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RESUMO 

POSSATO, Ernani Lopes. Uso de lodo de curtume em eucalipto e seu 
efeito no crescimento de mudas e nos atributos químicos de um 
Cambissolo. 2010. Dissertação (Mestrado em Ciências Florestais e 
Ambientais) – Universidade Federal de Mato Grosso, Cuiabá – MT. 
Orientadora: Profª. Drª. Walcylene Lacerda Matos Pereira Scaramuzza. 
Co-orientador: Prof. Dr. José Fernando Scaramuzza.  
 
 

O processo de curtimento do couro gera resíduos com potencial de uso 
como corretivo e fertilizante, no entanto, alguns de seus constituintes são 
tóxicos quando presentes em elevado teor no solo, o que limita sua 
utilização nos sistemas de produção. O objetivo deste trabalho foi avaliar 
o crescimento e os teores de N, P, K, Ca, Mg, Na e Cr em clones de 
Eucalyptus urophylla e possíveis alterações nos atributos químicos de um 
Cambissolo Húmico após a adição de doses de lodo de curtume (LCT). O 
experimento foi realizado em casa de vegetação, no período de março a 
julho de 2009. Os tratamentos consistiram da adição de doses de lodo de 
curtume (0; 3; 6; 9 e 12 Mg ha-1) ao solo, o qual recebeu de forma 
complementar calcário e adubação NPK em dose única. O aumento da 
dose do LCT proporcionou o aumento na altura em até 11,5% em relação 
à testemunha. A produção de massa seca das raízes decresceu da 
testemunha para a maior dose 12 Mg ha-1, em média, 28,3%. A 
condutividade elétrica, relação de adsorção de sódio e percentagem de 
sódio trocável, relacionados com a salinidade do solo, aumentou com o 
incremento das doses do lodo de curtume, porém, os valores obtidos 
ficaram abaixo dos níveis salinos. Verificou-se que as doses de LCT não 
influenciaram o teor de P no solo, enquanto os teores de Ca, Mg, K e Na 
no solo aumentaram. Os teores de N, K e Na, na parte aérea e nas raízes, 
e de Ca nas raízes, aumentaram, e o teor de Mg na parte aérea diminui 
com as doses de LCT. O teor de Cr solúvel, extraído pela água, 
decresceu linearmente com o aumento nas doses de LCT, 
correlacionando-se com o pH e CTC efetiva do solo. As plantas de 
eucalipto, em todos os tratamentos, continham o Cr somente no sistema 
radicular, sendo que, quanto maior a dose, maior o teor do metal nas 
raízes.  
 
 

Palavras-Chave: Resíduo industrial; fertilizante orgânico; cromo.  
 

 

 

 



  

 

 

vii 

 

ABSTRACT 

POSSATO, Ernani Lopes. Use of tannery sludge on eucalyptus and its 
effect on seedling growth and chemical attributes of a Cambisol. 

2010. Dissertation (MSc. in Forestry and Environmental Sciences) -  
University of Mato Grosso, Cuiabá – MT. Adviser: Profª. Drª. Walcylene 
Lacerda Matos Pereira Scaramuzza. Co-adviser: Prof. Dr. José Fernando 
Scaramuzza. 
 
 

The leather tanning process generates waste with potential for use as lime 
and fertilizer, however, some of its constituents are toxic when present in 
high concentration in the soil, what limits their use in production 
systems. The objective was to evaluate the growth and concentration of N, 
P, K, Ca, Mg, Na and Cr in clones of Eucalyptus urophylla and possible 
changes in chemical properties of a humic Cambisol after the addition of 
tannery sludge (TS) doses. The experiment was conducted in a 
greenhouse in the period from March to July 2009. The treatments 
consisted of the addition of tannery sludge doses (0, 3, 6, 9 and 12 Mg ha-

1) to the ground, which received complementarily lime and NPK fertilizer in 
a single dose. Increasing the dose of TS provided the increase in height 
by 11.5% compared to control. The production of soybean roots 
decreased witness the highest rate 12 Mg ha-1, on average, 28.3%. The 
electrical conductivity, sodium adsorption ratio and exchangeable sodium 
percentage, related to soil salinity increased with increasing doses of 
residue, however, the values were below the saline levels. It was found 
that the doses of TS did not affect the P content in soil, while Ca, Mg, K 
and Na in the soil increased. The contents of N, K and Na in shoots and 
roots, and Ca in roots increased, and Mg content in shoots decreased with 
the doses of TS. The content of soluble Cr extracted by water, decreased 
linearly with increasing doses of TS, correlating with the pH and effective 
CEC of the soil. Eucalypts plants in all treatments contained Cr only in the 
root, being that the higher the dose, the greater the level of metal in the 
roots. 
 
 

Key words: Industrial waste; organic fertilizer; chrome. 
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1 INTRODUÇÃO 

A indústria de curtume brasileira é destaque no cenário 

internacional, participando com cerca de 18% da produção de couro 

mundial (COURO, 2010). O inconveniente dessa atividade está na 

elevada geração de resíduos, normalmente em forma de lodo, produzidos 

durante as etapas do processamento da pele.   

São característicos do lodo de curtume, os elevados teores de 

matéria orgânica, de origem animal, e de sais inorgânicos, componentes 

com potencial fertilizante e corretivo de acidez do solo, sendo sua 

utilização em sistemas de produção agrícola pesquisada atualmente. No 

entanto, possíveis impactos negativos no ambiente e, consequentemente, 

na produção vegetal, podem ocorrer se a utilização desse resíduo 

acontecer de maneira indiscriminada, principalmente em decorrência da 

adição excessiva de sais e metais ao solo, os quais podem influenciar no 

crescimento e absorção dos nutrientes pelas culturas que crescem em 

sua presença. Por isso, para atingir os efeitos benéficos de sua aplicação, 

sem causar danos ao ambiente e às plantas, a aplicação dos resíduos da 

indústria curtumeira deve atender à demanda nutricional das culturas, 

sem prejudicar a sustentabilidade do uso da área. 

A adição de fertilizantes e de outros insumos em plantios 

florestais tem sido indicada para o incremento na produção, visto que os 

solos das áreas destinadas ao reflorestamento são, normalmente, de 

baixa fertilidade (ROCHA et al., 2008). Nesse contexto, a utilização de 

resíduos industriais ou domésticos no setor florestal passa a representar 

um potencial de uso proporcionando a ciclagem dos nutrientes presentes 

nos resíduos e a fertilização dos plantios (POGGIANI et al., 2000) que, de 

acordo com os dados da Associação Brasileira de Produtores de 

Florestas Plantadas - ABRAF (2009), cresce em área plantada no Brasil, 

principalmente com as espécies do gênero Eucalyptus.  

 A utilização do lodo de curtume na produção agrícola e/ou 

florestal é vislumbrada como alternativa de seu destino final, contudo, 

essa prática ainda requer investigação das consequências do seu uso no 
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solo, água e planta. Sendo assim, o objetivo deste estudo foi avaliar 

características de crescimento e os teores de N, P, K, Ca, Mg, Na e Cr em 

clones de Eucalyptus urophylla, bem como os atributos químicos de um 

Cambissolo Húmico após a adição de doses de lodo de curtume. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Lodo da indústria de curtume e seu efeito no solo 
 

O processamento de peles, realizado na indústria de curtume, 

emprega reagentes químicos, por exemplo, o cloreto de sódio (NaCl) 

utilizado para preservar a pele animal, ainda no início do processo, e o 

sulfato básico de cromo (Cr2(OH)2(SO4)2), usado na etapa do curtimento 

do couro (CLASS e MAIA, 1994). A consequência dessa atividade 

industrial é a geração, em diferentes etapas do processo, de efluentes 

que necessitam ser destinados ao tratamento com o propósito de reduzir 

sua carga poluente. 

