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O lodo de curtume é o residuo proveniente do beneficiamento do couro bovino, apresenta potencial para
ser utilizado como fertilizante no setor florestal, pois apresenta nutrientes essenciais para as plantas. Para
tanto, alguns padrdes quimicos para a aplicacdo desse residuo precisam ser definidos, devido a presenca
de elementos téxicos, como o cromo. Neste contexto, o presente estudo avaliou os efeitos de diferentes
concentractes de lodo de curtume em mudas de eucalipto. As propor¢des de lodo de curtume utilizadas
foram quatro concentra¢es e uma testemunha (sem aplicacdo de lodo), sendo elas de 0,1; 1; 10 e 50%.
As mudas de hibridos de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, clone 1144 com 30 dias, foram
transplantadas para os vasos, onde permaneceram por 45 dias. Apds este periodo, foram avaliadas: altura
da planta, didmetro do coleto, nimero de folhas, comprimento da raiz, massa seca da parte aérea e das
raizes, pH, condutividade e andlise foliar de Nitrogénio. O aumento crescente das concentragdes de lodo
de curtume no solo elevou o pH, a condutividade elétrica, e as mudas de eucalipto apresentaram baixo
crescimento e desenvolvimento nas aplicacfes de 10 e 50% de lodo. O uso do lodo de curtume no solo
aumentou a disponibilidade do nitrogénio para as plantas e em baixas concentragdes, 0 crescimento de
raiz e de altura das mudas nas concentracGes de 0,1 e 1,0% foram semelhantes a testemunha, sem adigéo
do residuo. E recomendada a aplicacdo de lodo até 10% para evitar efeitos adversos oriundos da
salinizacdo do solo nas plantas.

Palavras-chave: fitotoxicidade, substrato, reaproveitamento.

Tannery sludge is the residue from bovine leather processing, contains essential nutrients for plants and
has the potential to be used as fertilizer in the forestry sector. However, despite its potential, due to the
presence of toxic elements, such as chromium, chemical concentrations for its standard application needs
to be defined In this context, the present study evaluated the effects of different tannery sludge
concentrations on eucalyptus seedlings. We used four different concentrations of tannery sludge (0.1; 1;
10 and 50%) and one control (without sludge application) The seedlings of Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla hybrids, clone 1144 with 30 days, were transplanted to the recipients, where they
remained for 45 days. After this period, we evaluated the following resposnse variables: plant height,
stem diameter, number of leaves, root length, shoot and root dry mass, pH, conductivity and foliar
analysis of Nitrogen. The increasing tannery sludge concentration in the soil caused an increase in pH and
electrical conductivity, whilst eucalyptus seedlings showed lower growth and development in 10 and 50%
of sludge concentrations. The use of tannery sludge in the soil increased nitrogen availability to the
plants, tought at low concentrations (0.1 and 1.0%), root growth and seedlings height were similar to the
observed in the control. An application of 10% sludge is recommended to avoid adverse effects from soil
salinization on plants.

Keywords: phytotoxicity, substrate, reuse.

1. INTRODUCAO

Nos ultimos vinte e cinco anos houve um aumento anual de 4,73 milhdes de hectares de
florestas plantadas no mundo [1]. O Brasil ocupa a nona posi¢do em termos de areas plantadas,
menos de 3% dos plantios florestais mundiais [2]. Entretanto, com os altos investimentos
internos das industrias de papel e celulose e a recuperacdo dos mercados de serrados e painéis
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para exportagdo, estima-se 0 aumento de areas plantadas para 0s proximos anos capazes de
sustentar estes investimentos [3].

Com o objetivo de melhorar a produtividade e o estabelecimento de povoamentos florestais
faz-se necessario produzir mudas de boa qualidade. Um bom substrato tem a funcdo de
proporcionar planta de alta qualidade, em menor tempo, a baixo custo, uma vez que 0S
componentes utilizados na sua producao influenciam o ciclo vegetativo, a qualidade e os custos
de producdo. Um substrato ideal é aquele que possibilite a produgdo de mudas vigorosas, com
bom desenvolvimento radicular e de parte aérea, além dos aspectos fisiolégicos ou nutricionais,
gue resistam as condi¢Ges adversas no campo [4].

