DOIL http://dx.doi.org/10.5902/2179-460X811

Revista do Centro do Ciéncias Naturais e Exatas - UFSM B v ’ E
Ciéncia e Natura, Santa Maria, CI e n C I ﬂ n ﬂ u I1 ﬂ
ISSN: 2179-460X, v. 35 n. 2 dezembro, 2013, p. 074-083

Decomposicao de residuo carbonifero e de curtume in vitro em argissolo
vermelho distréfico tipico

Carboniferous residue decomposition and in vitro tannery in typical red dystrophic
argissolo

Claudio Kray', Robson Andreazza? Marino Tedesco®, Carlos Bissani?, Leandro Bortolon?®,
Elisandra Bortolon®, Clésio Gianello”

1234567 Universidade Federal de Pelotas, UFPel, Pelotas, RS - Brasil

Resumo

Os residuos gerados na exploragio de carvio mineral e no curtume de peles sdo produtos potencialmente poluentes em virias regioes do Brasil,
principalmente nos estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina. O objetivo do trabalho foi avaliar a taxa de degradagio e a variagdo de nitro-
génio mineral e pH do solo pela aplicacio de residuos de curtume e carbonifero no solo. O experimento foi conduzido em frascos respirométricos em
um Argissolo Vermelho Distréfico tipico que estava sob campo nativo. Foram aplicados oito tratamentos sendo testados o lodo de efluentes (LC)
e a serragem cromada (SC) de curtume e residuo carbonifero (RC). A adicdo de lodo de curtume (LC + PK) promoveu uma degradacdo de 23,3%
do carbono adicionado apds 88 dias de incubagdo. O lodo de curtume foi eficiente para aumentar o pH do solo a pH 6. O lodo de curtume pode ser
utilizado para a neutralizagdo da acidez do solo gerada pelo descarte de residuo carbonifero contendo alto teor de enxofre reduzido. A serragem
cromada pode ser descartada no solo, desde que haja uma calagem e adubaciio com nitrogénio, fésforo e potdssio em quantidades adequadas para o
desenvolvimento das culturas. O residuo carbonifero apresenta grande potencial de acidificaciio do solo e baixa taxa de decomposigdo.

Palavras-chave: cromo, lodo de curtume, degradacdo de residuos, serragem cromada, atividade microbiana.

Abstract

The waste generated in coal mining and tannery are potential pollutants in various regions of Brazil, especially in the states of Rio Grande do Sul
and Santa Catarina. The aim of this study was to evaluate the degradation rate and the variation of mineral nitrogen and soil pH after applying
tannery waste and coal mining in the soil. The experiment was conducted in respirometric flasks in a Ultisol that was under native pasture. Eight
treatments were applied and tested the tannery sludge (LC) and leather shavings (SC) tannery waste coal (RC). The addition of tannery sludge
(LC + PK) promoted degradation of 23.3% of the carbon added after 88 days of incubation. Tannery sludge was effective to increase the soil pH
to pH 6. Tannery sludge can be used to neutralize soil acidity generated by the disposal of coal mining waste containing high reduced sulfur. The
leather shavings can be disposed on the soil since it there is fertilization with nitrogen, phosphorus and potassium in adequate amounts for crop
development. The coal mining waste has great potential for soil acidification and low decomposition rate.

Key-words: chromium, tannery sludge, residues degradation, coal waste, microbial activity.
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1. Introdugao

A inddustria coureiro-calgadista e a mineracao
do carvao sdo atividades importantes na economia do
Estado do Rio Grande do Sul. Entretanto, essas ativi-
dades geram quantidades consideraveis de residuos.
A aplicagao de residuos de atividades industriais em
solo agricola vem sendo utilizada de forma crescente
em nivel mundial, sendo uma alternativa ambiental e
econdmica viavel (KRAY etal., 2011; SEGATTO et al.,
2012). Devido suas caracteristicas quimicas e bioldgicas,
o0 solo pode proporcionar as condi¢Oes necessarias para
a biodegradagao de residuos organicos e a retencao
dos metais pesados e outros poluentes (MOREIRA e
SIQUEIRA, 2006).