No tratamento, inicialmente, é extraída a fase sólida em 

suspensão no efluente, sendo assim gerados os resíduos semi-sólidos e 

sólidos, denominados de lodo, que são constituídos essencialmente de 

lama precipitada rica em matéria orgânica de origem animal, sais de 

sódio, cálcio, enxofre e cromo (AQUINO NETO, 1998). Assim, o lodo da 

indústria de curtume, apesar da presença de metais, possui potencial de 

utilização como fonte de nutrientes e vem sendo investigado para tal 

(ABREU JUNIOR et al., 2005).  

Entre os possíveis efeitos da adição do lodo de curtume no 

solo está o de corretivo da acidez, que tem relação com a presença de 

carbonatos e hidróxidos, matéria orgânica e cátions na composição do 

resíduo, sendo que sua eficácia na modificação do pH depende do poder 

tampão do solo, da composição e da dose do lodo utilizado (ABREU 

JUNIOR et al., 2000; OLIVEIRA, 2000). Quando presente no solo, esses 

constituintes do resíduo liberam, no meio, hidroxilas e cátions que 

neutralizam os íons de caráter ácido, principalmente H+ e Al3+, 

aumentando o pH (SOUZA et al., 2007).  

O efeito no pH do solo vai depender do tipo de lodo de curtume 

utilizado devido à composição diferenciada entre eles, principalmente, no 

teor de carbonatos, como verificado por Konrad e Castilhos (2002) que, 

aplicando lodos provenientes de etapas distintas do processo industrial, 
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com e sem cromo, observaram que o resíduo contendo o metal possui 

baixo poder de neutralização e seu efeito no pH só ocorre quando sua 

aplicação foi associada ao uso de calcário. Costa et al. (2001) também 

observaram que o efeito na reação do solo quando se utiliza o lodo de 

curtume, contendo Cr, é pequeno, sendo mais eficaz quando associado à 

calagem.  

O tipo de solo também influencia na alteração do pH após 

adição de lodo de curtume, como observado por Martines (2005). O autor 

verificou que a aplicação de 12 Mg ha-1 de lodo de curtume em solo 

arenoso foi suficiente para elevar o pH de 4,5 para 7,0, porém, para 

alcançar o mesmo valor desse atributo em solo com textura argilosa foram 

necessários 36 Mg ha-1 do resíduo. 

A adição do lodo de curtume, com presença ou não de Cr, 

promove alterações na biologia do solo em nível de populações e, 

também, da atividade dos microrganismos do solo, que se torna mais 

intensa com a adição do resíduo (AQUINO NETO e CAMARGO, 2000; 

CASTILHOS et al., 2000; KONRAD e CASTILHOS (2001); FERREIRA et 

al., 2003; MARTINES et al., 2006). A ação da microbiota na mineralização 

dos componentes orgânicos do lodo é fundamental para viabilizar a 

liberação dos nutrientes contidos no resíduo. 

O aumento dos teores de N (KONRAD e CASTILHOS, 2002; 

KRAY et al., 2008), Ca (COSTA et al., 2001; CASTILHOS et al., 2002; 

FERREIRA et al., 2003; TEIXEIRA et al., 2006) e Mg (CASTILHOS et al., 

2002) no solo é comumente observado devido ao uso do lodo de curtume. 

Borges et al. (2007) concluíram que o lodo de curtume consiste em boa 

fonte de nutrientes para o crescimento das plantas de milho. 

Alguns nutrientes como P e K são normalmente encontrados 

em baixos teores no lodo de curtume, sendo necessária a 

complementação com uso de fontes mineral desses nutrientes, quando se 

almeja suprir a necessidade nutricional das plantas. A exemplo dos 

trabalhos de Costa et al. (2001) e de Ferreira et al. (2003), nos quais 

foram observados que os rendimentos na produção de massa seca e de 

grãos em soja e milho, obtidos com adição de lodo de curtume associado 

à adubação potássica e fosfatada, foram semelhantes aos tratamentos 
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que receberam adubação mineral de NPK e calagem. Konrad e Castilhos 

(2002) também verificaram que a aplicação de lodo de curtume, contendo 

cromo, associada à calagem e a adubação de P e K, resultou em 

rendimento de milho semelhante ao tratamento NPK+calcário. 

É característico do lodo de curtume possuir elevado teor de Na, 

sendo o principal limitante de sua utilização em sistemas de produção 

(AQUINO NETO e CAMARGO, 2000). Devido sua interação com os 

colóides, o Na causa dispersão das partículas do solo e, 

consequentemente, sua movimentação no perfil, reduzindo a 

condutividade hidráulica (IRVINE e REID, 2001). Além do Na, o teor 

elevado de outros sais no lodo, quando dissolvidos na solução do solo, 

pode elevar a pressão osmótica do meio, dificultando a absorção de água 

e nutrientes pela planta (RAIJ, 1991). 

Os solos afetados pelo elevado teor de sais e sódio são 

classificados, segundo Richards (1954), como salino, sódico ou 

salino/sódico, de acordo com os valores da condutividade elétrica (CE), 

da relação de adsorção de sódio (RAS), da percentagem de sódio 

trocável (PST) e do pH. 

O uso do lodo de curtume tem constantemente alterado, em 

maior ou menor intensidade, os valores desses atributos do solo e o 

crescimento das plantas. Teixeira et al. (2006) estudando a nodulação de 

feijão caupi cultivado em solos submetido à aplicação de 0 a 46,5 Mg ha-1 

do lodo de curtume observaram redução na nodulação em plantas 

submetidas à maior dose, atribuindo o incremento na CE e no teor de Na 

trocável no solo como a causa dessa redução. 

Aquino Neto e Camargo (2000) obtiveram valores de CE de               

1,71 e 1,52 dS m-1, respectivamente, em solos de textura média e 

argilosa, aos 86 dias de incubação com o lodo de curtume (19 Mg ha-1) e 

o cultivo de alface. Nesse mesmo trabalho, a CE na dose máxima do lodo           

(54 Mg ha-1) foi de 4,14 dS m-1 no solo de textura média e de 5,07 dS m-1 

no solo argiloso, reduzindo a produção de massa seca de alface em 

ambos os solos. Martines (2005) também observou que a CE aumentou 

com o incremento das doses do lodo de curtume em três solos com 

texturas diferentes e cultivados com soja.  
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Para Chinnusamy et al. (2005), a maioria das culturas agrícolas 

é altamente susceptível à salinidade, mesmo em solo com condutividade 

elétrica menor a 4 dS m-1. Há consenso de que a salinidade afeta o 

crescimento devido ao estresse osmótico, a toxicidade por excesso de 

íons, principalmente de Na e Cl, e ao desequilíbrio nutricional 

(MARSCHNER, 1995; SAUR et al., 1995; RAMOLIYA e PANDEY, 2002; 

FERNANDES et al., 2003). 

 

2.2 Cromo no solo e na planta 

 

Além da origem litogênica, quando proveniente do 

intemperismo de rochas, o cromo tem sido encontrado no solo em 

consequência do descarte de rejeitos provenientes da utilização do metal 

em diferentes atividades antrópicas, por exemplo, na produção de aço 

inox, cerâmica, borracha, pigmentos e de couro, que é o principal 

responsável pela adição do metal na biosfera, aproximadamente 40% do 

total (BARNHART, 1997; ALCÂNTARA e CAMARGO, 2001; ALLEONI et 

al., 2005).  

Independente da origem, o Cr é encontrado no solo como 

cátions em dois estados de oxidação: reduzido ou cromo trivalente (III) e 

oxidado ou hexavalente (VI). Além do estado de oxidação, fatores como o 

teor de argila, de óxidos e hidróxidos, de matéria orgânica, o pH, o 

potencial redox e o teor do próprio metal influenciam na sua dinâmica de 

adsorção/dessorção e precipitação/dissolução no solo                 

(ALLEONI et al., 2005).  

