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Resumo: O aumento da geragdo de residuos industriais, em especial o lodo de curtume, impde desafios ambientais devido ao seu conteudo de matéria
orginica e a presenga de metais pesados. A compostagem desse residuo tem sido apontada como alternativa capaz de reduzir riscos e ampliar seu potencial
de uso agricola. Nessa pespectiva, o estudo buscou avaliar de que modo o lodo de curtume compostado influencia os teores de metais pesados, os atributos
quimicos e microbiolégicos do solo, além do desenvolvimento da cultura do milho e da dindmica desses metais em diferentes fragdes do solo. O
experimento foi realizado em casa de vegetagdo, em vasos, sob delineamento inteiramente casualizado, utilizando seis doses de LCC (0 a 40 Mg ha™).
As analises abrangeram pardmetros quimicos e biologicos do solo, fracionamento de metais e biometria da planta. Observou-se que o LCC promoveu
aumento do pH, da soma de bases, da matéria orgéanica e da atividade microbiana, o que se refletiu em maior crescimento e acumulo de fitomassa do
milho. Apesar do acréscimo nos teores de metais, estes permaneceram abaixo dos niveis de risco e apresentaram baixa mobilidade, indicando viabilidade
agrondmica do residuo quando manejado com monitoramento adequado.

Palavras-chave: Residuo industrial; Atributos do solo; Extragdo sequencial de metais pesados.

Abstract: The increase in industrial waste generation, especially tannery sludge, poses environmental challenges due to its organic matter content and
the presence of heavy metals. Composting this waste has been pointed out as an alternative capable of reducing risks and expanding its potential for
agricultural use. From this perspective, the study aimed to evaluate how composted tannery sludge (CTS) influences heavy metal levels, as well as the
chemical and microbiological attributes of the soil, in addition to the development of maize (Zea mays L.) and the dynamics of these metals in different
soil fractions. The experiment was conducted in a greenhouse, in pots, under a completely randomized design, using six doses of CTS (0 to 40 Mg ha™).
The analyses covered soil chemical and biological parameters, metal fractionation, and plant biometrics. It was observed that CTS promoted an increase
in pH, base saturation, organic matter, and microbial activity, which resulted in greater growth and biomass accumulation of maize. Despite the increase
in metal levels, they remained below risk thresholds and showed low mobility, indicating the agronomic feasibility of the residue when managed with
proper monitoring.
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1. Introducao

O crescimento populacional e a intensificagdo das atividades urbanas e industriais tém ampliado a geracdo de residuos
solidos, como lodo de esgoto, lixo urbano e residuos de curtume. Esses materiais podem conter nutrientes Uteis a agricultura,
mas também contaminantes de elevada preocupacdo ambiental, como metais pesados e compostos organicos recalcitrantes
(Hariyani et al., 2025). A destinag@o inadequada desses residuos compromete a qualidade do solo, da agua e da biota,
dificultando seu aproveitamento sustentavel.

Entre os residuos industriais, o lodo de curtume se destaca pelo elevado volume e pela complexidade de sua composicao,
resultante do uso de sais de cromo no processo de curtimento (Kong et al., 2020; Misganaw; Akenaw; Getu, 2024). Esse
residuo ¢é rico em matéria organica e nutrientes, mas apresenta teores significativos de metais pesados, especialmente
cromo, que configuram tanto riscos ambientais quanto potencial de uso agricola (Xu; Wu, 2022).

A compostagem tem sido apontada como alternativa promissora para a estabiliza¢do do lodo de curtume, pois promove
a degradacdo da matéria organica, reduz patogenos e fitotoxicidade, ¢ gera substancias hiimicas capazes de complexar
metais pesados, diminuindo sua mobilidade e biodisponibilidade (Perdigdo; Marques; Pereira, 2022).

Nos solos tropicais, marcados por acidez elevada, baixa saturagdo por bases e reduzido teor de matéria orgéanica, a
aplicacdo de residuos compostados pode corrigir limitagdes quimicas, aumentar a reten¢do de agua e melhorar a estrutura
do solo. Entretanto, o risco de acimulo de metais pesados e sua possivel entrada na cadeia tréfica exigem monitoramento
criterioso (Sousa et al., 2022). Além disso, a adicdo de compostos organicos pode estimular a diversidade e atividade
microbiana, mas a presenca de metais pode alterar a resposta das comunidades do solo, dependendo da forma quimica e
da dose aplicada (Guo; Liu; Wu, 2022).

O milho (Zea mays L.), cultura de elevada importancia econdmica e alta exigéncia nutricional, é sensivel as alteragoes
quimicas e bioldgicas do solo, constituindo espécie indicadora adequada para avaliar efeitos agrondmicos e ambientais da
aplicacdo de lodo compostado (Ademe; Guda; Lemma, 2020).