O material orgédnico pode disponibilizar
nutrientes, como o nitrogénio, o fésforo e o potassio
para as plantas e os microrganismos, e melhorar atri-
butos quimicos e fisicos do solo pela adicao de matéria
organica (KRAY etal., 2011; KROB et al., 2011; LAUS-
CHNER etal.,, 2012; SEGATTO et al., 2012). Entretanto,
¢é necessario o monitoramento de possiveis efeitos
negativos decorrentes da aplicagao destes residuos ao
solo, tais como, a contaminagao por metais pesados,
a redugao na atividade microbiana e a contaminacao
das dguas subterraneas por nitrato (NO,).

A degradacao de residuos pela respirome-
tria avaliando a atividade microbiana é uma pratica
muito utilizada e com grande utilidade na avaliagao
ambiental na utiliza¢ao de residuos (STOTZKY, 1965;
MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). Além disso, pode ser
uma alternativa para avaliar a degradagao de com-
postos organicos como residuos carboniferos e de
lodo de curtume (KRAY et al., 2011, LAUSCHNER
et al., 2012; SEGATTO et al., 2012) e também outros
residuos como diesel e biodiesel (MEYER et al., 2012;
COLLA et al., 2013).

O lodo de curtume pode ser utilizado para
a correcao do pH de solos acidos e como fonte de
nitrogénio para as plantas (BIANCHIN, 2011). Varios
estudos realizados em condig¢oes de casa de vegetacao
e a condigdes de campo demonstraram a viabilidade do
uso do lodo para as culturas comerciais, por exemplo,
milho e soja (STOMBERG et al., 1984; FERREIRA et al.,
2003), espécies florestais como acdcia negra, eucalipto
(TEIXEIRA, 1981; FISCH, 1992; FISCH, 1994) e horta-
licas (FIGLIOLIA et al., 1992; CAVALLET et al., 2007).

Os processos de extracao, beneficiamento e
utilizag¢do do carvao mineral tém elevado potencial
poluidor, pelo grande volume de residuos gerados. O
potencial poluidor do rejeito carbonifero esta associado
a oxidagao da pirita. Na recuperacao das areas mine-
radas, o estabelecimento da vegetacao € dificultado
pela acidez do solo e baixo nivel de fertilidade do sis-
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tema. Varios estudos de longa duracao tém avaliado o
potencial de lodos de esgoto como corretivo da acidez
de residuos carboniferos (BIANCHIN, 2011). Além
disso, o mesmo autor relata que o efeito corretivo do
lodo de curtume sobre o pH e outros atributos ainda
pode ser observado no solo na camada superficial,
com expansao também para a camada subsuperficial,
no tratamento com maior dose aplicada.

Outro estudo com experimento a campo com
aplicacao de 106 ton ha™ de residuo carbonifero no solo,
e amesma dose mais 21,25 ton ha' de lodo de ETE de
curtume, obteve valores de pH do solo e rendimentos
de graos de milho e soja maiores no tratamento com
lodo, sendo esses valores semelhantes aos determina-
dos no tratamento com calcario e adubagao mineral,
sem aplicacao de residuo carbonifero (FERREIRA et
al., 2003). Portanto, o descarte de residuos no solo deve
ser feito considerando a taxa de degradagao e a com-
posicao quimica. Desta forma, tém grande importancia
os estudos da taxa de decomposigao desses residuos
no solo. Assim, este trabalho foi desenvolvido para
avaliar a taxa de degradagao e a variacao de nitrogénio
mineral e pH do solo pela aplicagao de residuos de
curtume e carbonifero no solo.