O cromo no estado reduzido é mais estável e, por isso, mais 

abundante em relação ao oxidado e, quando presente na solução do solo, 

está sujeito à adsorção e à lixiviação, mas dificilmente é encontrado dessa 

forma, pois tende a precipitar-se na forma de Cr(OH)3.n(H2O) ou de    

(CrxFe1-x)(OH)3 e desses ligados às macromoléculas por meio da 

hidroxila, principalmente em condições de pH maior que 5,0 (RAI et al., 

1989; FENDORF et al., 1992; ALCANTARA et al., 2000).  

A adsorção do Cr (III) livre também acontece, predominando 

em solos com pH abaixo de 4,0, e pode envolver ligações puramente 
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eletrostáticas ou covalentes entre o Cr e os colóides do solo, o que 

mantém o metal fortemente adsorvido (GRIFFIN et al., 1977; FENDORF 

et al., 1994; DUBBIN e GOH, 1995). 

A presença do Cr (III) em solução é atribuída à formação de 

complexos solúveis entre o metal e os compostos carbônicos de baixo 

peso molecular, por exemplo, ácidos fúlvicos, que evitam a adsorção e/ou 

precipitação do metal, em ampla faixa de pH (JAMES e BARTLETT, 

1983). Bartlett e Kimble (1976) detectaram que 86% do Cr adicionado ao 

solo estavam em solução após a adição de citrato. Alcântara e Camargo 

(2001) avaliando o transporte de Cr em diferentes solos verificaram que o 

metal foi detectado previamente no lixiviado proveniente do solo com a 

maior presença de ácidos fúlvicos, atribuindo a essa molécula orgânica a 

causa da permanência do metal em solução e sua consequente lixiviação. 

Aquino Neto e Camargo (2000) também atribuíram a presença do Cr em 

solução de um Latossolo com pH 6,5 à presença de carbono orgânico 

dissolvido.  

No estado oxidado, o Cr é menos estável no solo, sendo mais 

biodisponível que o Cr (III) e, por ser um forte agente oxidante, possui 

ação tóxica quando presente nas células, animal e vegetal (BARTLETT, 

1991). De forma semelhante aos sulfatos e fosfatos, devido suas formas 

aniônicas (HCrO-
4
 e CrO4

2-), a imobilização do Cr (VI) acontece pela 

adsorção, por meio da formação de ligações covalentes com as cargas 

positivas do solo, presentes nas extremidades dos óxidos de Fe e de Al e 

que são dependentes do pH da solução (BARTLETT, 1991; ALCÂNTARA 

et al., 2000).  De acordo com Bartlett e James (1988), a ligação entre 

HCrO-
4 e os colóides do solo também pode ser fraca como as que retêm 

os ânions Cl-, NO-
3 e HCO3

-.  

No solo pode ocorrer tanto a redução do Cr (VI), como a 

oxidação do Cr (III), sendo que, a primeira, acontece na presença de 

doadores de elétrons como a matéria orgânica, o Mn e o Fe (II) em 

solução, além de minerais de ferro (BARTLETT, 1991; AQUINO NETO, 

1998; CASTILHOS et al., 1999). Para que aconteça a oxidação do Cr (III) 

é necessária a presença de óxido de manganês (MnO2) facilmente 

redutível, que atua como receptor dos elétrons do metal (BARTLETT e 
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JAMES, 1979). Porém, esta reação necessita que o Cr (III) esteja livre em 

solução, o que normalmente não ocorre (BARTLETT e JAMES, 1988; 

BARTLETT, 1991; TREBIEN, 1994).  

Em trabalho realizado em dois tipos de solo, com e sem Mn 

facilmente redutível, e três fontes de Cr (III), duas de resíduo de curtume e 

outra inorgânica (CrCl3), Aquino Neto e Camargo (2000) não observaram 

a formação de Cr (VI) em solos com adição dos resíduos de curtume, 

enquanto que, na forma inorgânica, verificaram a ocorrência da oxidação 

do metal no solo com presença de Mn facilmente redutível, cuja reação 

ocorreu de forma rápida, onde, em aproximadamente 30 dias após a 

adição, não verificaram mais a formação de Cr (VI). Os autores atribuíram 

ao fato de, por ser adicionado em forma solúvel, o metal estaria, 

inicialmente, livre em solução e susceptível à oxidação, o que não 

aconteceria quando adicionado na forma de resíduo. 

O cromo no solo, em qualquer dos seus estados de oxidação, 

pode ser absorvido pela planta em quantidade elevada como observado 

no estudo de Gupta e Sinha (2007). Cultivando diferentes espécies 

vegetais em solos que continham elevado teor de Cr total, 

aproximadamente 7.500 mg kg-1, eles constataram que, dentre os 11 

metais analisados, o Cr foi o quarto mais absorvido e seu teor nas folhas 

foi maior que nas raízes em três das quatro espécies analisadas.  

Skeffington et al. (1976) identificaram que o Cr é absorvido 

tanto na forma reduzida (Cr III), quanto oxidada (Cr VI), porém, por meio 

de diferentes mecanismos. O Cr (VI) é absorvido de forma ativa, 

envolvendo gasto de energia, enquanto o Cr (III) passa de forma livre 

através da membrana celular. A entrada do Cr (VI) nas células acontece 

por meio dos mesmos mecanismos responsáveis pela absorção de 

elementos essenciais à planta, como P e S, que atravessam a membrana 

celular na forma de ânions (CERVANTES et al., 2001).  

O Cr pode influenciar o crescimento vegetal, possivelmente 

devido ao contato das raízes com o alto teor do metal em solução no solo, 

o que poderia ocasionar na incapacidade das raízes em absorver água do 

meio ou quando presente no interior das células vegetais, inibindo sua 
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divisão e alongamento celular (BARCELO et al., 1985; SHANKER et al., 

2005a). 

Em ambos estados de oxidação, esse metal foi responsável 

pela diminuição da produção de massa seca de raízes de jenipapo 

(Genipa americana) crescendo em solução nutritiva com crescentes 

teores de cromo (SANTANA, 2007). A autora acrescenta ainda que o     

Cr (VI) foi mais tóxico às plantas por causar alterações nas trocas 

gasosas foliares, na produção de biomassa, na composição química e na 

morfologia interna.  

Shanker et al. (2005a) relataram que a presença de Cr pode 

reduzir a altura das plantas devido à ação inibitória do crescimento 

radicular e consequente redução na absorção e na translocação de água 

e nutrientes ou devido ao impacto no metabolismo nas células da parte 

aérea da planta. No entanto, Santana (2007) não verificou diferença no 

crescimento em diâmetro do coleto e a altura entre as plantas de jenipapo 

que continham Cr na parte aérea e às que não possuíam o metal nessa 

parte da planta. Freier et al. (2006), aplicando doses crescentes de lodo 

de esgoto, contendo Cr e outros metais, também não observaram 

diferença entre o crescimento em altura e o diâmetro de Eucalyptus 

citriodora avaliados aos 100 e 203 dias de idade. 

 

2.3 Potencial do uso de resíduos em plantios de Eucalyptus spp.  

 

Segundo Abraf (2009), no Brasil, os plantios de eucalipto 

ocupam aproximadamente 4,3 milhões de hectares, constituindo a 

essência florestal mais plantada no país que, somente em 2008, cresceu 

7,3% em relação ao ano anterior. No estado de Mato Grosso, verifica-se a 

mesma tendência nacional no crescimento do plantio de eucalipto, 

aumentando aproximadamente 14,7 mil hectares entre 2004 e 2008 

(ABRAF, 2009). Nesse Estado, a intensificação da fiscalização contra o 

desmatamento ilegal e o incentivo por parte do governo para impulsionar 

os plantios florestais são as principais causas desse aumento na área 

plantada. 
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Em todo o país, os povoamentos florestais geralmente são 

implantados em solos de baixa fertilidade, seja exaurida pela continuada 

exploração agrícola ou por ocuparem áreas marginais das propriedades, 

consideradas impróprias para o cultivo das culturas agronômicas (STAPE 

e ZANI FILHO, 1990). Apesar da tolerância à acidez do solo e à pequena 

demanda por alguns nutrientes, o eucalipto tem apresentado respostas 

positivas à associação das práticas de calagem e adubação mineral, 

principalmente em relação a P, K e, também, B e Zn (BARROS e 

COMERFORD, 2002).  