Partiu-se da hipotese de que a compostagem do lodo de curtume reduz a toxicidade dos metais pesados, melhora a
fertilidade e a atividade microbiana do solo ¢ favorece o desenvolvimento do milho. Assim, objetivou-se avaliar os efeitos
da aplica¢@o do lodo de curtume compostado sobre: (a) teores de metais pesados ¢ atributos quimicos e microbioldgicos
do solo; (b) desenvolvimento da cultura do milho; e (¢) dindmica dos metais pesados e suas interagdes com os atributos do
solo.

2. Metodologia

O solo foi coletado em area de mata nativa da Fazenda Experimental Raposa, pertencente a Universidade Federal do
Ceara, localizada no municipio de Maracanai—CE (3°50°66” S; 38°38°38” W), classificado como Argissolo Vermelho-
Amarelo de textura arenosa, conforme o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMBRAPA, 2011). .

Foram coletadas 16 subamostras deformadas na camada de 0—20 cm, utilizando trado holandés, as quais foram
homogeneizadas para a obtengdo de quatro amostras compostas. As andlises fisico-quimicas do solo foram realizadas
segundo a metodologia descrita pela EMBRAPA (2011), contemplando os seguintes atributos quimicos: pH em agua,
condutividade elétrica, cations trocaveis (Ca**, Mg?*, Na* e K*), acidez potencial (H + Al), aluminio trocavel (Al*"), soma
de bases, capacidade de troca catidnica, saturagdo por bases, saturagdo por aluminio, fésforo disponivel, carbono orgénico,
nitrogénio total, matéria orgéanica e relagdo C/N. A caracterizagdo fisica incluiu a determinagdo da granulometria (areia
total, areia fina, silte e argila) e a classificacao textural do solo (Tabela 1).

Tabela 1 — Caracteriza¢do quimica e fisica do solo da area experimental da Fazenda Raposa na profundidade de 0-20

cm.
Caracteristicas quimicas Caracteristicas fisicas (g kg™)

pH 4,70 Areia 461,00

CE (dSm™) 0,24 Areia Fina 318,00

Ca?" (cmolc dm™) 0,90 Silte 143,00

Mg?" (cmolc dm) 0,90 Argila 78,00

Na' (cmolc dm) 0,07 Argila natural 24,00
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K* (cmolc dm) 0,19 Composicio textural
H + Al (cmolc dm™) 3,30 Franco arenoso

A" (cmolc dm™) 1,40
S (cmolc dm™) 2,10
T (cmolc dm) 5,40
V(%) 39,00
M(%) 40,00
PST 1,00
C (gkg?h) 2,88
N (gkgh) 0,27
MO (g kg™ 4,97
C/N 11,00
P (gkgh) 4,00

Fonte: Autores (2025).

2.1 Instalaciio e condugio do experimento

O experimento foi conduzido em duas etapas: (i) compostagem do lodo de curtume por 110 dias em sistema fechado e
(i1) incorporagdo do composto ao solo e cultivo do milho por 60 dias. A pilha foi composta por lodo de curtume, esterco
bovino e bagago de cana, em propor¢do volumétrica de 1:1:3, respectivamente (Silva, 2012), previamente triturados para
aumentar a area de acdo microbiana. Os materiais foram acondicionados em tambores de 109 L com furos laterais para
aeracdo ¢ revolvidos semanalmente. Ao final, amostras de quatro pontos de cada pilha foram analisadas quanto aos
atributos fisico-quimicos.

As parcelas consistiram em vasos de polietileno com 10 dm* de solo, em delineamento inteiramente casualizado, com
seis tratamentos e quatro repetigoes (24 unidades). Os tratamentos foram: TO = 0,0; T1 =2,0; T2 = 5,0; T3 = 10,0; T4 =
20,0; e TS =40,0 Mg ha™! de LCC. O plantio ocorreu 10 dias apos a incorporagdo do LCC, por semeadura direta de milho
hibrido AG 1051 (4 sementes/vaso). Os vasos foram irrigados com agua deionizada a 85% da capacidade de campo. Apos
a emergéncia, realizou-se o desbaste, mantendo uma plantula/vaso. Sessenta dias apds a semeadura, no inicio da fase
reprodutiva, as plantas foram coletadas e separadas em parte aérea e raizes.

2.2 Analise de metais pesados e dos atributos quimicos do LCC do solo apds a aplicacao do LCC

A digestao pseudototal dos metais pesados foi realizada conforme o método 3051A (Florian; Barnes; Knapp, 1998),
utilizando 0,5 g de solo utilizando 0,5 g de solo por amostra, analisada em quatro repeti¢des analiticas (quadruplicata),
bem como amostra de referéncia certificada (NIST SRM 2709). As amostras foram tratadas com 9 mL de HNOs e 3 mL
de HCI concentrado em tubos de teflon, em forno micro-ondas fechado (1.000 W; pré-aquecimento 5 min; 175 £ 5 °C por
10 min). Os extratos foram resfriados, filtrados (faixa azul), aferidos a 50 mL com agua ultrapura e armazenados em frascos
plasticos.