2. Material e métodos

O estudo foi realizado em condig¢oes contro-
ladas no Laboratério de Analises de Solos da UFRGS.
O experimento foi conduzido em frascos respiromé-
tricos em um Argissolo Vermelho distrdfico tipico
(EMBRAPA, 2006), que estava sob campo nativo (na
estagdo experimental da UFRGS, em Junho de 2006),
devido suas caracteristicas nativas, nao apresentando
nenhuma forma de contaminacao. Os atributos fisico-
quimicos do solo (Tabela 1) foram determinados con-
forme metodologia descrita em Tedesco et al. (1995)
utilizando-se amostras secas (65° C) trituradas em
cadinho de porcelana. O residuo carbonifero foi obtido
da COPELMI (empresa mineradora de carvao), locali-
zada no municipio de Butia (RS). O lodo de efluentes
e a serragem cromada de curtume foram obtidos na
Unidade de Tratamento de Residuos (UTRESA), de
Estancia Velha (RS). As caracteristicas quimicas dos
residuos acima descritos sao mostradas na Tabela 2.
As determinacdes foram efetuadas conforme a meto-
dologia descrita por Tedesco et al. (1995).

Para avaliar a taxa de decomposi¢ao dos resi-
duos no solo foram usadas 200 g de solo (base seca)
para cada unidade experimental. Os tratamentos
utilizados foram (Tabela 3): 1- Testemunha; 2- NPK
mais calcario para atingir pH 6,0 (NPK + calcario);
3- (LC) em quantidade adequada para atingir pH 6,0
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mais PK (LC + PK); 4- Duas vezes a quantidade de
lodo de curtume utilizada no tratamento 3 mais PK (2
LC + PK); 5- Residuo carbonifero (RC) na quantidade
de 56 ton ha! mais NPK (RC + NPK); 6- Residuo car-
bonifero (RC) na quantidade de 56 ton ha™! mais lodo
de curtume na quantidade utilizada no tratamento 3
mais PK (RC + LC + PK); 7a- Serragem cromada (SC)
na quantidade de 30 ton ha' mais NPK e calcario
(SC + NPK + calcdrio); 7b- Serragem cromada (SC)
na quantidade de 30 ton ha™ mais PK e calcario (SC
+ PK + calcario) e 8- Cromo mineral (500 kg de Cr**
ha) mais lodo de curtume na quantidade utilizada

Tabela 3. Tratamentos utilizados no experimento com Argissolo.
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no tratamento 3, mais PK (Cr_. + LC + PK).

A adubacao mineral no solo das unidades
experimentais, foi feita pela aplicagao de 160, 120 e
50 kg ha™ de N (na forma de uréia), P,O, (na forma
de superfosfato triplo) e K,O (na forma de KCl), res-
pectivamente, conforme a recomendagao da SBCS/
NRS (1995). A calagem foi feita em dose adequada
para atingir pH 6,0 (mistura de CaCO,+ MgCO, (
3:1)) com base nos teores de aluminio trocavel e de
matéria organica do solo, na quantidade de 6,3 ton
ha' de calcario (PRNT 100%) de acordo com a reco-
mendacgao (SBCS/NRS, 1995).

Tratamento Residuo Cromo Min Calcario** Adubagao

1) Testemunha na* na na na

2) NPK + calcario na na pH 6,0 NPK
3) LC Lodo de curtume para corrigir solo a pH 6,0 na na na
4)-21C+PK 2 x Lodo de cu;f;TZ adicionado no na na PK

5) RC + NPK Residuo carbonifero (56 ton. ha) na na NPK
6) RC Residuo carbonifero na na na

7a) SC + NPK + calcario Serragem cromada (30 ton ha™) na pH 6,0 NPK
7b) SC + PK + calcario Serragem cromada (SC) 30 ton ha! na pH 6,0 PK
8) Cr . +LC+PK Lodo de curtume = utilizado no Trat. 3 500 kﬁ;l]e e na PK

*na significa nao adicionado.