Geralmente, os ganhos em resposta a adubação são 

observados na fase inicial de crescimento, em viveiro e no campo, em que 

o ciclo bioquímico, responsável pela ciclagem interna de nutrientes, ainda 

não suprem a necessidade nutricional das plantas. No entanto, em estudo 

envolvendo plantas de Eucalyptus urophylla estabelecidas em solo de 

textura arenosa de baixa fertilidade Valeri et al. (2001) constataram ganho 

de produtividade com a adição de N, K e Ca quando a idade das árvores 

estava próxima a 4 anos. 

Uma prática que vem sendo utilizada como fonte de nutrientes 

na produção em plantios florestais visando atender, se não toda, mas pelo 

menos parte da necessidade nutricional é a adição de resíduos urbanos e 

industriais ao solo. Alguns dos resíduos da indústria de celulose, por 

exemplo, são utilizados em plantios florestais, o que tem proporcionado 

ganhos expressivos na produção de madeira devido aos benefícios de 

natureza física, química e biológica proporcionados pela presença do 

resíduo no solo (BELLOTE et al., 1998).  

Segundo Poggiani et al. (2000), em alguns países o uso de 

biossolido (lodo de esgoto) foi favorável para a produção em plantios 

florestais, sendo destacado por esses autores a possibilidade de melhora 

das condições dos solos em regiões tropicais, naturalmente pobres em 

nutrientes, decorrente da utilização desse resíduo. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Local do experimento 
 

O experimento foi realizado em casa de vegetação da 

Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinária (FAMEV) da 

Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT), em Cuiabá-MT, entre os 

meses de março e julho de 2009. Durante o período experimental, foram 

registradas a média das temperaturas máxima e mínima e a umidade 

relativa do ar na casa de vegetação (Figura 1). 
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FIGURA 1 - MÉDIA DAS TEMPERATURAS MÁXIMA E MÍNIMA E DA 
UMIDADE RELATIVA DO AR NO LOCAL DO 
EXPERIMENTO. 

 
3.2 Caracterização química do solo e do lodo de curtume 

 

O solo utilizado foi proveniente da camada superficial              

(0 a 20 cm) de um Cambissolo Húmico sob Cerrado, localizada no 

município de Santo Antônio do Leverger - MT. Após seco ao ar e 

peneirado em malha de 2 mm, foram retiradas amostras para 

caracterização química e granulométrica do solo (Tabela 1), seguindo a 

metodologia descrita pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária - 

EMBRAPA (1997), exceto para o metal cromo, o qual foi determinado o 

teor total conforme metodologia descrita em Tedesco et al. (1995). 
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TABELA 1- CARACTERIZAÇÃO DOS ATRIBUTOS QUÍMICOS E 
GRANULOMÉTRICOS DO SOLO.  

 

pH P K Ca Mg SB Al Al + H CTC (T) MO 

CaCl2 mg dm
-3
 

______________________ 
cmolc dm

-3_______________________ 
g dm

-3 

4,4 2,1 30 0,9 0,4 1,6 0,4 5,3 6,9 25,5 

V m Fe Mn B Cu Zn Cr Areia Silte Argila 
______

% 
______ ____________________

 mg dm
-3 _____________________

 
_________ 

g kg
-1__________

 

23 21 57 24 0,3 0,9 0,7 315 616 67 317 

 

O lodo foi proveniente do tratamento primário das águas 

residuais do curtimento ao cromo (LCT) da indústria de curtume Durli 

LTDA, localizada no Distrito Industrial de Cuiabá-MT. O LCT foi seco ao 

ar, destorroado e peneirado em malha de 2 mm, sendo caracterizado 

quimicamente (Tabela 2) de acordo com a metodologia descrita em 

Tedesco et al. (1995). 

 

TABELA 2 - CARACTERIZAÇÃO DOS ATRIBUTOS QUÍMICOS DO 
LODO DE CURTUME. 

 

pH CE P K Na Ca Mg MO Cr3+ Cr6+ 

CaCl2 dS m
-1
 

__________________________________ 
g kg

-1 _________________________________
 

8,6 1,8 2,9 1,8 26 68 4,8 527 18 1,5 

Fe Mn B Cu Zn 

_____________________________________ 
mg kg

-1 _______________________________________
 

1.382 52 269 9,0 100 

 

3.3 Delineamento experimental e tratamentos  
 

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente 

casualizado (DIC) com cinco tratamentos e cinco repetições, perfazendo 

um total de 25 unidades experimentais. O solo e o LCT foram misturados 

de forma a obter os seguintes tratamentos: solo (testemunha);              

solo + 3 Mg ha-¹ de LCT (LCT 3); solo + 6 Mg ha-¹ (LCT 6);                   

solo + 9 Mg ha-¹ (LCT 9); solo + 12 Mg ha-¹ (LCT 12) (as doses foram 

calculadas na base seca). Todos os tratamentos receberam calcário e 

adubação NPK em doses descrita no item 3.5.2. 
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3.4 Espécie florestal 
 

Foram utilizadas mudas clonais de Eucalyptus urophylla 

enraizadas em substrato comercial contendo 1,3 g de NK (10-0-10) em 

tubetes de 53 cm³ de capacidade. Após 30 dias na fase de enraizamento, 

as mudas foram transferidas para a casa de vegetação da UFMT, onde 

permaneceram nos tubetes por mais 15 dias para a adaptação das mudas 

àquelas condições e, assim, aumentar os índices de sobrevivência no 

transplantio. 

 

3.5 Instalação do experimento 
 

3.5.1 Incubação do solo com o lodo de curtume 
 

Em todos os tratamentos, no momento da mistura do solo com 

o lodo de curtume, foi adicionado calcário em quantidade suficiente para 

elevar a saturação por bases (V) a 50%, conforme recomendação de Silva 

et al. (2007), sendo a dose calculada considerando a saturação inicial do 

Cambissolo Húmico, segundo Raij (1981). 

Em sacolas de plástico de 5 dm³ de capacidade, foram 

adicionados 4 kg de solo e as respectivas doses de lodo e de calcário, 

com irrigação periódica durante 30 dias para iniciar a mineralização do 

lodo.  

 

3.5.2 Adubação e transplantio 
 

Todos os tratamentos receberam adubação NPK, em dose 

única, cinco dias antes do transplantio. Os nutrientes foram aplicados em 

cada unidade experimental, nas seguintes quantidades: 100 mg dm-3 de 

N; 237 mg dm-3 de P e 40 mg dm-3 de K tendo como fonte a solução P.A. 

(puro para análise) de NH4H2PO4, KH2PO4 e NH4NO3 na proporção 

36,8:6,7:1 (peso:peso). A quantidade de P e K foi estabelecida de forma 

que esses nutrientes atingissem o nível médio estabelecido na tabela de 

interpretação de análise de solo, conforme Alvarez V. et al. (1999).  
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No transplantio colocou-se uma muda por sacola, sendo 

retirado das raízes o substrato comercial por meio da lavagem com água 

deionizada. Durante o experimento, as mudas foram irrigadas diariamente 

até a umidade próxima a 80% da capacidade máxima de retenção de 

água no solo, obtida por meio de pesagem. 

 

3.6 Variáveis analisadas 
 

Transcorridos os 120 dias do transplantio, as plantas foram 

mensuradas em altura e no diâmetro do coleto. Em seguida, separou-se a 

parte aérea (caule e folhas) das raízes, as quais foram lavadas com água 

deionizada e submetidas à secagem em estufa de circulação forçada de 

ar a 70°C, até atingirem peso constante e, posteriormente, foram pesadas 

para a determinação da massa seca. O material seco foi moído e, em 

seguida, foram determinados os teores de N, P, K, Ca, Mg, Na e Cr, 

conforme Silva (1999). 