O fracionamento quimico dos metais seguiu o método proposto por Tessier, Campbell e Bisson (1979), obtendo-se as
fragdes trocavel, carbonatica, oxidica e orgénica. A determinagdo dos Metais maganés(Mn), ferro (Fe), zinco (Zn) e cobre
(Cu) foi realizada por espectrometria de emissdo dpitica com plamas indutivamente acoplado (ICP-OES), enquanto cromo
(Cr), chumbo (Pb) e niquel (Ni) foram determinados por espectrometria de absorg@o atdmica (EAA). A utilizagdo de duas
técnicas instrumentais foi definida em fungdo dos limites de detec¢do de cada método e das concentragdes esperadas dos
metais nas amostras.

As analises foram realizadas utilizando um espectrometro ICP-OES modelo ICP-OES modelo 8300, da marca Perkin
Elmer, ¢ um espectrometro de absor¢do atdmica modelo Varian 220FS, da marca Varian, para a determinacdo de
micronutrientes e metais, € um espectrometro de absor¢do atdmica modelo Agilent 240FS, da marca Agilent, para a
determinacdo de K, Na, Ca, Al e Mg. As analises dos atributos quimicos do solo, pH, condutividade elétrica, carbono
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organico total, soma de bases, matéria organica, calcio, magnésio, potassio, nitrogénio, fésforo e razdo de adsor¢do de
sodio, apos a incorporacdo do lodo de curtume compostado, antes e apos o cultivo do milho, foram realizadas conforme a
metodologia descrita pela EMBRAPA (2011).

2.3 Analises da planta

Os dados biométricos da cultura do milho como altura e massa seca da parte aérea e da raiz foram obtidos ap6s 60 dias
da emergéncia das plantas (Figura A-D). Para tanto, as plantas foram cortadas ao nivel do solo e, em seguida, lavadas em
agua corrente e enxaguadas com agua destilada com o objetivo de evitar o desenvolvimento de agentes saprofiticos.
Posteriormente, essas amostras foram colocadas em sacos de papel e entdo submetidas a secagem em estufa de circulagdo
forcada com temperatura controlada (65 - 70 °C) até peso constante e, por ultimo, pesadas para obtengdo da massa seca.

Figura 1 — Sequéncia do cultivo e do fracionamento das plantas de milho (Zea mays L.) para obtengdo das diferentes
partes vegetais. (4) Emergéncia das plantulas cinco dias apos o plantio. (B) Plantas aos 30 dias de cultivo em vasos, no
momento anterior as coletas. (C) Caules apos a remogdo das folhas. (D) Sistema radicular isolado apos a separagdo do

caule e das folhas.
Fonte: Autores (2025).

2.4 Analises Estatisticas

Os dados foram submetidos a regressdo para avaliar a influéncia das doses de LCC nos metais pesados, atributos
quimicos, bioldgicos e no crescimento do milho. A correlagdo de Pearson (p<0,05) foi aplicada para verificar a adequagdo
das variaveis a Analise Fatorial (AF). Em seguida, empregou-se AF por componentes principais, com dados normalizados
(média = 0; variancia = 1). Foram extraidos fatores com autovalores > 1,0 e rotacdo Varimax, considerando cargas fatoriais
> 0,60 como significativas.

O banco de dados foi estruturado no Microsoft Access® (2024) e Excel® (2024), enquanto as analises de variancia e
multivariada foram realizadas no RStudio® (2025.05.1+513) e STATISTICA® (v.13.3.721) (Hilbe, 2007; Lee, 2021).

3. Resultados e discussdo
3.1 Analise quimica do residuo

Os resultados da analise quimica do lodo de curtume compostado aplicado ao solo sdo apresentados na Tabela 2 e
correspondem a média + desvio-padrdo de quatro repetigdes analiticas (quadruplicata).
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Os teores de Cr, Cu, Zn, Ni, Fe, Pb e Mn encontraram-se abaixo dos valores orientadores de qualidade do solo quanto
a presenca de substancias quimicas (VRQs), caracterizando uma condigdo de ndo contaminagdo, conforme a Resolugéo
CONAMA n° 420/2009. Nesse sentido, os metais presentes no residuo nido apresentaram niveis de toxicidade que
inviabilizem seu uso agricola, indicando que o lodo de curtume compostado pode ser uma alternativa para melhoria da
fertilidade, da biota ¢ da estrutura fisica do solo. Entretanto, recomenda-se cautela quanto a aplicagdes sucessivas do
residuo, uma vez que o uso continuo pode promover o acimulo gradual de metais no solo ao longo do tempo (Laik et al.,
2025).