** calcario ou residuo calculado para neutralizar o solo a pH 6.



Ciéncia e Natura, Santa Maria, v. 35 n. 2 dez. 2013, p. 074-083

O lodo de curtume foi adicionado em quan-
tidade equivalente a dose de calcario para atingir pH
6,0. O lodo de curtume (com 31,5% de valor de neutra-
lizagao, expresso em peso seco a 65° C) foi aplicado na
quantidade de 22,4 ton ha! (base seca), equivalente a 6,3
tha' de calcario (PRNT 100%). O residuo carbonifero
foi aplicado na quantidade de 56 ton ha”, visando a
neutralizagao da alcalinidade do solo.

Com relacao ao cromo, na forma mineral
(Cr, ) foi adicionado o sulfato de cromo (Cr III) na
quantidade de 500 kg ha' de Cr. A serragem cromada
foi adicionada na quantidade de 30 ton ha™ (com 2,2 %
de Cr —em peso seco a 75%) supriu 660 kg de Cr ha™.

Apods a homogeneizagao, o solo com os tra-
tamentos aplicados foi acondicionado em frascos
respirométricos de vidro (1L) adicionando-se a seguir
agua destilada até atingir 80% da capacidade maxima
de retenc¢ao de dgua do solo, que foi mantida a mesma
umidade até o fim do experimento, pela avaliacao
da variacdo da massa dos frascos. Na superficie do
solo de cada frasco de incubacao, foi colocado um
suporte de ferro suspenso um copo plastico (50 mL)
contendo 20 mL de NaOH 0,5 mol L. Os frascos
respirométricos foram mantidos hermeticamente
fechados e abertos somente para as avaliagdes. Além
disso, foram mantidos trés frascos respirométricos
sem solo, representando a prova em branco.

A determinagao das quantidades de CO,
liberado pela atividade microbiana, em funcao dos
tratamentos, foi feita aos 2, 4, 7, 13, 20, 26, 32, 39, 47,
53, 60, 67, 74, 81 e aos 88 dias de incubacao. A cada
avaliacao, os frascos respirométricos foram abertos e
na solugao de NaOH foi adicionado 1,0 mL de BaCl,
(25%) e 3 gotas de indicador fenolftaleina. Posterior-
mente, foi feita a titulacao do excesso de NaOH com
solugdo de HC1 0,5 mol L (STOTZKY, 1965). Ao final
das titulagoes em cada periodo de avaliagao, um novo
copo plastico contendo NaOH 0,5 mol L™ foi colocado
novamente dentro dos frascos respirométricos.

A liberagao de CO, (mg de C- CO, kg™ de solo)
pela atividade microbiana do solo pela aplicagao dos
residuos, foi calculada pela féormula:

mg C- CO,=(B-V) x M x E.

Os termos da equagao sao: B é o volume de
HClI necessario para titular o excedente de NaOH da
prova em branco; V é o volume de HCl necessario
para titular o excedente de NaOH da amostra; M é a
molaridade do HCI (0,5 mol L'); E € o peso equivalente
grama do carbono (6).

A quantidade de CO, liberado pela incorpo-
ragao do substrato organico foi obtida pela diferenca
entre 0 CO, determinado no solo em que foi adicionado
residuo, menos o determinado em um tratamento com
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solo sem adi¢ado de residuo (testemunha).

Na ultima data de avaliagao de CO, (88 dias),
foi retirada uma amostra de solo de cada unidade
experimental e determinado pH do solo e os teores
de nitrogénio inorganico (NH," e NO,’), conforme
metodologia descrita em Tedesco et al. (1995).

A andlise dos dados foi feita pela andlise da
variancia individual e conjunta dos dados, o teste de
significancia foi feito pelo teste F. Quando significativo,
foi feito a comparacao multipla de médias pelo teste
de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 1. Caracterizacgao fisica e quimica do
Argissolo Vermelho arénico distréfico do local do
experimento (0-20 cm).