Após o cultivo, amostras de solo foram retiradas de cada 

unidade experimental para a determinação de P, K, Ca, Mg, Na e dos 

atributos: pH, saturação por bases (V), CTC efetiva e matéria orgânica do 

solo conforme Embrapa (1997). A condutividade elétrica (CE), a 

percentagem de sódio trocável (PST) e a relação de adsorção de sódio 

(RAS) foram determinadas conforme Freire e Freire (2007). 

Para a determinação do cromo solúvel no solo foi feita uma 

suspensão de solo em água deionizada na relação de 1:2 (sólido:líquido). 

As amostras foram agitadas por 16 horas em agitador horizontal, a 100 

rpm e, em seguida, centrifugadas a 4.000 rpm durante 10 minutos, a 

11°C. A suspensão obtida, após a centrifugação, foi filtrada em papel de 

filtragem rápida e recolhida em frasco plástico para posterior 

determinação do teor do Cr em espectrofotômetro de absorção atômica.  

 

3.7 Análise estatística 
 

Os dados obtidos foram submetidos ao teste de normalidade 

(p>0,10) e à análise de variância e, nos casos de significância pelo Teste 
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F (p<0,05), procedeu-se a análise de regressão com o uso do programa 

SISVAR.  

Em alguns casos, foram determinados os coeficientes de 

correlação de Pearson, que corresponde à associação linear de duas 

variáveis, utilizando o aplicativo computacional MINITAB. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Diâmetro, altura e produção de massa seca de Eucalyptus 
urophylla 

 

 A adição de LCT proporcionou aumento linear em altura de até 

11,5% em relação à testemunha, enquanto a produção de MSR 

decresceu, também linearmente, em média 28,3% (Figura 2). Já o 

diâmetro, produção de massa seca da parte aérea (MSPA) e total (MST) 

não foram influenciados pelas doses de LCT, sendo esses, em média, 

iguais a 10,9 mm, 58,0 g planta-1 e 82,2 g planta-1, respectivamente. 
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FIGURA 2 - ALTURA (a) E MASSA SECA DAS RAÍZES (b) EM MUDAS 
DE Eucalyptus urophylla APÓS 120 DIAS DO 
TRANSPLANTIO (**p<0,01). 

 

Diversos fatores do solo, que influenciam no crescimento 

radicular e também na parte aérea da planta podem ter relação com os 

resultados obtidos. Segundo Zonta et al. (2006), os fatores abióticos que 

influenciam no crescimento radicular são de natureza química, física e 

físico-hídricas. Considerando que, neste trabalho, a água não foi limitante 

e, ainda que visualmente, não foram observadas diferenças de ordem 

física no solo entre os tratamentos, os fatores de natureza química 

provavelmente foram os responsáveis pela tendência diferenciada da 

altura e da produção de raízes na presença do resíduo. 

A adição de nutrientes pelo lodo, em especial N e Ca, pode 

favorecer a fertilidade do solo, aumentando a oferta desses nutrientes o 

que pode reduzir a necessidade de síntese de raízes. Gonçalves (1995) 
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verificou que em árvores de Eucalyptus grandis com maiores taxas de 

crescimento possuíam menor densidade de raízes finas, o que foi 

atribuído à maior fertilidade do solo.  

A manutenção da produção da MSPA e o crescimento em 

altura reforçam a ideia de que a redução da MSR não ocorreu em função 

de toxidez, mas pela maior oferta de nutrientes no solo proporcionada 

pela adução do LCT. Ressalta-se que, durante o experimento, não foi 

observado sintomas visuais de deficiências nutricionais ou de toxidez nas 

mudas de Eucalyptus urophylla. 

Além do aspecto nutricional, o maior crescimento em altura 

pode ser consequência justamente da menor produção de MSR nessas 

plantas, por ser um dreno, a raiz consumiu menor quantidade de 

carboidratos, os quais, possivelmente, seriam direcionados aos 

meristemas apicais com consequente aumento na altura. Dessa forma, 

considerando que a altura da parte aérea é importante para estimar o 

crescimento das mudas no campo (REIS et al., 1991), a adição de lodo de 

curtume no solo pode melhorar a produção de eucalipto. 

 
4.2 Atributos químicos do solo incubado com lodo de curtume 

 

O teor de matéria orgânica (MO) do solo não diferiu entre os 

tratamentos e foi, em média, igual a 2,3%, sendo possível inferir que a 

maior parte da MO presente no LCT foi mineralizada durante o 

experimento. A baixa relação C/N do resíduo e as práticas da adubação e 

correção da acidez realizadas, associadas à elevada temperatura na casa 

de vegetação (Figura 1), podem ter favorecido a ação dos microrganismos 

decompositores. Alguns autores, estudando a atividade da microbiota do 

solo incubado com lodo de curtume, observaram aumento da atividade de 

microrganismos com a adição do resíduo (AQUINO NETO e CAMARGO, 

2000; CASTILHOS et al., 2000; PASSIANOTO et al., 2001; FERREIRA et 

al., 2003; MARTINES, 2005).  

Verificou-se, também, que os valores de condutividade elétrica 

(CE), relação de adsorção de sódio (RAS), percentagem de sódio trocável 

(PST) e pH aumentaram linearmente com as doses de LCT (Figura 3). 
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Esses atributos são utilizados no diagnóstico da salinidade do solo e o 

aumento em seus valores é esperado quando se adiciona o lodo de 

curtume, devido à sua composição rica em sais (AQUINO NETO e 

CAMARGO, 2000; COSTA et al., 2001; KONRAD e CASTILHOS, 2002; 

MARTINES, 2005; TEIXEIRA et al., 2006). Ressalta-se que os valores 

obtidos em todos os tratamentos foram menores aos limites estabelecidos 

na classificação do solo como salino e/ou sódico (Quadro 1). 

 

QUADRO 1 - CLASSIFICAÇÃO DE SOLOS AFETADOS POR SAIS. 
 

Classificação CE (dS m-1) PST (%) RAS pH 

Salino ≥ 4,0 < 15 < 13 < 8,5 

Sódico < 4,0 ≥ 15 ≥ 13 ≥ 8,5 

Salino-sódico ≥ 4,0 ≥ 15 ≥ 13 ≥ 8,5 

Fonte: Richards (1954). 
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FIGURA 3 - CONDUTIVIDADE ELÉTRICA (a), RELAÇÃO DE 
ADSORÇÃO DE SÓDIO (b), PERCENTAGEM DE SÓDIO 
TROCÁVEL (c) E pH (d) DO SOLO APÓS ADIÇÃO DO 
LODO DE CURTUME E CULTIVO DE Eucalyptus urophylla 
(**p<0,01). 
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A CE correlaciona-se com os teores de sais dissolvidos em 

solução que são compostos, em grande parte, pelos cátions Ca2+, Na2+ e 

Mg2+ (MARSCHNER, 1995). Portanto, os mecanismos que proporcionam 

a retirada desses elementos da solução contribuem para a redução da 

CE. Dessa forma, os baixos valores de CE observados, apesar da 

aplicação de LCT, podem ser atribuídos, em parte, ao aumento da CTC 

efetiva (t) do solo e à absorção desses cátions pelas plantas (Figuras 3 e 

5). Abreu Junior et al. (2000), ao adicionarem composto de lixo em 

diferentes solos, perceberam que os menores aumentos na CE ocorreram 

quando a CTC inicial do solo era maior que 8 cmolc dm-3. 