A aquisicdo de substratos comerciais estd diretamente ligada ao aumento dos custos de
producdo, e muitas vezes, ndo atende todos aos requisitos necessarios para plena produgdo das
mudas, apresentando deficiéncias fisicas, quimicas e/ou biolédgicas. 1sso torna necessaria a busca
por alternativas de baixo custo e de grande disponibilidade, dentre elas, o lodo de curtume tem
se tornado uma opcao, por se tratar de um residuo do processo de curtimento do couro bovino,
por conter alto teor de nutrientes para as plantas, além de dar um destino para este residuo
amplamente disponivel, tornando-o uma alternativa de baixo custo para o setor florestal.

Em virtude da expansdo da pecuéria de corte, as indUstrias de curtume processam uma
grande quantidade de pele e couro, produzindo volumosas quantias de residuos em forma de
lodo. Estes lodos possuem altos teores de matéria orgénica, de sais inorganicos, nitrogénio,
fosforo, calcio e, também metais pesados contaminantes ao meio ambiente, como o cromo [5,
6]. Em fungdo do armazenamento e disposicdo final desses residuos no solo, de forma ndo
controlada e em locais inadequados, varios estudos tém sido realizados para as possiveis formas
de reaproveitamento e disposicdo do lodo. Um dos usos explorados se relaciona a agricultura
como biofertilizante, na cultura de soja [7], milho [5, 8, 9], feijdo [10], em mudas de paricé [11]
e em plantas de acaizeiros [12].

H& um fator limitante para a explora¢do do lodo curtume devido ao seu principal elemento
contaminante, o cromo. Este se encontra na forma trivalente (Cr*®), sendo o estado de oxidagdo
mais estavel no solo. O elemento é absorvido pelas plantas e acumulado nas raizes, formando
barreiras que diminuem sua translocagdo para parte aérea pois, inibe absorcéo de 4gua. Todavia,
dentro da grande diversidade de espécies vegetais disponiveis, algumas diferem na sua
habilidade de acumular, retirar e tolerar metais pesados. Nesse contexto, o eucalipto é
considerado uma planta tolerante a aplicacdo de lodo de curtume, o que torna vidvel seu uso na
composicao de um substrato [13, 14].

Para tal, segundo o decreto n® 4954, de 14 de janeiro de 2004 do Ministério da Agricultura
Pecuéaria e Abastecimento (MAPA), que caracteriza o residuo de curtume como fertilizante
orgénico ou corretivo e, a Instrugdo Normativa n® 27, de janeiro de 2006 do (MAPA), que
estabelece os limite de concentragdes de elementos fitotoxicos, a utilizacdo do lodo de curtume
pode ser aplicada em plantios florestais com base nos limites e risco de ndo contaminacdo dos
solos, das matas ciliares ou aquifero subterraneos [15, 16]. Assim, os altos teores de nutrientes e
seu potencial de neutralizagdo da acidez do solo, tornou-se uma alternativa de reaproveitamento
em areas agricolas.

Portanto, o uso de lodo de curtume de forma criteriosa, pode ser uma alternativa como
substrato para producdo de mudas florestais, fornecendo nutrientes essenciais, a baixo custo e
uma aplicacdo ambientalmente segura para o residuo. Partindo dessa premissa, objetivou-se
com este estudo avaliar os efeitos de diferentes concentracdes de lodo de curtume no
crescimento das mudas de hibridos de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, clone 1144.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo na EMBRAPA do Centro Nacional de
Pesquisa de Gado de Corte, Campo Grande, MS, no periodo de agosto a outubro de 2018. O
lodo de curtume foi obtido no curtume BRASPELCO, da cidade de Paranaiba, MS.