Atributos! Concentragdes
Argila (g kg™) 250
Matéria organica (g kg™”) 25,0
Nitrogénio total (g kg™) 1,12
C/N total 13,1
pH em agua 49
Indice SMP 59
P disponivel (mg dm™) 3
K disponivel (mg dm™) 153
Al trocavel (mmol_dm?) 6,0
Ca trocavel (mmol_dm?) 16,8
Mg trocavel (mmol_dm) 12,5
CTC (mmol_dm?) 53
H+ AL (mmol dm?) 18,5
% de saturagao da CTC:
por Bases 63
por Al 11
S extraivel (mg dm?) 8,9
B extraivel (mg dm?) 0,5
Mn trocavel (mg dm) 26

'Determinagdes efetuadas conforme metodologia descrita por
Tedesco et al., (1995).
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Tabela 2. Caracteristicas fisico-quimicas dos residuos utilizados na aplicacao e na reaplicagao dos tratamentos.

Caracteristicas* Lodo de curtume Serragem cromada Residuo carbonifero
Teor de solidos (g kg™) 300 480 925
pH em agua 7,7 3,3 7,0
Carbono organico (g kg™) 203,8 326,0 183,8
Nitrogénio total (g kg™) 32,5 119,7 2,3
Fésforo total (g kg™) 2,5 0,4 0,3
Potassio total (g kg™) 0,12 0,12 0,06
Calcio total (g kg™) 22,0 18,0 19,0
Magnésio total (g kg™) 3,50 0,19 0,68
Enxofre total (g kg™) 15,0 15,9 85,0
Cobre total (mg kg™) 34 3 25
Zinco total (mg kg™) 176 2 126
Manganés total (mg kg™) 128 <3 194
Saédio total (g kg™) 81 4,3 ND
Cromo total (g kg™) 22,2 24,0 0,3
Cadmio total (mg kg™) 0,14 <0,01 12,85
Niquel total (mg kg™) 14,50 3,15 19,20
Poder de neutralizagao (%) 31,5 ND ND

*Determinagdes feitas no material seco a 75° C, a excegao do pH.

ND =nao determinado.
3. Resultados e discussao

A adicao de residuos de curtume e carboni-
fero no solo alterou a liberacao de CO, em relagao
ao tratamento testemunha (somente solo) (Figura 1).
As quantidades cumulativas de C-CO, liberadas aos
13, 32, 60 e 88 dias de incubagao sao apresentadas na
Tabela 3. A menor quantidade de C-CO, evoluida foi
determinada na testemunha, devido neste tratamento
somente ocorrer a mineralizagao da matéria organica do
solo (mineralizagao basal). A mineralizagao foi poten-
cializada no tratamento com adubagao mineral, pelo
aumento do pH (Tabela 4) e suprimento de nutrientes.

A atividade microbiana do solo é um indi-
car importante na degradacgao dos residuos, pois a

microbiota do solo promove degradacao, e conse-
quentemente, acelera a mineralizagdo dos nutrientes
(ATLAS e BARTHA, 1997; MOREIRA e SIQUEIRA,
2006). Contudo, um aspecto deve ser levado em conta,
quando ha um elemento toxico, como o cromo, por
exemplo, a microbiota normal do solo decresce sua
atividade e a microbiota resistente aumenta, podendo
esta, ser ou nao mais eficiente na degradacao. No caso
deste trabalho, nao ocorreu decréscimo na atividade
microbiana quando houve a adi¢ao do dobro da dose
de lodo de curtume, ocorrendo sim, um aumento
significativo na degradagdo do mesmo (Figura 1).
Isto demonstra que mesmo em altas doses de lodo de
curtume contendo cromo, nao afetou negativamente
a atividade microbioldgica deste solo.