Quanto ao crescimento de plantas de eucalipto sob estresse 

salino, Mendonça et al. (2007) observaram diferenças na tolerância 

quanto aos níveis de CE entre algumas espécies de eucalipto, sendo o 

crescimento das mudas de E. camaldulensis, E. pellita e E. robusta 

reduzido pelo aumento da salinidade, enquanto o de E. tereticornis não 

alterou em CE de até 8,3 dS m-1. Considerando o baixo valor observado 

da CE com a adição de LCT e, ainda, a tolerância à salinidade da espécie 

E. urophylla (MITLÖHNER, 1997) é possível inferir que não ocorreu 

influência no crescimento das plantas neste trabalho pelos sais 

adicionados pelo LCT. 

A RAS e a PST são importantes para verificar a existência do 

predomínio dos teores de Na em relação aos de Ca e Mg e, também, da 

ocupação das cargas da CTC do solo por esse elemento, sendo 

diretamente associada às propriedades físicas do solo, devido à 

tendência dispersiva dos colóides em presença do sódio (FREIRE e 

FREIRE, 2007). Dessa forma, a aplicação de calcário pode ter colaborado 

para os baixos valores observados de RAS e PST, pois, a adição de Ca e 

Mg, por meio da calagem, possivelmente contribuiu para manter o 

equilíbrio dos íons no solo, evitando o predomínio de Na que está 

presente em elevado teor no LCT. 

Quanto ao pH, foram encontrados valores entre 4,5 na 

testemunha e 5,4 na dose LCT 12. O baixo pH no tratamento sem adição 

de lodo, mesmo com a aplicação de calcário, provavelmente foi causado 

pelo uso dos fertilizantes de reação ácida (SOUZA et al., 2007). 
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 Com a adição de LCT houve aumento de pH, o que pode ser 

atribuído à dissolução dos carbonatos e hidróxidos presentes no resíduo. 

Nessa reação é liberada no solo a hidroxila e, também, de cátions que 

promovem a troca com os íons H+ e Al3+, resultando na diminuição das 

formas trocáveis desses últimos e, assim, favorecendo a manutenção do 

pH mais elevado (SOUZA et al., 2007). Vários trabalhos têm salientado o 

aumento no pH proporcionado pela adição de lodo de curtume, associado 

ou não ao uso de calcário, o que depende da composição do lodo e da 

dose utilizada (COSTA et al., 2001; KONRAD e CASTILHOS, 2002; 

FERREIRA et al., 2003; MARTINES, 2005; TEIXEIRA et al., 2006). 

Os níveis de pH do solo normalmente não prejudicam a 

produção de eucalipto, pois essa espécie é considerada tolerante à 

presença do alumínio nos solos ácidos. Porém, o aumento do pH até os 

níveis obtidos neste trabalho certamente beneficiou o crescimento das 

plantas, seja pela maior disponibilidade de nutrientes ou, ao mesmo 

tempo, pela redução na disponibilidade de metais, amenizando os efeitos 

tóxicos (RAIJ, 1991; VALERI et al., 1993; ROCHA et al., 2008). Accioly et 

al. (2004) observaram que o aumento do pH, devido a aplicação de 

calcário, em solos contaminados por Zn e Cd atenuou a toxidez desses 

metais em mudas de Eucalyptus camaldulensis. 

Os baixos valores encontrados em relação à salinidade, apesar 

das condições de ambiente protegido e do volume reduzido de solo deste 

trabalho, permitem deduzir que o uso desse resíduo, nas doses aplicadas, 

em condições de campo, não deve limitar o crescimento das plantas de 

eucalipto por salinização, visto que, quando bem drenados, no período 

chuvoso, certamente haverá lixiviação dos sais adicionados, evitando o 

acúmulo destes no solo. 

Em relação aos nutrientes no solo, verificou-se que a aplicação 

de LCT não influenciou o teor de P, sendo, em média, igual a               

23,6 mg dm-3. No entanto, ocorreu aumento nos teores disponíveis das 

bases, sendo de forma linear para K, Ca, e Na e quadrática para Mg 

(Figura 4). A liberação dos cátions pelos carbonatos e hidróxidos e a 

mineralização dos componentes orgânicos do lodo, provavelmente, foram 

as causas do aumento desses elementos no solo. 



  

 

 

28 

 

O aumento no teor de Ca indica que o LCT é uma fonte 

potencial desse nutriente para as plantas, especialmente para Eucalyptus 

spp., uma vez que esta espécie absorve grande quantidade desse 

nutriente (BARROS e NOVAIS, 1990). Outros autores também obtiveram 

um aumento de Ca trocável em solo com adição do lodo de curtume 

(COSTA et al., 2001; CASTILHOS et al., 2002; KONRAD e CASTILHOS, 

2002; FERREIRA et al., 2003; TEIXEIRA et al., 2006; ARAÚJO et al., 

2008). 
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FIGURA 4 - TEORES DE CÁLCIO (a), MAGNÉSIO (b), POTÁSSIO (c) E 
SÓDIO (d) NO SOLO APÓS ADIÇÃO DE LODO DE 
CURTUME E CULTIVO DE Eucalyptus urophylla (*p<0,05; 
**p<0,01). 

 

O teor máximo de Mg disponível no solo foi estimado na dose        

7,8 Mg ha-1 de LCT, acima disso houve redução do seu teor, 

possivelmente devido ao aumento da ocupação dos sítios de troca do 

solo pelo Ca e K, e em menor intensidade pelo Na, o que dificultaria a 

adsorção do Mg e, consequentemente, a sua susceptibilidade às perdas. 

Quando comparado ao Ca, o Mg está em baixo teor no LCT e, devido a 

isso, a utilização desse resíduo promove o aumento da relação Ca/Mg 

que, neste trabalho, pode ter sido atenuada pela aplicação de calcário, 

que também é fonte de Mg.  
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Conforme Barros e Novais (1990), o crescimento adequado de 

mudas de eucalipto acontece em ampla faixa da relação entre Ca e Mg, 

contudo, seu aumento pode alterar o equilíbrio iônico no solo, primordial 

para proporcionar a absorção dos nutrientes pelas plantas           

(MALAVOLTA, 2006). 

Embora o incremento nas doses do resíduo tenha promovido o 

aumento do teor de potássio disponível no solo de 22,0 mg dm-3 (LCT 0) 

para 28,1 mg dm-3 (LCT 12), os valores observados foram próximos ao 

teor desse nutriente no Cambissolo antes da incubação, apesar da adição 

de 40 mg dm-3 de K dias antes do transplantio, o que pode estar 

relacionado com a absorção pelas plantas de eucalipto.  

O nível crítico de K no solo pode variar entre as espécies de 

eucalipto e, também, quanto aos teores de Ca e Mg que, quando 

elevados, aumentam a possibilidade de resposta à adição do nutriente 

(NOVAIS et al., 1979, 1980). Barros et al. (1981) constataram que o nível 

crítico de K no solo para produção de mudas de eucalipto aumentou 

quando os teores de Ca + Mg acresceram para 0,8 cmolc dm-3. 

O teor de Na disponível no solo aumentou, aproximando-se ao 

de K nas doses LCT 9 e LCT 12. O Na e o Ca são os elementos mais 

abundantes no lodo utilizado e, com isso, o aumento de seus teores no 

solo aconteceu de forma considerável com o uso desse resíduo, como 

pode ser verificado pela maior inclinação das retas das equações desses 

elementos em relação aos demais (Figura 4). 

O aumento nos teores das bases do solo refletiu no aumento 

linear da saturação por bases (V) e da CTC efetiva (t), com o incremento 

das doses de LCT, enquanto a saturação por alumínio (m) diminuiu, 

sendo esses efeitos esperados devido ao aumento do pH do solo    

(Figura 5).  

