quimicas, con forme metodos descntos em EMBRAPA (1997). 
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisico-hidricas do solo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C a r a c t e r i s t i c a s  q u i m i c a s  Valor 

Calcio 1,52 

o Magnesio 0,10 

tt <•> Sodio 0,10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q • % Potassio 0,18 

M *2 Hidrogenio 2,27 

5 °  Aluminio 

o 

020 
u

 Soma de Bases (S) 1,90 

Capacidade de troca de cations (CTC) 4,37 

Saturacao de bases (V), % 43,47% 

Materia organica, g kg' 1 

0,14 

Fosforo, mg dm"3 

12,7 

Carbonate de Calcio Qualitative Ausente 

Carbono Organico % 0,81 

Nitrogenio % 0,08 

pH em agua (1:2,5) 4,40 

pHemKCl (1,25) 3,83 

Condutividade eletrica do extrato de saturacao, dS nf' 0,47 

Classificacao em relacao a salinidade Nao salino 

C a r a c t e r i s t i c a s  f i s i e o - h i d r i c a s  Valor 

e 

Areia 

Site 

Argila 

72,68 

10,47 

16,86 

Classificacao textural 
Franco Argilo 

Classificacao textural 
Arenosa 

Densidade do solo, kg dm' 3 1,51 

Densidade de particulas, kg dm"3 2,89 

RAS (mmolzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L'Y
2 2,01 

Porosidade Total (%) 47,40 

Agua disponlvel (%) 8,67 

Percentagem de saturacao 19,80 

Capacidade de campo (%) 11,80 

Ponto de murcha permanente (%) 3,13 
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4.3. Lodo 

O lodo utilizado nos experimentos, oriundo do curtume do Centra de Tecnologia 

do Couro e do Caleado Albano Franco, consistiu em uma mistura de lodo de caleiro, 

gerado na etapa de depilacao, mais o lodo pnmario, resultante da precipitacao dos 

efluentes gerados no processo do curtimento, uma vez que no referido curtume nao e feita 

sua separacao para o descarte. 

O lodo foi coletado nos tanques da estacao de tratamento de efluentes do referido 

Centra, na forma liquida, em seguida colocado para secar em estufa a 65
 0 C, durante 24 

horas, triturado em almofariz de agata, pass ado em peneira de 0,250 mm (60 mesh) e 

acondicionado em sacos plasticos. As caracteristicas quimicas do lodo de curtume, 

determinadas conforme metodologia descrita em Tedesco et al. (1985), sao apresentadas 

na Tabela 2. 

Tabcla 2. Caractcrizacao do biossolido utilizado no expcrimcnto, produ/ido pela ETE •- Centre de 

tecnologia do Couro e do CaleadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  CTCC Albano Franco (elementos totais, base seca) 

Caracteristicas Lodo de curtume Caracteristicas Lodo de curtume 
Quimicas Quimicas 

pH 7\45 S. g Kg ' 27.54 

CEa.dSm-
1 8,60 FcmgKg'

1 5915,70 
Ca, g K g

1 37.88 B. rng Kg
1

 651,62 
Mg, g K g

1 4,58 Cu^mgKg-
1 171,13 

K, g K g
1 0,33 Zr^mgKg-

1 77,40 

Na, g K g
1 25.79 Mn.mgKg"

1 7225,02 
P, g K g

1 3,77 Cr mg Kg
1

 34750.00 

N. gKg
1 30-05 _ 

4.4. Curva de neutralizacao 

Visando estudar o efeito do lodo de curtume na neutralizacao da acidez do solo, se 

instalou, na primeira etapa do trabalho, um experimento, no Laboratorio de Irrigacao e 

Salinidade, UAEAg/'CTRN/UFCG no intuito de se determinar a curva de neutralizacao. 

Os tratamentos consistiram em doses crescentes de carbonato de calcio (CaCOs) e 

de lodo de curtume. As doses utilizadas de CaCO? tiveram, como base, a quantidade, do 

mesmo, necessaria para elevar a porcentagem de saturacao do solo a 60%, ou seja, 1,3 8 t 

ha"1; a partir deste valor se calculam os demais, para efeito de determinacao da curva de 
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neutralizacao do solo. As quantidades de lodo de curtume utilizadas correspoderam a um 

valor igual, dez e vinte vezes as do CaCO;,, conforme apresentado naTabela 3. 

Tabcla 3. Quantidades de carbonato de calcio (CaCOa) e de lodo de curtume utilizadas nos 

tratamentos: (1) CaCO}, (2), (3) e (4) lodo de curtume na mcsma quanlidadc. 10 e 20 

vezes maior que a do CaCOj, respectivamente 

Tratamentos 

Carbonato de Calcio Lodo de curtume 

T l T2 T3 T4 

g kg zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 g kg 

T u (CaC03) = 0,091 T 2., (Lodo) = 0,091 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT3.1 (Lodo 10) =0,91 T 4 j (Lodo 20) = 1,82 

T,., (CaC03) = 0,181 T2.2  (Lodo) = 0,181 T 3. 2(Lodo 10) = 1,81 T « (Lodo 20) = 3,62 

T 1 3 (CaC0 3 ) = 0,272 T2.3  (Lodo) = 0,272 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT3.3  (Lodo 10) =2,72 T 4 j (Lodo 20) = 5,44 

T,.< (CaCOa) = 0,362 T2.4  (Lodo) = 0,362 T 3. 4(Lodo 10) = 3,62 T4 . 4  (Lodo 20) = 7,24 

T,. 5 (CaC03) = 0,453 T2.5 (Lodo) = 0,453 T 3 3 (Lodo 10) = 4,53 T4 .5 (Lodo 20) = 9,06 

T L 6 (CaC0 3 ) = 0,544 T2.6  (Lodo) = 0,544 T 3. 6(Lodo 10) = 5,44 T 4 6 (Lodo 20) = 10,88 

O material correspondente a cada tratamento foi misturado e homogeneizado com 

um quilo de solo, acondicionado em sacos plasticos e depots submetido a um periodo de 

incubacao de 40 dias, com umidade correspondente a 80% da capacidade de campo do 

solo. Cada tratamento foi instalado com tres repeticoes, perfazendo o total de 72 unidades 

experi mentals. 

Com o intuito de acompanhar o comportamento do pH e a condutividade eletrica 

(CEa) do solo durante o tempo de incubacao, apos 15, 20, 30 e 40 dias do inicio da 

incubacao, foram coletadas amostras de solo (0,05 kg) de cada unidade experimental, que 

foram sec ad as ao ar, destorroadas e passadas em peneira com malha de 2 mm de abertura 

e analisados o pi I em agua e em KC1 IN (1:2,5) e a CE, segundo metodos da EMBRAPA 

(1997). Calcularam-se os incrementos de pH (DpH) das unidades experimentais causados 

pelos tratamentos, pel a subtracao entre os valores de pH obtidos apos 40 dias de 

incubacao do solo e aquele do solo antes dos tratamentos, ou seja, 4,40. 

A quantidade de carga negativa presente nos coloides do solo que, teoncamente, 

deve aumentar com o aumento do pH, foi determinada pela diferenca entre os valores de 

pi I em KC1 e de pH em agua (ApH). 
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4.5. Efeito do lodo de curtume naszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA propriedades quimicas do solo e 

desenvolvimento da cultura de pimentao 

Com o objetivo de avaliar as alteracoes nas propriedades quimicas do solo apos a 

aplicacao de lodo de curtume e o efeito sobre a cultura do pimentao foi instalado, em casa 

de vegetacao, na segunda etapa do trabalho, um experimento constituido pelo solo mais 

suas respectivas doses de lodo. 