Tabela 2 — Andlise quimica do lodo de curtume (LC) e do lodo de curtume compostado (LCC) apos 110 dias de

compostagem. .
A .. . ~ Resultados LC Resultados LCC
Parametros Limite de quantificacdo (mg kg™ (mg ke')
Calcio 0,1 1.203,5 1.305,5
COT 0,1 7.039,5 7.255,6
Chumbo 1,0 <1 <1
Cobre 1,0 3,0 2,0
Cromo 1,0 9,0 5,0
Ferro Soluvel 1,0 11,0 9,0
Fosforo 0,1 <1 <0,1
Magnésio 0,1 2.019,5 1.285,0
Manganés 1,0 4,0 3,0
Niquel 1,0 2,0 2,0
Nitrogénio 0,1 274,1 170,6
pH 0,1 7,2 6,8
Potassio 1,0 17,0 24,0
Zinco 1,0 29,0 31,0

COT — carbono orgdnico total; LC — lodo de curtume; LCC — lodo de curtume compostado. Os valores
correspondem a média £ desvio-padrdo de quatro repeti¢oes analiticas (n = 4). Para a realizagdo das andlises
foram seguidas as diretrizes gerais do “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater”,
20th Edition.

Fonte: Autores (2025).

Altos teores de COT, N, P, Ca, Fe e Mg favoreceram a atividade microbiana, enquanto o pH proximo a neutralidade
manteve os metais em formas estaveis e indisponiveis, condigdo essencial ao desenvolvimento do milho (Delibacak; Ongun,
2016). Apo6s 60 dias da aplicagdo do LCC, observaram-se efeitos significativos do pH e da SB em fung¢@o das doses (Tabela
3). A dose de 40 Mg ha™! apresentou os maiores valores, atribuidos a mineralizagdo do carbono e produgdo de OH", que
elevou as concentra¢des de K*, Ca? e Mg?" (Meena et al., 2019). A dissolucdo de hidréxidos e carbonatos, oriundos do
processo de curtimento, também contribuiu para o aumento do pH, reduzindo a atividade de H" e elevando a SB e a CTC,
o que limita a mobilidade e disponibilidade de metais (Berilli et al., 2015; Araujo ef al., 2020; Delibacak; Ongun, 2016).

Tabela 3 — Atributos quimicos do solo apos 60 dias da aplicacdo de doses de lodo de curtume compostado (LCC). .
Doses lodo de curtume compostado

(LCO) pH CE SB K CTC RAS N P coT MOS
.......... Mgha'l...... (ds/m) .......cmolcdm=......... ISURUSRURURUUINE - 3 < oLUNRURRR
o Mg ha! 576 05d 2,7de 0,07a 2,8a 0,59¢ 0,8¢c 3,7f 72e 12,4d

2 Mg ha! 6,0bc 0,6cd 3,lcd 0,07a 2,9a 0,67bc 1,3b 5,0ef 9,0cd 15,6¢

5 Mg ha! 6,2ab 0,7c 2,9cd 0,06a 3,0a 0,7ab 1,4b 5,6e 8,9d 15,4¢c

10 Mg ha™ 6,2ab 0,6cd 3,2bc 0,07a 3,0a 0,74ab 1,5b 7,7d 10,2bc  17,6b

20 Mg ha™! 6,3ab 0,7c 3,5ab 0,07a 3,la 0,76ab 1,6b 10,6¢c 10,3b 17,8b

40 Mg ha! 6,52 08b 39a 0,08a 3,2a 0,79a 24a 16,9b 124a 21,4a
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Valores seguidos pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p <
0,05). pH em agua; CE = condutividade elétrica (dS m™); SB = soma de bases (cmolc dm); K = potassio trocavel
(cmolc dm™); CTC = capacidade de troca cationica (cmolc dm=); RAS = razdo de adsor¢do de sodio; N = nitrogénio
total (g kg™),; P = fosforo disponivel (g kg™'); COT = carbono organico total (g kg™*); MOS = matéria organica do solo
(g kg™).

Fonte: Autores (2025).

O LCC contribuiu para o aumento da MOS e do COT conforme o acréscimo das doses (Tabela 3), efeito atribuido a
decomposi¢do microbiana dos compostos organicos presentes no residuo (Araujo et al., 2020). A maior concentragdo de
N foi observada na dose de 40 Mg ha™! (Tabela 3). O aumento do pH favoreceu o desenvolvimento de bactérias e fungos,
intensificando a decomposi¢cdo da matéria organica e a liberacdo de N (Sousa et al., 2017). Além disso, a baixa relagdo
C/N do residuo facilitou a mineralizagdo do N, tornando-o mais disponivel a biomassa microbiana (Silva et al., 2022).

A aplicagdo de LCC também elevou os teores de P, possivelmente pela mineralizagdo da MO ou pelo efeito acumulativo
das doses (Tabela 3). Contudo, esses valores ainda foram inferiores as concentragdes adequadas para o desenvolvimento
das culturas, corroborando estudos que apontam baixas concentragdes de P no lodo de curtume ¢ a necessidade de
suplementag@o externa (Silva et al., 2022).