O valor de V observado na dose LCT 12 estava próximo ao 

recomendado por Silva et al. (2007) quando verificaram que a calagem, 

visando elevar a saturação por bases a 50%, proporcionou maior 

produção de massa seca da parte aérea em híbridos de Eucalyptus 

grandis x Eucalyptus urophylla, quando a dose de fósforo foi maior ou 

igual a 150 mg dm-3. Rocha et al. (2008) verificaram que, quando a 
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saturação por bases em Latossolo Húmico foi maior que 64%, houve 

redução do crescimento em plantas de eucalipto. 
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FIGURA 5 - SATURAÇÃO POR BASES (a), CAPACIDADE DE TROCA 
CATIÔNICA EFETIVA (b) E SATURAÇÃO POR ALUMÍNIO 
(c) EM SOLO, APÓS INCUBAÇÃO COM LODO DE 
CURTUME E CULTIVO DE Eucalyptus urophylla. 

 
O aumento da fertilidade dos solos com adição de LCT, tendo 

em vista a maior disponibilidade de Ca, Mg, K e, possivelmente, de N, 

além do maior pH, pode estar relacionado com a menor produção da 

biomassa radicular das plantas cultivadas na presença do resíduo. 

Gonçalves (1995), observando o crescimento radicular de Eucalyptus 

grandis, verificou que as maiores densidades de raízes foram encontradas 

em solos menos férteis, diminuindo com o aumento da disponibilidade de 

bases. 

 

4.3 Teor de nutrientes em Eucalyptus urophylla 

 

Os teores de Ca na parte aérea, de Mg nas raízes e de P em 

ambas as partes não foram alterados pela adição do LCT. Em média, o 
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teor de P foi de 2,5 g kg-1 na parte aérea e de 1,0 g kg-1 nas raízes, 

enquanto o de Ca na parte aérea e de Mg, nas raízes, foram                  

3,8 e 1,9 g kg-1, respectivamente. Por outro lado, os teores de N, K e Na 

em ambas as partes da planta, de Mg na parte aérea e de Ca nas raízes 

foram influenciados pelas doses de LCT. A relação entre as doses do lodo 

e o teor dos elementos nas raízes foi linear para N, quadrático para Ca, 

linear para Na e cúbico para K. Na parte aérea a relação foi linear para K 

e quadrático para Mg e Na (Figura 6). 
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FIGURA 6 - TEORES DE NITROGÊNIO (a), POTÁSSIO (b), CÁLCIO (c), 
MAGNÉSIO (d) E SÓDIO (e) NA PARTE AÉREA E RAÍZES 
DE PLANTAS DE Eucalyptus urophylla CRESCENDO EM 
CAMBISSOLO SOB DOSES DE LCT  (*p<0,05; **p<0,01). 

 

O teor de N na parte aérea aumentou da testemunha         

(16,6 g kg-1) para a dose LCT 3 (17,9 g kg-1), diminuindo, em seguida, 
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com o aumento da dosagem de lodo, porém, a distribuição dos dados não 

seguiu um padrão definido, não sendo encontrado modelo adequado ao 

seu ajuste.  

Nas raízes, o teor de N foi maior na presença do LCT, o que 

provavelmente aconteceu devido à maior oferta desse nutriente 

proporcionado pela mineralização da matéria orgânica do LCT e do solo, 

em consequência da adição do resíduo, considerando que a maior porção 

do N do solo encontra-se na forma orgânica (BARROS e NOVAIS, 1990; 

CANTARELLA, 2007). 

Entre os nutrientes estudados, o nitrogênio foi o de maior teor, 

em ambas as partes da planta, em todos os tratamentos, o que é 

esperado devido à presença do mineral em diversos componentes 

celulares como proteínas, ácidos nucléicos, membrana e hormônios 

(SOUZA e FERNANDES, 2006). 

O uso de lodo no solo também proporcionou o aumento dos 

teores de Ca, K e Na em relação à testemunha. A correlação positiva 

entre os teores de Ca e Na no solo e seus teores na planta (Tabela 3) 

reforça a ideia de que o aumento dos teores trocáveis desses elementos 

no solo contribuiu para a sua absorção, além disso, a correlação positiva 

entre eles indica que não ocorreu inibição ou antagonismo entre esses 

elementos. 

Em relação ao K, observou-se que seu teor na parte aérea 

correlacionou-se com o teor no solo e, também, com os teores de Ca, Mg 

e Na, indicando que as relações entre esses elementos no solo não foram 

prejudiciais à sua absorção. Romero (2008) não observou efeito inibitório 

do sódio na absorção de K em plantas de Eucalyptus grandis. 

Quanto ao maior crescimento em altura, observado nas plantas 

na presença do resíduo, é possível que possa ser consequência do maior 

teor do K, principalmente na parte aérea. Bellote e Ferreira (1993) 

observaram que, dentre os macronutrientes, o teor de K na planta foi o 

que mais correlacionou-se com a altura das árvores de Eucalyptus 

grandis. O efeito da adubação com K na altura dessa mesma espécie foi 

verificado por Romero (2008), na ausência de estresse hídrico. Como foi 

discutido anteriormente, o aumento da absorção de K pelas plantas de 
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Eucalyptus spp. normalmente está associado ao incremento nos teores de 

Ca e Mg no solo, o que foi verificado neste trabalho. 

 

TABELA 3 - COEFICIENTES DE CORRELAÇÃO ENTRE OS TEORES 
DE NUTRIENTES NO SOLO E NA PLANTA. 

 

Teores 
no solo 

Teores na planta 
______________ Parte Aérea ____________ ___________________ Raiz ________________ 

Mg K Na Ca K Na 

Ca  - 0,75**   0,75**   0,89**    0,65**   0,31     0,80** 

Mg  - 0,57**  0,43*   0,58**    0,59**    0,43*     0,60** 

K    - 0,38   0,42*  0,44*  0,25   - 0,01   0,43* 

Na  - 0,72**   0,69**   0,80**    0,65**  0,35    0,77** 

*p<0,05; **p<0,01. 

 

O teor de Mg na parte aérea correlacionou-se negativamente 

com os teores de Ca, Na e do próprio nutriente no solo que, apesar do 

aumento quadrático do seu teor trocável, em função das doses de LCT 

(Figura 4), não proporcionou aumento de seu teor na planta. Segundo 

Malavolta (2006), a absorção de Mg pelas plantas não depende apenas 

do seu teor trocável no solo, mas também dos teores de Ca, K e Al. 

Normalmente, o baixo teor de K na solução do solo aumenta a absorção 

de Mg pelas plantas, devido à uma inibição competitiva entre esses 

macronutrientes, os quais competem pelo mesmo sítio de absorção 

(MALAVOLTA et al., 1997). 

As doses de lodo em que o teor de Ca na planta foi máxima 

(9,7 Mg ha-1) e a de Mg foi mínima (9,2 Mg ha-1) são próximas, o que 

reforça a hipótese de que o aumento verificado no teor de Ca, 

provavelmente, foi a causa da redução do Mg na planta. 

O aumento do teor no solo de Na, associado ao fato de esse 

elemento ser menos atraído pela superfície dos colóides do solo, pode ter 

favorecido a permanência do íon em solução e, consequentemente, sua 

absorção. Conforme Raij (1981), a atração entre um íon e a superfície de 

troca do solo é influenciada por sua valência e seu tamanho hidratado, 

por isso, o Na é menos adsorvido em relação à maior parte das bases do 

solo. Na planta, o sódio pode substituir o K em algumas funções 
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(KORNDÖRFER, 2006), porém sua eficiência na nutrição de eucalipto 

vem sendo contestada (ALMEIDA et al., 2007; ROMERO, 2008).  

Apesar do aumento dos teores do Na nas plantas, os níveis 

alcançados neste trabalho leva a crer que esse elemento não influenciou 

a redução da produção de MSR. Em alguns estudos envolvendo o 

comportamento de espécies de Eucalyptus spp. cultivadas em substratos 

ricos em Na foram constatados efeitos negativos no crescimento das 

plantas, porém, os teores foliares desse elemento em que ocorreu essa 

redução foram maiores que as observadas neste trabalho, considerando a 

parte aérea da planta (MYERS et al., 1998; SHIRAZI et al., 2006; EL-

JUHANY et al., 2008).  