A varied ade do pimentaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Capsicum annum L.) hibrido Zarco utilizada, ap resent a 

coloracao verde/avermelhada medmdo de 12 a 16 cm de comprimento, 8 a 10 cm de 

diametro (ou largura), com peso entre 200 e 260 gramas (TIVELLI, 1998). 

() delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados em um 

esquema 3 x 7 (tres blocos e sete tratamentos). Cada unidade experimental foi composta 

de um vaso plastico com 30 cm de diametro e 33 cm de altura, com capacidade para 22 

quilos, con ten do uma planta por vaso. 

Os tratamentos adotados se basearam na curva de neutralizacao, sendo utilizadas 

as respectivas doses: 

Tratamento - T 0 = 0,54 g k g
1 

de CaCO?; 

Tratamento - T , = 0,98 g kg
1 

de Lodo, 

Tratamento - T , = 1,21 g k g
1 

de Lodo; 

Tratamento - T 3 = 1,44 g kg'
1 de Lodo; 

Tratamento - T 4 = 1,67 g k g
1 

de Lodo; 

Tratamento - T s = 1,89 g k g
1 

de Lodo, 

Tratamento - T 6 = 2,17 g kg
1 

de Lodo. 

4.5.1. Conducao do experimento 

Com o intuito de corrigir a acidez do solo, inicialmente as amostras de solo 

previamente homogeneizadas com seus respectivos tratamentos, foram incubadas pelo 

tempo de 40 dias, com umidade proxima a 60% da capacidade de campo; passado este 

periodo, procedeu-se a adubacao de fundacao a base de fosforo, na proporcao equivalente 

a 12,11 g de superfosfato simples por vaso; de potassio, na proporcao de 2,72 g de sulfato 
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de potassio por vaso e de nitrogenio, na proporcao de 2,52 g de ureia por vaso, que foram 

incorporados e homogeneizados aos 22 kg de solo contidos em cada unidade 

experimental. O calculo desses adubos foi feito com base na recomendacao de adubacao 

para a cultura do pimentao (RIBEIRO, et a l , 1999). 

Neste mesmo periodo, as mudas de pimentao, previamente preparadas em 

bandejas, e ja com 30 dias apos a semeadura, foram transplantadas para as unidades 

expenmentais tendo sido colocadas 3 mudas em cada uma dessas unidades; aos 30 e 60 

dias apos o transplantio foram realizados os desbastes, permanecendo uma planta ate o 

final do experimento, ou seja, 100 dias apos o transplantio. 

Adubacoes foliares foram realizadas a partir dos 30 dias apos o transplantio 

(DAT), semanalmente, com uma solucao contendo 1,8 g L"
1 do fertilizante ALBATROS 

(NPK 21 21-21 + 0,01% de B, 0,002% de Cu, 0,05% de Fe, 0,01% de Mn, 0,001% de 

Mo e 0,002% de Zn). 

Fez-se o controle de pragas e doencas durante todo o ciclo da cultura; as 

pulverizacoes com fungi cidas e inseticidas foram realizadas por ocasiao do seu 

surgimento, utilizando-se o Endosulfan, na dosagem de 4 ml L"
1 de agua, e a agua de 

fumo na proporcao de 100 g por 5 litres de agua; referidas pulverizacoes foram sempre 

realizadas no final da tarde, molhando-se as folhas das plantas sem escorrer o excesso do 

produto. A proliferacao de plantas daninhas foi controlada manual mente, sempre que 

surgiam. 

Ao termino do experimento, aos 100 dias apos o transplantio, a parte aerea e as 

raizes das plantas foram coletadas separadamente, secadas em estufa com circulacao 

forcada de ar na temperatura de 65°C, ate atingir massa constante, neste mesmo periodo 

se coletaram amostras de solo de cada unidade experimental. 

4.5,2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Analises do solo e da fit©massa 

4.5.2.1. Analise do Solo 

As amostras de solo coletadas no final do experimento em cada unidade 

expenmental foram secadas ao ar, destorroadas, peneiradas (malha de 2 mm de abertura) 

e so entao submetidas as seguintes analises quimicas: 
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a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pH 

O pH foi delerminado pelo metodo potenciometrico utilizando-se um pHmetro da 

marca ORION, com eletrodo comb in ado MICRON AL, calibrado com solucoes tampoes 

de pH 4 e 7, 

Nas amostras de solo se definiram os valores de pH em agua e em KC1 I N 

empregando-se a relacao 1:2,5 (massa: volume). 

O pH tambem foi determinado no extrato de saturacao das amostras de solo. 

b) Condutividade eletrica (CEa) 

A condutividade eletrica constitui um bom indicador da concentracao total dos 

sais na agua (MOLLE e CADIER, 1992); para sua determinacao no extrato de saturacao 

das amostras de solo se utilizou o metodo eletrometrico (APHA, 1998), empregando-se 

um condutivimetro de leitura direta do tipo Kondukto meter E527. 

c) Cations trocaveis, fosforo assimilavel, carbono organico 

Os cations trocaveis, fosforo assimilavel e carbono organico, foram deterrninados 

com a metodologia recomendada pela EMBRAPA (1997). 

Calculou-se a materia organica multiplicando-se o resultado do carbono organico 

por 1,724. 

A porcentagem de sodio trocavel (PST) do solo foi calculada pela equacao: 

Na 
P S T ( % ) " Ca + Mg+Na+K+H+Al X 1 0 0 

em que: 

Na, Ca, Mg, Na, K, I I e Al - concentracoes expressas em cmolckg"
!. 

d) Cations e anions soliiveis 

A pasta saturada para a retirada do extrato para analise da salinidade das amostras 

de solo, foi preparada de acordo com procedimento descnto por Richards (1954), e 

deixada em repouso durante 12 boras, o extrato foi retirado mediante uma bomb a de 

vacuo comum. 
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No extrato de saturacao as analises dos cations e anions soluveis foram 

determinadas pela metodologia descnta em APHA (1998). 

A RAS do extrato de saturacao foi calculada de acordo com a equacao seguinte: 

em que: 

Na - concentracao de sodio no extrato de saturacao, em mmol cL"
!; 

Ca - concentracao de calcio no extrato de saturacao, em mmol 0L
_ 1; 

Mg - concentracao de magnesio no extrato de saturacao, em mmol c . 

e) Cromo 

Fez-se a extracao do cromo das amostras de solo utilizando-se asolucao extratora 

duplo acido, HC1 Q,05N ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H 2SO4 0,025N e analisado no espectrofotometro de absorcao 

atomica. 

Para determinacao dos teores de cromo total, as partes aereas e as raizes das 

plantas foram secadas em estufa a 65°C, e a seguir quantificadas e trituradas em moinho 

tipo Willey equipado com peneira de 2mm de diametro de abertura de malha. Utilizou-se 

0,50 g de cada uma das partes da planta (folhas, caule, raiz e fruto). O cromo foi extraido 

com HNO3 concentrado (MISS10, 1996) e analisado com um espectrofotometro de 

absorcao atomica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MS° = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Na 

4^.2.2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Analise da Fitomassa 
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4.5.3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Variaveis analisadas da cultura 

4.5.3.1. Altura das plantas (AP) e numero de folhas (NF) 

A altura das plantas, considerada a partir do colo ate a folha mais jovem, foi 

determinada aos 30, 60 e 100 dias apos o transplantio, com o auxilio de uma trena 

metrica; tambem nesses mesmos dias foi observado o numero de folhas presentes em 

cada planta considerando-se apenas aquelas que apresentavam comprimento mini mo de 

3,0 cm. 