Para o K, ndo houve incremento significativo (Tabela 3), devido as baixas concentra¢des no residuo (Haroun; Idris;
Omar, 2009) ¢ a imobilizagdo na biomassa microbiana, visto que esse elemento se restringe a fragdo organica viva e ndo
integra compostos organicos estaveis (Novais ef al., 2007).

A aplicacdo do LCC promoveu um aumento gradual nos valores de RAS, especialmente nas maiores doses (Tabela 3);
contudo, esses valores permaneceram baixos e dentro de faixas consideradas seguras para uso agricola, ndo caracterizando
risco imediato de sodicidade. A CE também apresentou elevacdo discreta com o aumento das doses, mantendo-se em niveis
reduzidos. Ainda assim, recomenda-se monitoramento continuo em aplicagdes sucessivas, a fim de evitar o acumulo de
sais no solo, conforme relatado em outros estudos (Bilal Hussain et al., 2024; Sousa et al., 2022).

3.2 Analise de metais pesados

O controle de qualidade das analises foi realizado utilizando a amostra de solo com valores certificados (NIST SRM
2709 San Joaquin soil) para metais pesados (Stahl et al., 2016). Os valores de recuperagdo de metais pesados para a
solubilizagdo pseudototal das amostras variaram de 38 a 78% (Tabela 4), os quais se encontram dentro da faixa admissivel
para a maioria dos metais quando comparados com os valores recuperados e, sobretudo, quando comparados aos valores
lixiviado, 64 a 90% (Paye et al., 2010).

Tabela 4 — Faixa de concentragdo e teor médio de metais pesados certificados (NIST SRM 2709 San Joaquin soil) pela
US Department of Commerce utilizados nas andlises pelo método USEPA (3051 A).

. . Recuperado Recuperado
Metal / Valor Certificado Recuperacio

Elemento Valor determinado (NIST) ! (determinado) 2 por llX31Vlad0 lixilzf?:flo 4

................. mgkeg!............. % % %
Mn 419,70 538 £ 17,00 78 87 90
Cr 49,70 130+ 4 38 61 62
Fe 21470,70 35000 + 1100 61 86 71
Ni 50,40 88 +5,00 57 89 64
Pb 11,60 19,8 £ 0,5 59 69 84
Zn 78,70 106 + 3,00 74 94 79
Cu 24,16 34,6 +0,7 70 92 76

(1)NIST: National Institute of Standards and Tecnology. (2) % Recuperagdo (determinado) = (valor determinado/valor
certificado) % 100. (3) % Recuperagdo por lixiviado = (mediana lixiviado (NIST)/valor certificado) x 100. (4)%
Recuperagdo (determinado) base lixiviado = (recuperagdo determinado/recuperagdo por lixiviado) x 100. ND =

valores ndo determinados pelo NIST (2002).
Fonte: Autores (2025).
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Na Figura 2 observam-se os efeitos das doses de LCC nos teores de metais pesados no solo apo6s 60 dias. A regressao
indicou efeito significativo do residuo, com aumento de Cu (8,0-16,3 mg kg™!) e Cr (4,6-25,9 mg kg™!) na dose de 40 Mg
ha™ (Figura 1A). Esse acréscimo decorre dos sais de curtimento liberados na decomposigdo, embora a MO do residuo
possa imobilizar metais via complexos estaveis com OH™ ¢ COOH™ ou organometalicos insoluveis, reduzindo mobilidade
e fitotoxicidade (Gao et al., 2023). pH e carbonatos elevados também restringem Cr, exceto em solos ricos em MnO-, onde
pode ocorrer oxidagao e aumento da mobilidade (Dhal et al., 2013; Wang et al., 2021).
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Figura 2 — Concentragdes dos teores semitotais dos metais apos 60 dias da aplicagdo de lodo de curtume compostado
(LCC).
Fonte: Autores (2025).

O LCC elevou Mn, Zn e Pb nas doses de 2 ¢ 5 Mg ha™!, mas reduziu-os com 20 Mg ha™! (Figura 1A). As varia¢des
estdo ligadas a decomposi¢dao da MO, que aumenta disponibilidade, e a lixiviagdo, que reduz teores (Hashem et al., 2021).
Na dose de 40 Mg ha™!, Mn, Zn, Pb (Figura 2A) e Fe (Figura 2B) aumentaram, provavelmente por estarem ligados a MO
ativa/passiva, reduzindo disponibilidade na solugéo do solo (Gao ef al., 2023).