Outra característica do estresse salino, que também não foi 

observada neste trabalho, é a redução nos teores dos nutrientes nas 

plantas. Ferreira et al. (2001), avaliando o crescimento de goiabeira, 

espécie pertencente à mesma família botânica do eucalipto, crescendo 

sob estresse salino, verificaram reduções nos teores de K, Ca e Mg nas 

plantas. 

É importante ressaltar que o comportamento da produção de 

MSR da plantas pode influenciar no teor dos nutrientes, uma vez que em 

raízes de maior massa, os nutrientes encontram-se menos concentrados 

devido à maior área, por isso, podem ocorrer menores teores de 

nutrientes em raízes maiores (BARRETTI et al., 2008). 

 

4.4 Teor de cromo no solo e na planta 
 

O teor de cromo solúvel, extraído com água, decresceu 

linearmente com o aumento das doses de LCT (Figura 7), 

correlacionando-se com o pH (-0,81; p<0,01) e a CTC efetiva do solo       

(-0,77; p<0,01). Segundo Kotas e Stasicka (2000), no intervalo de pH 

entre 4,0 e 5,5 o cromo é encontrado predominantemente como Cr(OH)2+, 

sendo facilmente adsorvido pelos colóides do solo e, afirmam que,  além 

de promover a precipitação dos metais, o incremento no pH também 

contribui para acréscimo das cargas negativas do solo, aumentando a 

adsorção do metal, evitando a sua presença em solução. 
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FIGURA 7 - TEOR DE CROMO SOLÚVEL NO SOLO INCUBADO COM 

LODO DE CURTUME (**p<0,01). 
 

Gomes et al. (2001), estudando adsorção de cromo e outros 

metais em sete tipos de solos do Brasil, verificaram que, frequentemente, 

o cromo foi o mais retido e sua adsorção correlacionou-se positivamente 

com o pH e com a CTC do solo. Nesse sentido, o aumento do pH do solo 

devido à adição do lodo de curtume influenciou na disponibilidade do 

cromo, seja pelo incremento na adsorção ou na precipitação, reduzindo 

sua presença em solução. 

O cromo solúvel presente no solo sem adição de lodo, 

provavelmente, tem origem nos minerais primários os quais, por meio dos 

processos intempéricos, disponibilizam o metal no solo que, em 

consequência do baixo valor de pH observado nesse tratamento, passou 

a ser encontrado na forma solúvel. No entanto, quando comparado ao 

teor de cromo total do Cambissolo, a quantidade de cromo solúvel é 

pequena, o que deve ter relação com a predominância do metal como 

componente dos minerais do solo.  

Em trabalhos como os de Köleli (2004), Barra (2005), Barajas-

Aceves et al. (2007) e Gupta e Sinha (2007) sobre o fracionamento do 

cromo em solos, com e sem adição de resíduos contendo o metal, 

confirmam que o teor solúvel ou disponível é pequeno em relação ao total 

de Cr, devido à tendência do metal em formar precipitados e ser 

adsorvido covalentemente pelos colóides.  

Quanto ao cromo adicionado ao solo por meio do lodo, 

acredita-se que o metal possa estar associado às moléculas orgânicas de 
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difícil degradação. Conforme relatado por Aquino Neto e Camargo (2000), 

o cromo presente no lodo encontra-se insolúvel ou complexado com as 

proteínas do tecido animal.  

Oliveira (2008) também constatou um pequeno percentual 

(<0,01%) de cromo presente no resíduo sólido da indústria de curtume 

solúvel em água e, segundo o autor, a hidrofobicidade das longas cadeias 

orgânicas que compõe o lodo diminui a superfície de contato, tornando o 

metal pouco solúvel em água. Porém, no solo, com a ação decompositora 

dos microrganismos, algumas dessas cadeias orgânicas podem ser 

fragmentadas e mineralizadas, o que disponibilizaria o cromo para a 

solução do solo e, dessa forma, o metal estaria sujeito a ser adsorvido ou 

precipitado, o que ocorre com maior intensidade em maiores valores de 

pH, os quais foram obtidos com o aumento da dose de LCT, justificando a 

menor presença do metal solúvel nos tratamentos com a adição do 

resíduo. 

Nas plantas de Eucalyptus urophylla, em todos os tratamentos, 

observou-se presença de cromo, que foi restrita ao sistema radicular e, 

seu teor relacionou-se de forma linear e positiva com o incremento do 

LCT (Figura 8). Os teores nas plantas crescendo nos tratamentos que 

receberam a maior dose de LCT observadas neste trabalho estão de 

acordo com as verificadas por Shanker et al. (2005b) em raízes de quatro 

espécies arbóreas que foram da ordem de 425 a 600 mg kg-1. 

O aumento no teor do metal nas plantas com o incremento da 

dose de LCT ocorreu mesmo com a redução no teor de cromo solúvel no 

solo. A adição do resíduo certamente aumentou o teor de cromo no solo 

que, mesmo não estando solúvel, pode ser encontrado em formas 

disponível no solo e com a acidificação da rizosfera, resultado da extrusão 

de prótons (H+) pelas raízes, possivelmente aumentou a disponibilidade 

do metal e sua absorção pela planta (ZONTA et al., 2006). 
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FIGURA 8 - TEOR DE CROMO NAS RAÍZES DE Eucalyptus urophylla, 
SOB DOSES DE LCT (**p<0,01). 

 

A ausência do cromo (limite de detecção 0,01 mg kg-1) na parte 

aérea da planta possivelmente se deve ao teor do metal acumulado não 

ser suficiente para ultrapassar o potencial de acúmulo nas células das 

raízes. Conforme Adrian (1991)*, citado por Bertelli (2007), a elevação 

dos teores de cromo no solo pode afetar os mecanismos que regulam sua 

entrada na planta e, dessa forma, permitir sua translocação para as 

demais partes do vegetal. Gupta e Sinha (2006), cultivando gergilim 

(Sesamum indicum) em substrato contendo proporções de 0, 10, 25, 35, 

50 e 100% de lodo de curtume, observaram que houve incremento do teor 

do cromo nas raízes, no entanto, somente a partir da dose 35% o metal 

foi detectado na parte aérea. 

Apesar do relato do efeito prejudicial do cromo no crescimento 

de diferentes espécies vegetais, neste trabalho, pelos motivos 

anteriormente discutidos, acredita-se que a presença do metal no 

eucalipto não tem relação com o comportamento no crescimento das 

plantas.  

As concentrações de cromo verificadas neste trabalho foram 

menores que as observadas por Santana (2007) em raiz de jenipapo 

cultivada em solução nutritiva, sendo iguais a 1.713 e 1.867 mg kg-1 

quando se adicionou 30 mg L-1 de Cr (III) e Cr (VI), respectivamente, o 

que possivelmente ocorreu devido à pronta disponibilidade do metal  

______________________ 

* ADRIAN, J. Incidence de l'épandage des boues urbaines sur l'apport de 
chrome alimentaire. Discussion. Bulletin de l'Académie Nationale de 
Médecine, v.175, n. 6, p.849-859, 1991. 
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fornecido na solução. Nesse mesmo trabalho, o teor de cromo de, 

aproximadamente, 1.400 mg kg-1 na raiz de jenipapo crescendo em 

solução com concentração de 15 mg L-1 de Cr (III) não afetou o 

crescimento das plantas em relação à testemunha. 
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5 CONCLUSÕES 

1. A aplicação do lodo aumentou a altura e o teor de N, Ca, K, Na 

e Cr nas plantas.  

2. A adição de lodo ao solo proporcionou o aumento dos teores 

trocáveis de Ca, Mg, K e Na e, também, da condutividade 

elétrica, da relação de adsorção de sódio, da percentagem de 

sódio trocável e do pH do solo, sem provocar, no entanto, a 

salinidade. 

3. O aumento do pH diminuiu o teor de Cr solúvel no solo. 
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