4.5.3.2. Diametro do caule (DC) 

A medicao do diametro dos caules foi feita na regiao do colo da planta atraves de 

um paquimetro, aos 30, 60 e 100 dias apos o transplantio. 

4.5.3 J . Area foliar (AF) 

Nas mesmas epocas de observacao da altura das plantas, se definiu a area foliar, 

com a equacao AF= R x L x C. 

donde: 

AF = area foliar; 

L = largura da folha; 

C = comprimento da folha 

e K = coeficiente de correlacao de valor 0,60, recomendado por Tivelli et al. (1997). 

4J.3.4. Razao de area foliar (RAF) 

A partir dos dados de area foliar e fitomassa, obtidos durante o ciclo da cultura, 

determinou-se a RAF, atraves da relacao entre a area foliar e a fitomassa aerea, de acordo 

com Fern (1985). 

AF zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
R A F =

 - W T
{ c m 2 g

'
l ) 

em que: 

AF - area foliar no tempo t (cm2); 

FPA - fitomassa da parte aerea no tempo t (g). 
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4535. Fitomassa seca da parte aerea 

Para determinacao da fitomassa seca da parte aerea (g), colocou-se o material na 

estufa de circulacao de ar forcado a uma temperatura de 65° C, pelo tempo de 72 boras, 

ate o material atingir massa constante; postenormente se realizou a pesagem em balanca 

de precisao, considerando-se 2 casas decimals. 

4.5.3.6. RelacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA raiz/Parte aerea 

De acordo com Magaihaes (1979), a relacao da raiz foi calculada em funcao da 

parte aerea obtida pelo quociente entre a materia seca das raizes e da parte aerea. 

donde. 

MSR - materia seca das raizes (g) 

MSP A - materia seca da parte aerea (g) 

4.6. Avaliacao estatistica 

O experimento foi instalado no delineamento em blocos casualizados com 3 

repeticoes, no qual foram testadas 6 doses de lodo (Tl = 0.98 g kg"'; T2 = 1,21 g kg'
1; T3 

= 1,44 g kg"
1; T4 = 1,67 g kg

1 ; T5 = 1,89 g kg"
1; T6 - 2,17 g kg"

1 de lodo/22 kg de solo) e 

uma testemunha (TO = 0,54 g kg "* de CaCOs), perfazendo o total de 21 parcelas; os 

dados estatisticos foram mterpretados por meio da analise de variancia e regressao e os 

tratamentos, por serem fa tor quantitative (doses crescentes de lodo), foram submetidos ao 

estudo de regressao polinomial a 5% de probabilidade (GOMES, 1982; FERREIRA, 

1991; SANTOS etal., 1998). 



23 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5. RESULTADOS E DISCUSSAO 

5.1. Curva de neutralizacao do solo 

Em relacao ao tempo de incubacao e interessante observar que aos 15 dias e em 

todas as unidades experimentais, os valores de pH foram os mais elevados, diminuindo 

aos 20 e 30 dias para, em seguida, aos 40 dias, au men tar (Figura 1); provavelmente, esta 

variacao com o tempo, esta relacionada com as reacoes quimicas que vao ocorrendo no 

solo, ate que sua acidez e neutral izada e o pH, entao, estabilizado. 

Independente do tempo de incubacao, o comportamento dos valores de pH em 

relacao aos tratamentos foi semelhante (Figura 1); no en tan to, nao impediu que eles 

aumentassem em funcao das doses, tanto de carbonato de calcio como do lodo de 

curtume, nas diversas proporcoes; resultados semelhantes foram relatados por Ferreira et 

al. (2003), que notaram a eficiencia do lodo de curtume na elevacao do pH do solo 

8 

7 

5 

4 

T1.1 T1.2 T1.3 T1.4 T1.5 T1.6 

Carbonato de calcio 

T2.1 T2.2 T2.3 T2.4 T2.5 T2.6 

Lodo de curtume 

-15dias 

-20 dias 

-30 dias 

-40 dias 

^ 6 

T3.1 T3.2 T3.3. T3.4 T3.5 T3.6 

Lodo de curtume 

8 

7 

6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 

5 

4 

T4.1 T4.2 T4.3 T4.4 T4.5 T4.8 

Lodo de curtume 

Figura 1. Variacao do pH em funcao dos tratamentos carbonato de calcio (Tl) e lodo de curtume 
nas quantidades igual (T2), dez (T3) e vintc (T4) vezes maiores que a do carbonato de 
calcio, durante o periodo de incubacao. 



24 

Observa-se, ao se comparar os valores de pH das unidades experimentais apos 40 

dias de incubacao com carbonato de calcio (Tl) e lodo de curtume (T2), nas mesmas 

proporcoes, que o carbonato de calcio foi mais eficaz na neutralizacao da acidez tendo, 

consequentemente, elevado os valores de pH acima daqueles obtidos com o lodo de 

curtume; no entanto, os valores de pH do solo, tan to com carbonato de calcio como com 

lodo de curtume, ficaram acima daquele apresentado imcialmente pelo solo, ou seja, 4,40. 

As amostras de solo que receberam quantidades maiores de lodo de curtume (T3 e T4), 

tiveram seus valores de pH. supenores aos que aqueles observados com T l e T2 

apresentando, tambem, maior variacao entre as doses aplicadas (Figura 2). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 9 
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3 7 -
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I  
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Figura 2. Curvas de neutralizacao do solo apos 40 dias de incubacao com carbonato de calcio 
( T l ) e lodo de curtume nas quantidades igual (T2), dez (T3) c vinte (T4) vezes maiores 

que a do carbonato de calcio. 

Os incrementos de pH (DpH) proporcionados pela adicao ao solo de lodo de 

curtume (T2), na mesma proporcao que o carbonato de calcio (Tl) , foram os menores 

constatados e, praticamente, nao variaram em funcao das doses de lodo utilizadas (Figura 

3); em razao disto, tais incrementos nao foram suficientes para que as unidades 

experimentais atingissem os valores de pH em agua, 5,5 ou 6,0 (Figura 2), os quais sao 

considerados adequados para o cultivo da maioria das culturas agricolas; o mesmo 

ocorreu para as doses 1, 2 e 3 de carbonato de calcio, aplicadas ao solo. 



25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Doses 

Figura 3. Incremento do pH em agua do solo apos 40 dias de incubacao com os respectivos 
tratamentos 

Na medida em que se aumentou a proporcao de lodo de curtume (T3, T4) em 

relacao ao carbonato de calcio (Tl) , observou-se aumento nos incrementos de pH e estes 

aumentaram em funcao das doses utilizadas (Figura 3), ten do si do capazes de elevar o pH 

das unidades experimentais acima de 5,5; ja a partir das doses 2 e 1 dos tratamentos T3 e 

T4, respectivamente (Figura 2), evidenciando os efeitos positives da aplicacao dos 

mesmos ao solo. 

Aumentos do pH em funcao da aplicacao de lodo de curtume em Argissolo 

Vermelho distrofico tipico e em Neossolo Fluvico tambem foram observados por Ferreira 

et al. (2003) e Teixeira et al. (2006), respectivamente; todavia, Costa et al. (2001), 

notaram baixa eficiencia do lodo de curtume na correcao da acidez do solo. Dados 

controversos a este respeito sao comuns na literatura devido a diversidade das 

caracteristicas quimicas, seja dos solos como dos lodos que estao sendo avaliados. 