Apds 60 dias, o fracionamento sequencial mostrou que Cr concentrou-se sobretudo na fragdo organica, mas cresceu
também na oxidica com maior LCC (Figura 3A). Na dose de 40 Mg ha!, houve acréscimos médios de 60% (organica) e
90% (oxidica) frente ao controle, indicando complexagdo por acidos organicos em pH 5,0-8,0, mantendo o Cr estavel e
pouco soluvel (Fendorf, 1995; Xu ef al., 2020).
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Figura 3 — Teor de Cr, Cu, Mn, Fe e Zn nas fragées do solo: trocavel (F1), carbonatica (F2), ligado aos oxidos (F3) e
ligado a matéria organica (F4) no solo.
Fonte: Autores (2025).

O Cu concentrou-se na fragao orgénica (Figura 3B), evidenciando sua afinidade por substancias humicas (Dede et al.,
2023). pH baixo aumenta sua disponibilidade por maior ligagdo com OH™ e COO-, regulada por argila e CTC (Liu et a!.,
2016). Baixa contribuicdo nas fracdes trocavel, carbondtica e oxidica decorre da competicao por sitios de adsor¢do e da
forte ligagdo do Cu a MO durante a compostagem (Escobar ef al., 2024). Contudo, complexos soluveis podem aumentar a
fragao movel dependendo da qualidade da MO (Arenas-Lago et al., 2014).
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Mn, Fe e Zn concentraram-se na frag¢ao oxidica (Figuras 3C-E), indicando baixa solubilidade e menor risco de toxidez
(Dede et al., 2023; CONAMA, 2009). Burt et al. (2003) também relataram que Mn e Fe derivam de minerais naturais, ndo
apenas da atividade antropica. Ja as baixas concentragdes nas fragdes trocavel e organica refletem a instabilidade dos
complexos formados. O Zn, por sua afinidade com Fe ¢ Mn (Wydro ef al., 2021), concentrou-se nos 6xidos. Entretanto,
os valores ficaram abaixo dos limites de contaminacdo (20—110 mg kg™'; média 90 mg kg™), visto que o LCC continha
apenas 31 mg kg™' (Tabela 2).

O LCC também aumentou Pb e Ni na fragdo carbonatica, mas pouco influenciou nas demais (Figuras 3F e G), exceto
para Ni trocavel, que reduziu até zero com 20 Mg ha™', devido ao aumento de pH e MO, intensificando a competi¢ao por
sitios de adsorcdo (Santos et al., 2014). Apesar disso, a presenga de Pb e Ni em fra¢des carbonaticas ¢ preocupante, pois a
acidificagdo pode aumentar sua mobilidade e toxidez. A baixa contribuicdo nas fragdes oxidica e organica deve-se a baixa
afinidade desses metais (Kashem; Singh; Kawai, 2006).

3.3 Analise dos atributos biolégicos do solo
Apds 60 dias da aplicacdo dos tratamentos, observa-se, pela analise de regressdo, que a adigdo do residuo aumentou de

forma significativa tanto com o carbono da biomassa microbiana do solo (CBM) quanto a Respiracdo biologica do solo
(RBS), contribuindo com o acréscimo da biota do solo (Figura 4).

CBM - mgC.kg! de solo
RB - mgCO,. mgCkg.

OI T T T T T T T 1 O‘O T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40

LCC Mg.ha! LCC Mg.ha!

& CBM-y=9,066645x + 178,892471 R?=0,9174 ©qCO2 - y=-0,026377x + 2,083875 R’=0,7707
¥ RB - y=5,905454x + 386,214137 R*=0,9286
Figura 4 — Indicadores biologicos do solo apos 60 dias da aplicagdo de lodo de curtume compostado (LCC) com as
seguintes concentragoes do residuo 0, 2, 5, 10, 20 e 40 Mg.ha'!. CBM - Carbono da biomassa microbiana do solo, RBS —
Respiragado biologica do solo e qCO;— Quociente metabdlico do solo.
Fonte: Autores (2025).

Apds a aplicagdo do LCC observou-se estimulo no crescimento da biomassa microbiana (Figura 4A), devido ao aporte
de C e N prontamente disponiveis, melhorando as condigdes nutricionais dos microrganismos e favorecendo seu
crescimento. Resultados semelhantes foram relatados por Lin ef al. (2022), que associaram o aumento do CBM a
mineralizagdo da matéria organica e a persisténcia do residuo no solo.

Na dose de 2 Mg ha™ houve reducdo do CBM e da RBS em relagdo ao controle, mas os valores aumentaram a partir
de 5 Mg ha™ (Figura 4A). O acréscimo de MO favorece a complexagdo de metais, reduzindo sua disponibilidade e
permitindo maior atividade microbiana na decomposigao do residuo (Souza; Miranda; Oliveira, 2009).

O quociente metabdlico (qCO:) decresceu com as doses crescentes de LCC (Figura 4B), indicando auséncia de efeito
adverso apos 60 dias e manutengdo da eficiéncia microbiana na ciclagem da MO. Segundo Lin ef al. (2022), baixos valores
de qCO: refletem menor estresse da comunidade microbiana e auséncia de toxicidade.