O lodo coletado foi mantido em um tambor de plastico polietileno de 40 L, e em seguida,
seco ao ar, destorroado e passado em peneira com malha de dois milimetros de didmetro. As
amostras do residuo foram enviadas para caracterizagdo da sua composi¢cdo quimica no
Ribersolo Laboratorio de Andlise Agricola, conforme metodologia descrita em Tedesco et al.
(1995) [17] e apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1: Atributos quimicos do lodo de curtume.

pH P K Ca Mg N-Total S Na
CaCl: mg dm™ cmolc dm™ % gdm3
7,32 24,1 0,8 21,3 6,1 1,29 14,1 4,8
Relacdo C/N MO Fe Mn B Cu Zn Cr
gdm> mg dm™ mg kg™
4,3 9,66 2,9 16 <0,1 <0,1 0,1 8400

pH= potencial hidrogeni6nico; P = fdsforo; K = potassio; Ca= céalcio; Mg= magnésio; N-Total=
nitrogénio total; S = enxofre; Na = sédio; MO = matéria organica; Relagdo C/N = carbono/nitrogénio; Fe
= ferro; Mn = manganés; B = boro; Cu= cobre; Zn = zinco; Cr = cromo.

Esses dados foram utilizados para comparagdo com o limite maximo de 1000 mg kg, base
seca de cromo em residuo de lodo para uso agricola, respeitando os limites recomendados no
artigo 11 da Resolu¢do do CONAMA n° 375 de 2006 [16].

O solo utilizado foi do tipo Latossolo Vermelho Eutréfico eutrico, coletado na Embrapa na
camada de 0-20 cm de profundidade, seco ao ar, peneirado e particionada uma amostra para
andlises quimicas e fisicas seguindo protocolo da EMBRAPA (1997) [18], representado na
tabela 2. A interpretacdo dos resultados da andlise quimica do solo evidencia um solo &cido,
com textura predominante argilosa, de carater éutrico, com niveis médios a adequado de
Fosforo (P), Matéria organica (M.0), Calcio (Ca?"), Magnésio (Mg?"), Potassio (KY),
Capacidade de troca catibnica (CTC), Saturacdo de base (V%) para solo, de 0 a 20 cm de
profundidade, o que favorece a disponibilidade de nutrientes para as plantas [19].

Tabela 2: Atributos quimicos e granulométricos do solo utilizado para composic¢éo dos substratos.

pH P K Ca Mg SB AL H*Al CTC MO
H-0 mg dm™ ¢molc dm™ gdm3
5,74 6,11 0,4 4,7 2,6 7,7 4,82 12,5 50,95
V Fe Mn B Cu Zn Areia  Silte Argila
% mg dm™ g kg™
61,5 16,96 5536 0,11 4,33 1,17 220 310 470

pH= potencial hidrogenidnico; P = fésforo; K = potéssio; Ca= célcio; Mg= magnésio; SB = soma de base;
Al = aluminio; H*AIl = acidez trocavel; CTC = capacidade de troca catibnica; MO = matéria organica;
V% = saturacdo de base; Fe = ferro; Mn = manganés; B = boro; Cu= cobre; Zn = zinco.

Para verificar o efeito do tratamento do lodo na producdo das mudas dos hibridos de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, foram testados cinco tratamentos, utilizando quatro
concentragdes de lodo adicionados ao solo e um tratamento controle, sem adi¢édo do lodo de
curtume, sendo a testemunha contendo apenas solo. Foram utilizadas cinco repeti¢fes de cada
tratamento, totalizando 25 unidades experimentais, distribuidas em delineamento inteiramente
casualizado (DIC). Cada tratamento foi composto por 5 kg de mistura de solo +LC, nas
proporcdes: T1 (testemunha) 100% de solo; T2 — 0,1% LC + 99,99% de solo; T3 — 1% LC +
99% de solo; T4 — 10% + 90% de solo e T5 — 50% LC + 50% de solo, sem adicdo de adubacéo
comercial. O mix (solo + LC) foi distribuido em vasos de 700 cm3, revestidos internamente por
sacos plasticos transparentes para evitar lixiviagdo dos nutrientes e posterior descarte dos
residuos.

As mudas dos hibridos de eucalipto foram adquiridas em viveiro comercial em Campo
Grande, MS, com 30 dias. Essas mudas foram mantidas em casa de vegetacdo e irrigadas
diariamente com 100 ml de agua por vaso, durante 45 dias. Ao final do experimento, foram
avaliadas as varidveis: altura da planta (H), didmetro do coleto (DC), nimero de folhas (NF),
comprimento da raiz (CR), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR),
relacdo altura com didmetro do coleto (H/DC), relagdo massa seca da parte aérea com massa
seca da raiz (MSPA/MSR), indice de qualidade Dickson (IQD) segundo Dickson et al. (1960)
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[20], nitrogénio amoniacal da raiz e foliar utilizando o método de Kjeldahl conforme
metodologia descrita por Miyazama et al. (2009) [21].