De modo geral, no final do periodo de incubacao os efeitos dos tratamentos sob re 

o pH do solo, quando avaliados em agua e em KC1 IN, nao diferiram entre si, em 

concordancia com a forte relacao entre os valores de pH em agua e em K G (Figura 4), 

nao obstante tenham sido constatados valores diferentes de p l l ; dados semelhantes foram 

encontrados por Abreu Junior et al. (2000), comparando valores de pH em agua com os 

obtidos em CaCfe 0,01 mol L" 1. 
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p H  em K CI 

Figura 4. Relacao entre o pit em KCI e o pH em agua em solos tratados com carbonato de 

calcio e lodo de curtume 

Os valores de pH em agua das amostras de solo incubadas com os seus 

respectivos tratamentos, foram supenores aqueles do pH em KCI. Os menores valores de 

pH obtidos em KCI e consequencia do deslocamento de H" e Af" do complexo de troca e 

da compressao da dupla camada eletrica difusa, que fazem com que o pH seja proximo 

daqueie da superficie das particulas (RA1J et al., 1989). 

A elevacao da concentracao sal in a causada pelo carbonato de calcio (Tl) e lodo 

de curtume (T2, T3 e T4), conforme constatado pelo aumento da CEa, fez com que os 

valores de p l l medidos em agua e em KCI tendessem a ser iguais, ou seja, a variacao do 

ApH diminui em funcao dos tratamentos e de suas respectivas doses (Figura 5), 

corroborando com Abreu Junior et al. (2000); e com isto, pode-se inferir que o numero de 

cargas negativas na superficie dos colo ides do solo tende a diminuir a medida em que 

aumenta a quantidade de lodo de curtume aplicado ao solo. 
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Figura 5. Efeito da condutividade eletrica sobrc a difcrcnca entre o pH em KCI e em agua 

(Delta pH) das amostras de solo tratadas com carbonato de calcio e lodo de 

curtume, nas proporcocs 10 e 20 vezes maiores que o carbonato de calcio, 

Os valores de CEa das amostras de solo foram modificados pelos tratamentos e 

pelo tempo de incubacao a que essas amostras foram submetidas (Figura 6). Apesar das 

variances ocorridas, pode-se observar, em geral, tendencia de aumento nos valores de 

CEa; e, com a aplicacao de carbonato de calcio esses valores variaram de 0,14 a 0, 24 dS 

i n
1 . 
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Figura 6. Variacao da condutividade eletrica pH em funcao dos tratamentos carbonato de calcio 
(Tl) e lodo de curtume nas quantidades igual (T2), dez (T3) e vmte (T4) vezes maiores 
que a do carbonato de calcio, durante o periodo de incubacao. 

Variacao semelhante, ou seja, de 0,15 a 0,27 dS m"
1, foi notada com a aplicacao, 

ao solo, de lodo de curtume (T2) nas mesmas quantidades do carbonato de calcio (Tl). 

porem a aplicacao de lodo de curtume em quantidades dez (T3) e vinte (T4) vezes 

maiores que aqueias correspondentes as quantidades de carbonato de calcio (Tl) , fez a 

CEa variar de 0,2 a 0,51 dS nf
1 e de 0,24 a 1,13 dS m"', respectivamente. 

A Figura 7, resume a variacao dos valores de CEa em funcao das doses de cada 

tratamento ao final do periodo de incubacao; observa-se que as doses de lodo de curtume 

(T2) iguais as de carbonato de calcio (Tl) provocaram a mesma variacao que estas 

ultimas e menor variacao que aqueias provocadas pelas doses de lodo de curtume dez 

(T3) e vinte (T4) vezes maiores. 
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Figura 7. Variacao da condutividade eletrica do solo apos 40 dias de incubacao com carbonato 
de calcio (Tl) e lodo de curtume nas quantidades igual (T2), dez (T3) e vinte (T4) 
vezes maiores que a do carbonato de calcio. 

Possivel mente, o aumento dos valores de CEa foi devido a elevada concentracao 

de sodio no lodo de curtume (Tabela 2), o que proporcionou aumento nos teores do 

elemento no solo. Resultados semelhantes foram encontrados por Aquino Neto e 

Camargo (2000), Costa et al. (2001), Teixeira et al. (2006) e Daudt et al. (2007). mas os 

valores de CEa em todas as amostras de solo, permaneceram abaixo de 2 dS m'
1, valor 

maximo proposto por Daker (1970) para solos nao salinos. 

Ressalta-se que aplicacoes sucessivas de Iodo de curtume implicariam no aumento 

dos teores de sodio no solo e, conseqiientemente, em sua salinizacao, motivo pelo qua! 

mais estudos devem ser realizados para definicao das quantidades a serem utilizadas nos 

solos e determinacao da melhor relacao custo-beneficio (WAD, 2005). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tUFCG/ BIBLlOTECA 
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5.2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Alteracoes nos atributos quimicos do solo 

Os maiores valores de pH no final do periodo experimental, ocorreram nas 

amostras de solo das unidades experimentais que receberam apenas carbonato de calcio; 

nas demais unidades as doses crescentes de lodo de curtume, cujo pH varia em to mo de 

7,45, nao foram capazes de elevar o p l l do solo ao nivel daquele observado com 

carbonato de calcio, corroborando com Costa et al. (2001) e Wadt et al. (2007), apesar de 

ter havido diferenca significativa entre os tratamentos (Tabela 4), porem, ten do como 

base o pH original do solo, 4,4, pode-se dizer que o lodo de curtume, por ser material 

alcalino, foi capaz de proporcionar, embora pequenos, acrescimos no valor de pH do solo 

indicando claramente que o uso deste residuo pode substituir, ao menos em parte, o uso 

de corretivos tradicionais (calcarios) (WADT, et al., 2007 b). Resultados semelhantes 

foram relatados por Costa et al. (2001), Ferreira et al. (2003), Teixeira et al. (2006) e 

Wadt et al. (2007 b), que verificaram eficiencia do lodo de curtume na elevacao do pH do 

solo. 

O aumento de pH do solo para a faixa 5,5 - 6,5 e desejavel por proporcionar a 

disponibilizacao de muitos macro (P, Ca, S, N e K) e micronutnentes (B,Mo, CI e outros) 

e reduzir, no caso de problemas de excesso, a disponibilidade de Cu, Fe, Mn, Zn e Al, os 

quais poderiam trazer efeitos toxicos as plantas. 
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Tabela 4. Resumo da analisc de variancia ( A N A V A ) e mcdias das conccntracoes de cations 

trocaveis do complcxo soitivo e de cromo do solo. 

FV GL Quadrados Medios 

pH(agua) Ca" Na + K + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Cr* 

Doses de lodo 6 0,6918 N S 

0,2555 N S 0,1513NS 

0,0011N S 0,0012NS 

12,3319** 

Blocos 2 0,0069NS 0,4611 N y 5,4939NS 0,0030 N S 

0,0050 N S 1,9733* 

Regr. Linear 1 0,1606** 0,5568 m 

0,0992NS 0,0045 te 

0,0005 N S 66,6745** 

Regr. Quadratica 1 0,108 I N S 0,4770NS 0,0()96,,|S 0,0007 N s 0,0O64NS 

2,5793* 

Regr. Cubica 1 0,0983NS 0,0178 N S 0,5582 N S 0,0001 m 0,00005 N s 

4,4531** 

Desvio da. Regressao 1 0,0161N S 0,1604NS 

0,0804NS 

0,0004 N s 0,0001N S 0,0947 

Residuo 12 0,0108 0,210485 0.925125 0,0006 0.0021 0,4539 

CV(%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 2,11 22,65 37.73 36,9 13,93 15,81 

Doses de lodo Media s 

g k g 1 

unidade cmolc kg'* cmolc kg"' cmol c kg"' cmol c kg"1 

mg Kg ' 

0 5,2233 2,5500 2,7233 0,0467 0,3667 0,000 

0,98 4,7967 1,8966 2,2833 0,0433 0,3200 4,5166 

1,21 4,7833 1,9500 2,6267 0,0700 0,3067 4,3166 

1,44 5,0100 2,1066 2,6500 0,0633 03233 4,3500 

1,67 4,9200 1,5766 2,8667 0,0833 0,3300 4,9166 

1,89 4,9033 2,0033 2,3933 0,0733 0,3400 5,2166 

2,17 4,8533 2,0966 2,3033 0,0967 0,3500 6,5166 

** Significative a nivel de 1 % de probabiiidade pelo teste F; 

* Significative a nivel de 5 % de probabiiidade pelo teste F; 

" Efeito nao significative a nivel de 5 % de probabiiidade pelo teste F. 