3.4 Analise biométrica da planta de milho
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As diferentes concentragdes do LCC no solo contribuiram de forma significativa no desenvolvimento da cultura do
milho, tanto na altura como na massa seca da parte aérea e da raiz (Figura SA e 5B).
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Figura 5 — Desenvolvimento da cultura do milho apos 60 dias de aplicagdo de lodo de curtume compostado (LCC).
Fonte: Autores (2025).

A andlise de regressao indicou que na média dos tratamentos com LCC, a altura do milho foi superior nos tratamentos
de 20 Mg ha™ (132,4 cm) e 40 Mg ha™ (132,3 cm) (Figura 5), sendo estatisticamente semelhantes e superiores aos demais
tratamentos, evidenciando o beneficio da aplicacdo de altas doses de LCC para o desenvolvimento da cultura do milho.

Para as variaveis massa seca da parte aérea e raiz (Figura 5B), percebeu-se um aumento significativo com o aumento
das doses do LCC, em que a dose de 40 Mg ha™! foi o promotor do maior valor para essas caracteristicas. As melhores
condig¢des do solo, tanto nas caracteristicas quimicas quanto bioldgicas proporcionadas pelo acréscimo da matéria organica,
propiciaram uma melhor ciclagem dos nutrientes e aumento da atividade dos microrganismos que a degradam,
disponibilizando os elementos essenciais para o desenvolvimento do milho (Elsalam et al., 2021). Portanto, o melhor
desenvolvimento da cultura do milho pode ser atribuido a maior estabilizacdo do N no composto ao promover uma lenta
disponibilidade desse elemento, evitando sua perda e aumentando sua eficiéncia na absor¢ao pela cultura, refletindo
diretamente na maior producdo de matéria seca (Sousa et al., 2018).

Mesmo com o aumento dos metais pesados em fung¢ao das crescentes doses de LCC, nenhum dos metais estudados
mostrou-se toxico e ndo influenciou na biométrica da planta de milho, encontrando-se dentro dos limites permitidos para
uso na agricultura, sendo permitida a aplicagdo de forma aceitavel e segura. Em vista disto, esses resultados mostram o
potencial do residuo como fertilizante para a cultura do milho, principalmente devido a presenga do N, que é o principal
elemento que participa da sintese de compostos organicos da estrutura vegetal e é responsavel pelas caracteristicas ligadas
ao crescimento das plantas (Aline et al., 2016).

3.5 Estatistica multivariada

A adequagdo da matriz de dados para a analise multivariada foi avaliada a partir das correlagdes entre as variaveis,
considerando atributos quimicos do solo (pH, COT, MOS, SB, CTC, CE e RAS), teores de metais pesados (Cu, Cr, Mn,
Fe, Zn e Pb) e atributos biologicos (RBS, BMS e qCO-), obtidos nas amostras de solo apds a aplicacdo do lodo de curtume
compostado (LCC). As correlagdes foram determinadas pelo coeficiente de Pearson, aplicado a varidveis quantitativas
continuas com distribuicdo aproximadamente normal (p < 0,05), cuja matriz completa ¢ apresentada como material
suplementar.

Em seguida, os dados foram submetidos a Analise de Componentes Principais (PCA), utilizando o critério de
autovalores maiores que 1 para a extragdo dos componentes. A PCA permitiu identificar trés componentes principais, 0s
quais explicaram conjuntamente 83,66% da variancia total dos dados (Tabela 5), evidenciando padrdes de associacdo entre
os atributos quimicos, bioldgicos e os teores de metais no solo.
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Tabela 5 — Eixos fatoriais para atributos quimicos e biologicos do solo e teores de metais pesados para as amostras de
solos apos aplicagdo do LCC com suas respectivas cargas fatoriais, autovalores, variancia total e varidancia acumulada.

Componentes ¥

Variavel
1 2 3
Cargas fatoriais ?
Cr -0,51 0,82 -0,07
Cu 0,07 0,95 -0,12
Mn 0,13 -0,52 -0,72
Fe -0,41 -0,41 -0,67
Pb -0,56 0,17 -0,55
Zn 0,39 0,48 -0,63
pH 0,29 0,92 -0,16
COT -0,95 0,03 -0,06
CTC -0,45 -0,27 -0,42
MOS -0,96 -0,03 -0,07
SB -0,29 0,89 -0,09
CE -0,84 -0,46 -0,08
RAS -0,85 0,09 -0,11
RBS -0,93 0,15 0,08
BMS -0,93 0,13 0,29
qCO» 0,84 -0,12 -0,44
Autovalores 7,18 425 1,96
Variancia total (%) 44,85 26,57 12,25
Variancia acumulada (%) 44 85 71,42 83,66
(1) Eixos fatoriais pelo método Varimax. (2) Cargas fatoriais > 0,60 foram conconsideradas significantes para fins de
interpretagdo.