Ciéncia e Natura, Santa Maria, v. 35 n. 2 dez. 2013, p. 074-083

79

90

1800 A
1500 A
) 1200 A
2
D
=
‘oo
=< 900 -
(=}
Q
Qo
g
600
300 A
0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50, 60 70 80
temno (dias)
==®--Test —-#--NPK-+calc —©— RC+NPK-+cal
—>— LC+PK —&— 2xL.C+PK —&— RC+LC+PK
—+— Cr+LC+PK ——k=--SC+NPK+cal —— SC+PK+cal

Figura 1. Liberagao acumulada de carbono (C-CO2) no solo apds 88 dias de incubagao com os diferentes tratamentos.

Apos o periodo inicial (32 dias), a liberagao
de CO, demonstrou uma estabilizagao na evolugao de
CO, em alguns tratamentos como nos tratamentos com
2xLC +PK, RC+LC+PK, Cr+LC+PK, e LC+PK
(Figura 1). Os valores determinados nos tratamentos
com adubacgao mineral ou adi¢do de residuos orga-
nicos foram sempre superiores ao tratamento teste-
munha, pois a adicao de adubagao mineral e residuos
utilizados favorecem a atividade microbiana. Isto é
devido ao “efeito priming”, onde ha uma atividade
mais intensa quando grandes quantidades de material
organico sao adicionadas, e a fracao mais labil e de
facil decomposicao é prontamente decomposta em
uma taxa muito maior. Assim, apds esta fase, ha uma
estabilizacdo da decomposicao. Efeitos semelhantes
sao descritos por varios autores e explicados assim
na literatura (ATLAS e BARTHA, 1997, MOREIRA e
SIQUEIRA, 2006).

A decomposicao do lodo de curtume no solo
pode ser avaliada pelo acréscimo de liberacao de
C-CO,, que aumentou com a quantidade adicionada
(LC + PK e 2 LC + PK) e com relacao a Testemunha.
No tratamento com a adigao de 22,4 ton ha! de lodo
de curtume (LC + PK) foi determinada uma emissao
total de 1.292 mg de C-CO, kg o que representou
23,3% do carbono adicionado com o tratamento no
periodo de 88 dias de incubacao (Tabela 5).

Tabela 3. Liberacao acumulada de carbono (mg
de C-CO2 kg-1 de solo) em varios periodos da
incubacdo (média de trés repeti¢des).

Tratamento 13 dias 32 dias 60 dias 88 dias
1- 81 hD* 151 hC 281 hB 435 hA
Testemunha
2-NPK+ 056D 548eC 667efB 759 fA
calcario
3-LC+PK 551 cD 826 cC 1091 cB 1292 cA
4- 21;(KLC - 707 aD 1083 aC 1449 aB 1713 aA
5-RCENPK 414D s38efCc 652 fgB 748 fA
+ calcario
6-RC+LC (13D 932bC  1234bB  1462bA
+PK
7a-SC
+ NPK + 388 fD 527 fC 639 gB 725 gA
calcario
7b - PK
SC+ 319gD  504gC  676eB  801eA
+ calcario
8- SELLC 480dD  722dC  965dB  1137dA

*Médias seguidas de mesma letra mintiscula e maitiscula nao
diferem entre tratamentos e épocas, respectivamente, pelo
teste de Tukey (p<0,05).
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A liberagao de C-CO, no tratamento com
adicao de serragem cromada (SC + PK + Calcario) foi
inferior a determinada no tratamento com adubacao
mineral (NPK + Calcario) até o periodo de 55 dias do
inicio da incubacgao. Ao final de 88 dias determinou-
se uma decomposicao de somente 0,83% do carbono
adicionado. Castilhos et al. (2002) determinou, entre-
tanto, uma liberagao de 15% do carbono adicionado
pela serragem cromada num periodo de 366 dias,
com adicao de nitrogénio (média de trés solos). A
dificuldade de decomposigao da serragem cromada
pode ser justificada pelo processo de curtimento do
couro que torna este material pouco suscetivel ao
ataque microbiano. A aplica¢ao de nitrogénio com a
serragem cromada (SC + NPK + Calcario) favoreceu
inicialmente a decomposigao deste residuo, possivel-
mente em fung¢do da degradagao do carbono nativo do
solo. Ap0s o periodo de 38 dias, entretanto, a taxa de
decomposigao foi menor do que no tratamento sem
nitrogénio (SC + PK + Calcario).