O uso do lodo de curtume nas doses adotadas neste trabalho, proporcionou 

a u men to s nos teores de materia organica, fosforo, calcio, magnesio, potassio e, em 

consequencia nos valores da capacidade de troca cationica (CTC) e porcentagem de 

saturacao por bases (V%) do solo quando estes sao comparados aos teores encontrados 

no solo antes da instalacao do experimento (Tabela 1). 

No aporte de materia organica proporcionado pela adicao do lodo de curtume ao 

solo, observa-se grande acrescimo deste material; apesar de, neste trabalho o solo initial 

ter quantidades pequenas, corroborando com Ferreira et al. (2003), e importante para a 

regiao semi-arida nordestina que, naturalmente, apresenta baixos teores de materia 

organica (TEIXEJRA et al , 2006); entretanto, o lodo de curtume deve ser utili/ado com 

criterios definidos de modo a nlo causar poluicao ambiental sem prejuizos a saude 

humana e animal (COSTA, et al., 2001). 

Os teores de calcio e magnesio disponiveis no solo apos o cultivo do pimentao, 

aumentaram com os tratamentos, o que pode ser devido ao seu elevado conteiido no lodo 

de curtume que, normalmente, sao encontrados nas formas de sulfeto e hidroxido 
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(FERREIRA et a l , 2003); resultados semelhantes foram ressaltados por Selbach et al. 

(1991), Castilhos et al. (2002), Ferreira et al. (2003) e Teixeira et a l (2006). 

Salienta-se que os teores de Ca + Mg no solo sempre se mostrava adequados para 

o cultivo agricola, mesmo apos o cultivo do pimentao, uma vez que superaram a 

concentracao trocavel de 2 cmolc dm"
3

 (FIA et a l , 2005). 

Como se previa, devido a concentracao de sodio presente no lodo de curtume 

(Tabela 2), as doses aplicadas no experimento nao interferiu no teor de sodio trocavel em 

relacao ao teor inicial no solo, apesar dos teores terem contribuido com acrescimos em 

funcao dos tratamentos, o que fez com que a porcentagem de sodio trocavel (PST), 

aumentasse em funcao dos tratamentos (Figura 8), tanto nas concentrates de sodio 

trocavel quanto no PST, em virtude da adicao de lodo de curtume, observada por 

Marlines et al (2007). 

0,12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1,5 

1,0 

y = 0,0151zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAk
5

 - 0,0096x + 0,0525 

R* = 0,7942 

£ 0,5 

0,0 

y = 0.229X
2

 - 0.1754X + 0,6871 

^ = 0,8167 

2,5 0,5 1 1,5 

Doses de lodo, g kg"
1 

0 0,5 1 1,5 2 

Doses de lodo, g kg"
1 

Figura 8. Variacao do teor de sodio trocavel e da porcentagem de sodio trocavel (PST) em funcao 
das doses de lodo de curtume 

Os aumentos nos teores de fosforo e potassio devem ter sido decorrentes da 

aplicacao do lodo de curtume mas, tambem, devido a adubacao mineral aplicada ao solo 

antes do transplants das mudas de pimentao. Ferreira et al. (2003) nao encontraram efeito 

significativo do lodo de curtume nos teores de potassio. 

O aumento dos cations trocaveis no solo permitiu que a porcentagem de saturacao 

em bases, inicialmente 43,47% (Tabela 1), classificada baixa (LOPES e GU1DOL1N, 

1989), aumentasse para valores entre 60 a 70%, tidos como medios; da mesma forma, 

consetiu que a CTC inicial do solo (Tabela 1), classiicada baixa, aumentasse, cujos 

valores (Tabela 5) foram classificados medios (LOPES e GUIDOL1N, 1989) mas, apesar 

dos aumentos verificados, sua magnitude nao foi suficiente para reileur diferencas 

significativas entre os tratamentos (Tabelas 4 e 5), acatando Ferreira et al. (2003); 

contudo, a falta de significancia estatistica pode ser lrrelevante quando o uso de novas 

2,5 
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tecnicas nao implica em aumentos de despesas (GOMES, 1987), como e o caso da 

utilizacao dos residuos da industria cunumeira, 

A adicao de lodo de curtume ao solo apresentou efeito significativo sob re os 

teores de cromo encontrados no solo (Tabela 4), os quais aumentaram em funcao dos 

tratamentos (Figura 9), corroborando com Ferreira et al. (2003). Apesar do aumento das 

concentrates de cromo em funcao das doses aplicadas, os teores permaneceram abaixo 

da amplitude media daqueles encontrados em solos de varias regioes do mundo 

estabelecidos na faixa de 7 a 3.400 mg kg"' (KABATA-PENDIAS, 2000), e abaixo do 

intervalo de niveis de ocorrencia de cromo em solos agricolas, prescritos de 5 a 1000 mg 

kg"
1

 (LAKE, 1987). Konrad e Castilhos (2002) e Cavallet et al. (2007) trabalhando com 

lodo de curtume tambem notaram valores de concentracao de cromo no solo dentro dos 

niveis acima definidos. 

Nas condicoes experimentais as amostras de solo que receberam lodo de curtume 

apresentaram valor de pH em to mo ou abaixo de 5,0 o que, neste caso, torn a o elemento 

solubilizado no solo mas, disponivel para ser adsorvido pelos minerais de argil a e/ou 

complexado por acidos humicos, o que reduz a sua solubilidade no solo De acordo com 

Bartlett e James (1988), o cromo (Cr") presente no lodo de curtume e soluvel so mente 

em pH do solo abaixo de 5,0, pois acima deste valor de pH o elemento forma oxidos e 

hidroxidos estaveis e de baixissima solubilidade (AQUINO NETO e CAMARGO, 2000). 

0 4-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— ! 1 1 1 i 
0 0,5 1 1,5 2 2,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D o s e s d e l o d o ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g k g  1  

Figura 9. Variacao do cromo no solo cm funcao das doses crcsccntcs de lodo de 

curtume. 
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Os teores encontrados no solo ainda nao sao preocupantes. porem o uso de doses 

maiores que as utilizadas neste trabalho e aplicadas continuamente em uma mesma area, 

necessita ainda ser avaliado, visto a possibilidade de causar problemas ambientais. 