Fonte: Autores (2025).

A matriz de componentes mostrou que o CP1 correlacionou positivamente MOS, COT, RBS, BMS, RAS e CE, e
negativamente qCO, explicando 44,85% da varidncia. Essa relacdo indica que atributos microbiologicos sdo influenciados
pela fertilidade do solo (Wang et al., 2024). A adi¢do de residuo organico elevou a MO, estimulando a atividade microbiana,
a liberacdo de nutrientes e a fertilidade (Rashid et al., 2018). A baixa correlagdo com os metais deve-se a baixa
concentragdo destes no LCC ou ao efeito de cations trocaveis (Na*, Ca?*, Mg?"), que saturam cargas da MO e reduzem a
adsor¢@o de metais (Zanello; Melo; Wowk, 2009). A correlagdo negativa com qCO: reflete o aumento de RBS ¢ BMS ¢
os baixos teores de metais, resultando em menor estresse microbiano.

O CP2 agrupou Cu, Cr, pH e SB, responsaveis por 26,57% da variancia. A associagdo esta ligada ao efeito do pH na
liberacdo de cargas e maior reteng@o de cations metalicos. A elevagdo do pH aumenta a SB pela desprotonago de grupos
acidos da MO e dos OH™ dos argilominerais, formando compostos insoliiveis com metais e favorecendo sua complexagao
(Kabata-Pendias, 2010). Assim, o LCC eleva MO e pH (Araujo ef al., 2020), reduzindo a disponibilidade de Cr e Cu no
solo e sua absor¢do pelo milho.

O CP3 apresentou alta carga para Mn, Fe, Zn e Pb, explicando 12,25% da variancia. Embora o aporte desses metais
pelo LCC seja baixo, a correlacdo decorre da afinidade geoquimica e da associacdo com oxidos/hidréxidos de Fe e Mn
(Goldschmidt, 1958; Dede et al., 2023). Assim, Zn e Pb mobilizados pelo residuo podem ser posteriormente incorporados
a esses minerais. Em longo prazo, o uso continuo de LCC pode resultar em actimulo desses metais no solo.
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4. Consideracdes finais

A adi¢ao do LCC no solo contribui para o aumento dos metais pesados no solo, porém, suas concentragdes estdo abaixo
dos valores maximos permitidos para uso na agricultura, definidos pela CONAMA. Logo, pode-se utilizar na agricultura
sem restricdes em curto prazo, devendo-se tomar cuidados com sucessivas aplicagdes, devido a possibilidade de, a longo
prazo, aumentar os teores de metais no solo.

Os metais Cr, Cu e Ni apresentaram, de modo geral, maior associacdo com a fragcdo organica do solo, o que sugere
menor biodisponibilidade imediata na solucdo do solo, em func¢do da formacdo de complexos estaveis com a matéria
organica. O Mn, o Fe e o Zn mostraram maior associa¢do com a fragdo oxidica, comportamento amplamente relatado na
literatura e relacionado a forte afinidade desses elementos por 6xidos e hidroxidos de Fe e Mn, reduzindo sua mobilidade
sob condi¢es normais de pH.

Embora o chumbo (Pb) seja considerado geoquimicamente pouco moével em solos, os resultados indicaram sua
distribui¢do em multiplas fragdes, incluindo a organica, oxidica e, em menor propor¢do, a fragdo trocavel. Esse
comportamento ndo caracteriza alta mobilidade intrinseca, mas reflete a sensibilidade do Pb as condig¢des do solo,
especialmente as variagdes de pH, teor de matéria organica e capacidade de troca catidnica, conforme observado em
estudos semelhantes.

As correlacdes observadas entre os teores de metais e os atributos quimicos e biologicos do solo apresentaram, em sua
maioria, baixa magnitude, indicando auséncia de relagdes lineares fortes entre essas variaveis nas condigdes avaliadas.
Essa inferéncia foi baseada nos coeficientes de correlagdo e nos padrdes identificados pela Analise de Componentes
Principais. Ressalta-se que analises estatisticas mais robustas, como a analise de redundancia (RDA), poderiam aprofundar
a compreensao dessas relagdes em estudos futuros.

De forma integrada, os resultados ndo permitem classificar a aplicagdo do LCC de maneira dicotdmica como “uso
seguro” ou “uso arriscado”. O que se delineia ¢ uma zona de viabilidade agrondémica, condicionada ao uso de doses
adequadas, ao acompanhamento temporal dos atributos do solo e a interpretagdo conjunta dos aspectos quimicos,
bioldgicos e produtivos. Nessas condi¢des, o LCC mostrou potencial para melhorar a qualidade do solo ¢ o
desenvolvimento do milho, sem evidéncias de toxicidade no periodo avaliado.
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