A adicao de residuo carbonifero nao afetou
a liberagao de C-CO, (RC + NPK + Calcario), que
foi semelhante a determinada no tratamento com
adubagao mineral, embora tenha sido observado um
decréscimo do pH no final do experimento (Tabela 4).
A adigao de lodo de curtume com residuo carbonifero,
entretanto, estimulou a liberagao de C-CO,, que foi
significativamente maior do que a determinada no
tratamento com adigao de somente a mesma quanti-
dade de lodo (Figura 1).

A adicao de 500 kg ha™ de cromo trivalente na
forma mineral (LC+PK+Cr__ ) reduziu a decomposigao
do lodo de curtume em 29% no periodo de 88 dias
(Figura 1). Entretanto, a mesma quantidade total de
cromo foi adicionada no tratamento com a aplicacao
de duas vezes a dose recomendada de lodo (2 LC+PK),
obtendo-se neste tratamento a maior liberagdo de
C-CO, do experimento. Possivelmente, a maior con-
centragao de cromo afetou a atividade microbiana
no tratamento com adi¢do de cromo mineral. Isto é
devido a forma em que o cromo esta disponivel aos
microorganismos do solo. Se o cromo ¢ adicionado
via mineral, ele esta bem mais biodisponivel aos
microorganismos quando comparado ao residuo de
lodo de curtume, onde os microorganismos necessitam
degradar o residuo, mineralizando o cromo, e liberando
teores de cromo mais baixos com relagdo ao cromo
mineral, comparado ao mesmo periodo de adigao.

3.1 Nitrogénio mineral

A mineralizagdo € o processo de transforma-
¢ao do nitrogénio organico para formas inorganicas
como o NH," e NO,, por organismos heterotroficos
do solo. A taxa de mineralizac¢ao varia em funcao da
relacao C/N, pH, temperatura, umidade e disponibili-
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dade de nutrientes. A imobiliza¢ao é a transformacao
do nitrogénio inorganico para formas organicas. A
mineralizagao e a imobiliza¢ao do nitrogénio ocorrem
simultaneamente no solo.

A determinagao do teor de nitrogénio mineral
(NH," e NO;) foi realizada no final do experimento
(Tabela 4). Os maiores teores de nitrogénio mineral
foram observados nos tratamentos com adubacao
nitrogenada (NPK + Calcério, SC + NPK + Calcério e
RC +NPK + Calcario). Embora os residuos de curtume
tenham apresentadas relagdes C/N de 6,3 € 2,7 para o
lodo e a serragem cromada, respectivamente, as quan-
tidades de nitrogénio mineral determinadas no final
do experimento foram menores. Possivelmente devido
ao processo de curtimento do couro que torna este
material muito recalcitrante pela presenga do cromo.
Esse aspecto pode ser explicado pela baixa taxa de
decomposigao nesses tratamentos que provavelmente
tenha liberado as menores quantidades de N mineral
(Figura 1). Metais pesados e materiais recalcitrantes
de dificil decomposigao retardam a mineralizacdo do
material organico ou pela toxicidade ou pela baixa
taxa de decomposicao dos materiais (MOREIRA e
SIQUEIRA, 2006).