Apesar dos residuos de curtume, a exemplo do lodo, nao possuirem o cromo na 

forma oxidada, seu acumulo constante, associado a determinadas condicoes de solo, 

como a presenca de manganes em formas oxidadas (Mn
3 T e M n

4 ), baixos teores de 

carbono organico e boa acracao, pode promover sua oxidacao para formas hexavalentes 

(Cr
6 +) (MILACIC e STUPAR, 1995), de alta solubilidade e mobilidade, 

caractensticamente toxicas e mutagenicas para os animals superiores, plantas e 

microrganismos. 
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Tabela 5. Resume da analise de variancia ( A N A V A ) e medias dos teores de fosforo. materia 

organica e medias da capacidade de troca cationica e porcentagem de sodio trocavel 

FV GL • 
Quadrados Medios 

FV GL • 
P Mat. Organica CTC PST 

Doses de lodo 6 62,9943NS 

6,6354NS 0,1979 m 0,3333NS 

Blocos 2 77,64090NS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(>PUTS 
3,1262 N S 

0,1428NS 

Regr. Linear 

Regr. Quadratica 

Regr. Ciibica 

Desvio da Regressao 

1 

1 

1 

1 

85.5086NS 

U3,601 N S 

47,2035NS 

43,8840NS 

10,8578NS 

7,1725NS 

8,0706NS 

4,5704NS 

0,1863 m 

0,2498NS 

0,3564NS 

0,1316NS 

1,1906 N S 

0,3411 N S 

0,0876 N S 

0,1269 N S 

Residuo 

CV(%) 

12 84777381 

11,18 

4,3619 

14,84 

0,8599 

12,19 

0,3095 

55,63 

Doses de lodo Medias Doses de lodo 

mg dm _ i 

g k g 1 emolc kg" % 

0 90,2000 11,5967 7,9967 0,6667 

0,98 76,6333 16,0133 7,1567 0,6667 

L21 80,0333 13,9067 7,7733 1,0000 

1,44 
86,4000 13,3300 7,5400 1,0000 

1,67 
80,3667 153633 7,6467 1,0000 

1,89 
80,0000 13,4100 7,6300 1,0000 

2,17 83,0333 14,9033 7,5233 1,6667 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

** Significative) a nivel de 1 % de probabiiidade pelo teste F; 

* Signifioativo a nivel de 5 % de probabiiidade pefo teste F; 
m

 Efeito nio signifioativo a nivel de 5 % de probabiiidade peio teste F. 

Atraves da analise de variancia dos dados correspondentes aos cations e anions 

presentes no extrato de saturacao (Tabelas 6 e 7) notou-se diferenca significativa apenas 

nos valores de sodio devido a sua alta concentracao no lodo de curtume, corroborando 

com Aquino Neto e Camargo (2000), Costa et al. (2001) e Teixeira et al. (2006); desta 

forma, aplicacoes sucessivas do lodo de curtume implicariam no aumento dos teores de 

sodio no solo e, consequentemente, em sua salinizacao. problema este que poderia ser 

mimmizado com o uso de condicionadores minerais, como gesso agricola, de modo a 

inativar o sodio por reacao com o sulfate, com posterior eliminacao por lixiviacao. 
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Tabela 6. Resume da analise de variancia (ANAVA) e medias do pH e das conccntracocs de 

calcio, magnesio, potassio e sodio no extrato dc saturacao. 

Quadrados Medios 

FV GL 

pH (extrato 
Ca Me K Na 

de saturacao) 
Ca Na 

Doses de lodo 6 0,0382** zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA31,1697
 N S 8,5758 m 0,3071 m 

37,5160** 

Bloeo 2 0,0548** 121,841 N S 38,2045 K ' s 2,0417 N S 

5,3609 N S 

Regr. Linear 1 0,0947** 42,5245 m 

30,739 N S 0,8427 N S 190,471** 

Regr. Quadratica 1 0,0950** 38,6852 N S 14,920 N S 0,1632 N S 15,0195 N S 

Regr. Cubica 1 0,0044
NS 12,6282 N S 0,2866 N S 0,5262 N S 3,9878 N S 

Desvio da RegTessao 1 0,0117
NS 31,0601 N s 

1,8364
NS 0,1035 N S 5,2059 N s 

Residuo 12 0,0053 45,8650 61,1491 0,8217 6,0744 

CV(%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1,36 10,72 22,30 15,29 12,83 

Doses de lodo Medias 

g k g 1 

Und mmol c L"' mmol c L" ! mmolc L"1 mmolc L ' 1 

0 5,6000 62,2533 31,4166 5,4566 12,3333 

0,98 5,2800 60,6266 36,2533 5,7600 17,4700 

1,21 5,3067 60,8333 34,8333 5,7600 19,6166 

1,44 5,3667 59,9633 35,5433 6,1900 20,8433 

1,67 5,3467 68,7100 36,2966 6,4366 22,6833 

1,89 5,2700 63,7533 35,8366 6,0066 19,9233 

2,17 5,4000 66,0433 35,2500 5,8833 21,7633 

** Significative) a nivel de 1 % de probabiiidade pelo teste F; 

* Significative a nivel de 5 % de probabiiidade pelo teste F; 
m

 Efeito nao significative a nivel de 5 % de probabiiidade pelo teste F . 

O aumento nos teores de sodio influenciou os valores da razao de adsorcao de 

sodio (RAS) os quais variaram de forma significativa em relacao aos tratamentos. O 

comportamento do sodio e da RAS em funcao dos tratamentos e apresentado na Figura 

10. 
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Figura 10. Variaglo do sodio soluvel e da condutividade eletrica do extrato de saturacao e da 

RAS em. funcao das doses de lodo de curtume. 
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Tabela 7. Resume da analise de variancia ( A N A V A ) e medias da condutividade eletrica 

(CF.es), razao de adsorcao de sodio (RAS) e das conccntracocs de bicarbonate 

(HCO;) e cloreto (CT) do extrato de saturacao do solo. 

Quadrados Medios 

FY GL 

CEes HCCV c r RAS 

Doses de lodo 6 0,1389'
,vS 

0,0432
 N S 

27,7113
 N S 0,6786** 

Bloco 2 0,0758
 N S 0,0228

 N S 

8,6190
 N S 

0,0194 

Regr. Linear 1 0,0831
 N S 0,0085

 m 

104,8841
 N S 3,3818** 

Regr. Quadratics 1 0,0138
 N S 0,0267

 N s 

0,2861
 m 

0,3832* 

Regr. Ciibica 1 0,0142
 N S 

0,0579
 N S 

15,1943
 N S 

0,0511
 N S 

Desvio da Regressao 1 0,0092
 m 0,0553

 N S 

15,301zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l
m 0.0850

 N s 

Residuo 12 0,1683 0,0734 9,6190 0,0642 

CV(%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 10,47 18,24 11,07 9,30 

Doses de lodo Medias 

g k g
1 

dS m"
1 mmolc I /

1 

mmolc L"
1 

(mmolc L"
1

)
1

" 

0 1,0467 1,4666 23,5833 1,7533 

0,98 1,0367 1,5000 25,8333 2,5033 

U i 1,0967 1,7333 27,5833 2,8300 

1,44 1,0767 1,4333 27,4166 3,0100 

1,67 1,2533 1,3666 33,1666 3,1200 

1,89 1,1933 1,4000 28,5833 2,8133 

2,17 1,2167 1,5000 29,9166 3,0533 

** Significative a nivel de 1 % de probabiiidade pelo teste F. 

* Signifioativo a nivel de 5 % de probabiiidade pelo teste F. 
N s

 Efeito nao signifioativo azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nivel de 5 % de probabiiidade pelo teste F. 

Aquino Neto e Camargo (2000), constataram que o maior impacto da aplicacao ao 

solo do lodo de curtume foi a elevacao acentuada da condutividade eletrica (CEa) e da 

RAS. No presente trabalho os tratamentos nao influenciaram significativamente os 

valores de CEa do extrato de saturacao mas, aumentaram em funcao das doses de lodo 

aplicadas ao solo (Figura 10) devido, possivelmente, a elevada concentracao de sodio no 

residuo; da mesma forma, ocorreu com os valores de bicarbonato e cloreto que, apesar de 

nao terem si do influenciados de forma significativa pelos tratamentos, aumentaram em 

funcao destes, sobretudo o cloreto, indicando que a aplicacao de doses maiores de lodo de 

curtume ao solo podera favorecer maior aciimulo de cations e anions nos solos fazendo 

com que a CEa e a RAS tambem au men tern. 

O excesso de sais soluveis pode levar a reducao no potencial osmotico da solucao 

do solo, dificultando a absorcao de agua pela planta, causando desbalanco nutricional e 

afetando o desenvolvimento das culturas (AMOR1M et al., 2002); assim, as 
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concentracdes crescentes de sodio (Figura 10) devem servir como alert a de que este e um 

cation que, necessariamente, deve ser considerado quando da definicao da dose de lodo 

de curtume a ser aplicado ao solo ou ser monitorado em solos que venham a receber 

aplicacao continua deste residuo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3. Alterafoes nas variaveis de crescimento 

No estudo da analise de crescimento, parametros como numero de folhas, 

diametro caul in ar, altura de planta, area foliar e fitomassa seca da parte aerea, permitem. 

avaliar o desenvolvimento das plantas sob determinadas condicoes, haja vista que 

refletem os diferentes processos ocorridos na fisiologia do vegetal (BENINCASA, 1988). 

As curvas de evolucao dos parametros de crescimento da parte aerea em funcao 

das doses de lodo de curtume mostram que ao Ion go do periodo experimental o numero 

de folhas, o diametro caulinar e a altura das plantas, aumentaram (Figura 11); observa-se 

tambem que foi semeihante o cornportamento das curvas referentes a cada um desses 

parametros em funcao dos tratamentos aos 30, 60 e 100 dias apos o transplants das mudas 

mostrando que, em geral, nao houve efeito dos tratamentos ao longo do tempo. 



40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,5 1 1,5 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dose s de lodo, g k g  1  

2,5 

Doses de Iodo, g kg 

-30 dias 

-60 dias 

-100 dias 

0,5 1 1,5  

D o s e s de lodo , g k g " 1 

Figura 11. Evolucao dos parametros de crescimento da parte aerea aos 30, 60 e 100 dias apos o 

transplantc das mudas de pimentao em funcao das doses de lodo de curtume. 
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As medias dos dados referentes a cada um dos parametros de crescimento obtidas 

aos 100 dias apos o transplants, em funcao das doses crescentes de lodo, sao apresentadas 

na Figura 12; graficamente, pode-se observar pequena variacao entre elas. 
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Figura 12. Evolucao do numero de folhas, diametro de caule e altura da planta aos 100 dias, em 
funcao das doses crescentes do lodo de curtume. 

A analise estatistica (Tabela 8), mostra que as doses de lodo de curtume nao 

provocaram diferencas significativas nos parametros de crescimento, de acordo com o 

que observaram Augusto et al. (2003); apesar disto, ressalta-se que a dose 1,44 g kg"
1 

(lodo de curtume por quilo de solo) se destacou dentre as demais por ter favorecido maior 

numero de folhas, maior diametro de caule e tambem maior altura de planta. Os dados 

apresentados nas Tabelas 4 e 5 in die am que nas unidades experimentais que receberam a 

refenda dose de lodo de curtume tambem se deu maior teor de calcio e fosforo o que, 

provavelmente, deve ter contribuido para o maior desenvolvimento das plantas. De modo 

geral, as plantas nao tiveram bom desenvolvimento em decorrencia de varios fatores, em 

que um deles pode ter sido o tempo de incubacao do solo com lodo, insuficiente para que 

o lodo disponibilizasse sens elementos quimicos para as plantas; outro, pode ter sido a 

concentracao eletrolitica do solo devido a presenca principalmente de sodio e cloreto. 

Segundo Larcher (1995), a elevada concentracao eletrolitica do solo pode causar 

desequilibno nutricional, toxicidade de alguns ions e interferir no equilibrio hormonal; e 

capaz de diminuir a plasticidade da celula c causar a reducao da permeabilidade da 
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membrana plasmatica, alem de influenciar no processo de fotossintese, onde o conteudo 

de clorofila nas plantas c diminuido. 

Tabela 8. Resumo da analise de variancia (ANAVA) e medias para numero de folhas (NF) 

diametro caul mar (DC) e altura de plantas (AP) relativos aos dados obtidos aos 

100 dias apos o transplante das mudas de pimentao. 

Quadrados Medios 

F ¥ GL Numero de Diametro de Altura de 

Folhas (NF) Caule (DC) Planta (AP) 

Doses de lodo 6 30,0794 m 

0,8102 m 49,4643 N S 

Blocos 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA35,1548
 N S 4,3462 N S 

18,73 59
 N S 

Regr. Linear 1 3,3498 N S 0,7184 N S 

44,1670 7 1 5 

Regr. Quadratica 1 12,8047 N S 

1,5116
 m 3,5384 N S 

Regr. Cubica 1 3,6531 N S 0,0043 N S 113,8444 N S 

Desvio da Regressao 1 53,5562 N S 0,8756 N S 

45,0786 N S 

Residuo 12 33,8631 2,53215 25,1412 

CV(%) 15,97 18,07 16,65 

Doses de lodo Medias 

g k g 1 

mm em 

0 38,3333 9,5333 34,5000 

0,98 37,6667 8,6667 26,6667 

1,21 30,000 8,1333 26,6667 

1,44 40,000 9,3000 36,6667 

1,67 35,667 8,3167 31,000 

1,89 37,000 8,5833 28,0000 

2,17 36333 9,1000 27,3333 

** Signifioativo a nivel de 1 % de probabiiidade pelo teste!-; 

* Signifioativo a nivel de 5 % de probabiiidade pelo teste F; 

** Efeito nao signifioativo a nivel de 5 % de probabiiidade pelo teste F, 

A dose de lodo de curtume 1,44 g kg"
1, tambem se destacou ao proporcionar 

aumento em tomo de 38 e 43,5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % na area foliar e na fitomassa seca da parte aerea, 

respectivamente, em relacao a menor dose de lodo de curtume utilizada, ou seja, 0,98 g 

kg"
1

, como pode ser observado na Figura 13 e na Tabela 9. Segundo Alvin (1962), a area 

foliar e considerada uma das mais importantes variaveis relacionadas aos processos 

fisiologicos das plantas. 
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Figura 13. Evolucao da area foliar (AF), razao de area foliar (RAF), fitomassa da parte aerea 
(FPA) e relacao raiz/parte aerea (R/PA) aos 100 dias, em funcao das doses crescente do 
lodo de curtume. 

De aeordo, com a analise de variancia realizada para as variaveis area foliar (AF), 

fitomassa seca da parte aerea (FSPA), razao de area foliar (RAF) e relacao raiz/parte 

aerea (R/PA), nao houve diferenca significativa entre os tratamentos, ou seja, entre as 

doses de lodo de curtume (Tabela 9). Teixeira et al. (2006), aval i an do o efeito de doses 

crescentes de lodo de curtume no desenvolvimento de feijao caupi, cultivar BRS-

Paraguacu, tambem notaram que os rendimentos de materia seca das plantas foram 

estatisticamente iguais, corroborando com Ferreira et al. (2003). 
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Tabela 9. Resume- da analise da variancia (ANAVA) e medias para area foliar (AF). razao de 

area foliar (RAF), fitomassa seca da parte aerea (FSPA) e relacao raiz/parte aerea 

(R/PA) relatives aos dados obtidos aos 100 dias apos o transplante das mudas de 

pimentao. 