Tabela 4. Teores de NH," e NO, e pH em agua
do solo apds 88 dias de incubagao (média de trés

repetigoes)
Tratamento NH,* NO; pH
_____ mg kg -----

1 - Testemunha 84a 58,5h 45h

2 - NPK + calcario 08¢ 271,0 a 63e
3-LC+PK 1,5¢ 1574 ¢ 7,1¢c
4-2xLC+PK 2,1 bc 208,8 ¢ 7,8 a
5 - RC +NPK + calcédrio 6,2 ab 2486 b 48¢
6 - RC+LC + PK 12¢ 176,4 d 7,5b
7a - SC + NPK + calcario 2,0 be 2674 a 6,0 f
7b - SC + PK + calcério Llc 9%,1lg 6,7d
8-Cr+LC+PK 3,9 abc 138,6 f 6,8d

* Médias seguidas de mesma letra mintiscula nao diferem en-
tre tratamentos pelo teste de Tukey (p<0,05).
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No tratamento com adicdo de lodo de curtume
(LC + PK) foi determinada a quantidade de 318 kg de
N mineral ha™ aos 88 dias, superior a adicionada pelo
adubo mineral. Mesmo no tratamento com adicao de
serragem cromada (SC + PK+Calcario) a disponibili-
dade total de N (do solo e mineralizado) foi de 200 kg
ha™ aos 88 dias. Possivelmente devido ao efeito priming
em fungao da adigdo de corretivos e fertilizantes e
revolvimento do solo para incorporar os residuos.

A adigao de cromo mineral (LC+PK+Cr__ )
reduziu em 15% a liberagao de nitrogénio (Tabela 4),
pelo efeito negativo sobre a atividade microbiana,
conforme foi constatado pela volatilizagao de C-CO,.
As condig¢des da incubagao favoreceram a nitrificagao
tanto do nitrogénio adicionado pela uréia como do
mineralizado dos residuos. A fragao média de 98,3%
do nitrogénio mineral do solo foi determinada na
forma de NO,.

4. pH do solo

A aplicagao de calcario (NPK + Calcario)
aumentou o pH do solo de 4,5 para 6,3 (Tabela 4). A
adi¢ao de lodo de curtume na quantidade recomendada
(LC+PK) elevou o pH do solo para 6,1. A aplicacao
de duas vezes esta quantidade mostrou um aumento
excessivo do pH, o que deve ser evitado, podendo
provocar deficiéncia de fésforo e de micronutrientes
para as plantas. A elevagao do pH do solo pela adigao
de residuos organicos é frequentemente observada.
Alguns autores (CASTILHOS et al., 2002; KRAY et al.,
2008) atribuem este efeito a presenca de compostos
de Ca e de Mg no material e da presenca de NaOH
usada no processo de curtimento.

O pH do solo nos tratamentos com adicao de
residuo carbonifero foi inferior ao determinado no
tratamento com adubagdo mineral + calagem. Este
decréscimo pode ser devido a oxidagdo da pirita
contida no residuo, a semelhanga do que foi obser-
vado por Kray et al. (2008) em experimento de campo
(Argissolo vermelho distréfico tipico). A velocidade
de oxidagao da pirita durante a incubacao foi maior
do que a observada a campo por Kray et al. (2008),
devido a menor granulometria do material e condigdes
de aeragao, temperatura e umidade mais favoraveis
no experimento em laboratorio.

5. Conclusoes

Oresiduo carbonifero apresenta grande poten-
cial de acidificagao do solo e baixa taxa de decom-
posigao.
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O lodo de curtume foi eficiente para aumen-
tar o pH do solo e suprimento de nitrogénio para o
solo. O lodo de curtume pode ser utilizado para a
neutraliza¢ao da acidez do solo gerada pelo descarte
de residuo carbonifero contendo alto teor de enxofre
reduzido (pirita).

Devido a recalcitrancia da serragem cromada,
¢ necessario calagem e adubacao com nitrogénio,
fésforo e potassio em quantidades adequadas para o
desenvolvimento das culturas, além disso, este residuo
apresentou potencial para descarte no solo.
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