Quadrados Medios 

FV GL 
Area Foliar 

(AF) 

Fitomassa da 

Parte Aerea 

(FSPA) 

Razao de Area 

Foliar (RAF) 

Relacao 

Raiz/Parte 

Area (R/PA) 

Doses de lodo 6 4242,3297 N K 

27,3649 N S 2J485 H 3 0.0008 N S 

Blocos 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1337,4187^ 4,9101™ 9 ,6221 1 3 r 

0,0001
m 

Regr. Linear 

Regr. Quadratica 

Regr. Cubica 

Desvio da Regressao 

1 

1 

1 

1 

6571,6241 m 

2523,9316 N S 

2968,5639 N S 

4463,286!N s 

49,2390 m 

10,4744 N S 

13,3147 N S 

28,3871
NS 

1,8219
 N S 

0,0326
 N S 

0,3617 N S 

3,9582
 N S 

0,0001 N S 

0,0012 N S 

0,0012
 N S 

0,0007 H S 

Residuo 

CV<%) 

12 2458,6902 

24,92 

8,9916 

21,83 

1,28460 

7,77 

0,0005 

14,27 

Doses de iodo 

g k g ' 

Medias Doses de iodo 

g k g ' 
cm 2 

g uni uni 

0 254,0000 18,1666 13,9666 0,1733 

0,98 180,0000 12,4000 14,6966 0,1633 

1,21 157,2000 10,6000 14,8633 0,1500 

1,44 250,0000 17,8000 14,0433 0,1600 

1,67 179,0000 13,1333 13,6133 0,1566 

1,89 186,0666 11,4000 16,3133 0,1366 

2,17 185,8000 12,6666 14,5900 0,1866 

** Signifioativo a nivel de t % de probabiiidade pelo teste F; 

•Signifioativo a nivel de 5 % de probabiiidade pelo teste F; 
N S Efeito nao signifioativo a nivel de 3 % de probabiiidade pelo teste F. 
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5.4. Niveis de lodo no pimentao 

O aumento dos teores de cromo no solo, devido as doses crescenteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA do lodo de 

curtume, refletiu sobre os teores deste elemento nas plantas. De acordo com a analise de 

variancia, os teores de cromo nas diferentes partes da planta nao foram mfluenciados de 

forma significativa pelos tratamentos (Tabela 10). 

Tabela 10. Resumo da analise da variancia (ANAVA) e medias para o teor de cromo coniido 

nas partes da planta: folha, caule, raiz. 

FV GL -
Quadrados Medios 

FV GL -
Folhas Caule Raiz 

Doses de lodo 6 1,4621 * 1,2361 ** 629,5674 ** 

Blocos 2 1,1129
 M S 0,3665 m 541,5833 ** 

Regr. Linear 

Regr. Quadratica 

Regr. Cubica 

Desvio da Regressao 

1 

1 

1 

1 

5,8743 ** 

0,6254 N s 

0,6578 N S 

0,5382 M S 

2,1715** 

4,1270 N S 

0,0175 N S 

0,3669 m 

3123,9185 m 

448,8188 * 

197,9666 N s 

2,2335 ' N s 

Residuo 

CV(%) 

12 0.4887 

51,06 

0,1624 

32,03 

68,9722 

25,97 

Doses de lodo 

g k g 1 

Medias Doses de lodo 

g k g 1 

mg K g 1 mg K g ! mg Kg" ! 

0 

0,98 1.7333 1.9000 34.6666 

1,21 1.0000 1.3566 36.3333 

1,44 1.8500 1.4000 35.3333 

1,67 1.5666 1.8666 35.6666 

1,89 1.3500 1.3000 37.3333 

2,17 2.0833 0.9833 44.5000 

** Signifioativo a nivel de 1 % de probabiiidade pelo teste F; 

* Signifioativo a nivel de 5 % de probabiiidade pelo teste F; 
u s Efeito nao significative a nivel de 5 % de probabiiidade pelo teste F . 

Apesar das possibilidades para a indisponibilidade do cromo no solo, uma vez que 

os valores de pH nas unidades experimentais estiveram abaixo de 5,0 e dos mecanismos 

de protecao das plantas, estas ainda conseguiram absorver cromo 

Segundo Kabata-Pendtas e Pendias (1984), os valores normais de ocorrencia do 

crom o em tecidos vegetais variant de 0.02 mg d m a 2.00 mg dm*-'; Varo et al. (1980) 

mdicam, para o cromo, teores variando de 0,06 mg dm"'' a 0,47 mg dm"\ nos tecidos de 
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diferentes especieszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vegetais. Os teores de cromo encontrados nesta pesquisa (Tabela 101 

nas folhas e cauies das plantas, estao dentro da faixa de variacao citada peios pnmeiros 

auto res e acim a da faixa apresentada por Varo et al. (1980); no entente se encontram 

abaixo do nivel fitotoxico, que vana de 10 a 100 m g k g 1 ( LAKE , 1987). Os teores 

observados nas raizes e frutos estao dentro da faixa de fitotoxicidade, apesar de nao ter 

sido detectado, durante o experimento, quaisquer s into mas visuais de toxidez nas plantas 

pelo cromo 

Os menores teores de cromo nas folhas e cauies estao de acordo com a literatura, 

que mostra que o acumulo de cromo nas raizes forma barreiras que diminuem a sua 

transloc-aeao para a parte aerea das plantas (LOSI et al., 1994). Moral et al. (1995), por 

exemplo, verificaram acumulo do cromo nas raizes e baixa translocacao para os ramos e 

frutos de tomate cultivado em solucao contendo 100 mg L"
1

 de cromo; da mesma forma, 

Figliolia et al. (1992), constataram que plantas de alface cultivadas em solo supndo com 

200 mg kg"' de cromo apresentaram, aos 60 dias, teor de apenas 11,1 mg kg'
! de cromo 

no tecido, o que resultou em reducao de 60% no peso de materia seca em relacao a 

testemunha; contudo, e aconselhavel que outros expenmentos sejam conduzidos nas 

mesmas condicoes que a presente pesquisa para, realmente, se poder confirmar tal fato. 
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7.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CONCLUSOES 

> O tratamento de lodo de curtume na quantidade correspondente a igual do 

poder de neutralizacao do carbonato de calcio, nao foi eficiente para corrigir a 

acidez do solo nem tampouco, aumentou a CEa. 

> A condutividade eletrica e o p l l do solo foram aumentados pelo lodo de 

curtume, mas apenas quando aplicados nas proporcoes dez e vinte vezes 

maiores que a do carbonato de calcio. 

> A quantidade de lodo de curtume dez vezes maior (13,8 t ha"
1) que a de 

carbonato de calcio, recomendada para neutralizar a acidez do solo, 

demonstrou. ser mais viavel que a de vinte vezes maior (27,6 t ha"
1), pois 

neutralizou a acidez do solo sem elevar demais a sua CEa. 

> O lodo de curtume aumentou a salinidade e o teor de cromo no solo, mas nao 

provocou alteracoes na sua fertilidade. 

> O lodo de curtume nao provocou alterac5es significativas no desenvolvimento 

da cultura do pimentao. 

> As doses utilizadas de lodo de curtume nao provocaram toxidez de cromo as 

plantas. 
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