A altura das mudas foi mensurada com o auxilio de uma régua graduada com precisdo de 1
mm medindo desde a base do coleto até a parte aérea e o didmetro do coleto foi medido com
paquimetro digital com precisdao de 0,05 mm, sendo realizadas duas medicGes, no plantio e ao
final do experimento. Para medi¢cdo do comprimento da raiz, foi mensurando o comprimento da
insercédo da raiz principal do coleto até sua extremidade, com uma régua graduada.

As plantas foram separadas em parte aérea e raiz, para medicdo do nimero de folhas e
comprimento do sistema radicular. As raizes foram posteriormente lavadas, para remocéo dos
residuos de solo e lodo. Posteriormente, as raizes e parte aérea foram embalados em sacos de
papéis, separadamente, e secos em estufa com temperatura de 65 °C durante 72 horas. A matéria
seca da parte aérea e raiz foram obtidas separadamente, utilizando uma balanga semianalitica,
com precisdo de 0,001 g. A producdo de biomassa total (MST), foi determinada pela soma da
matéria seca da parte aérea e das raizes.

Para determinagdo do pH e da condutividade elétrica, foram retiradas amostras da mistura
solo e lodo de cada tratamento, no inicio e ao final do experimento, as quais foram submetidas a
andlise no Laboratorio de Solos da EMBRAPA, para medir o potencial hidrogénio iénico (pH),
condutividade elétrica (CE), segundo metodologia proposta por de Abreu et al. (2009) [22].

Para comparacdo entre os diferentes tratamentos e o controle, foi realizada a analise de
variancia (ANOVA), mediante a diferenca significativa, as médias foram comparadas pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade utilizando o programa SISVAR [23].

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicacdo das concentracfes de 10 e 50% (T4 e T5) de lodo de curtume nas mudas de
eucalipto, apresentou respostas significativas (p<0,05) para altura de plantas (H), diametro do
coleto (DC), numero de folhas (NF), massa seca da parte aérea (MSPA), comprimento de raiz
(CR) e massa seca da raiz (MSR), relacdo da altura com didmetro do coleto (H/DC), relagédo da
massa seca da parte aérea com a massa seca da raiz (MSPA/MSR) e o indice de qualidade de
Dickson (IQD). Na Tabela 3, encontram-se as médias obtidas para cada caracteristica
morfoldgica, os indices de qualidades das mudas e os coeficientes de variacao.

Tabela 3: Resultado da andlise variancia e coeficiente de variacao para as variaveis: altura final (H),
diametro do coleto (DC), nimero de folhas (NF), comprimento da (CR), massa seca da raiz (MSR) e
massa seca da parte aérea (MSPA) de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, clone 1144 cultivadas
em solo com aplicacéo de lodo de curtume (LC)

Variaveis analisadas

Tratamentos
H(cm) DC (mm) CR (cm) MSPA(g) MSR (g) H/DC MSPA/MSR 1QD
T1 61,10a 5,72a 38,2a 12,40a 16,98a 10,72a 0,76 a 2,61a
T2 56,30a 6,10a 40,9 a 10,82a 17,12a 9,24 ab 0,66 a 2,83a
T3 58,74a 6,11a 43,6 a 11,16 a 14,96a 9,62 ab 0,77 a 251a

T4 42,84b 2,89b 153D 3,18¢c 70b 558D 0,28 b 1,05b
T5 4342b 565a 38,2a 6,28b 11,16ab 7,78ab 0,56 ab 2,11a

CV% 6,72 23,9 23,13 17,98 29,22 28,72 28,92 24,64

* Letras diferentes referem-se a diferenga significativa pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CV%=
coeficiente de variacéo.

A proporcéo de 10% de lodo de curtume e 90% de solo (T4), apresentou estatisticamente, as
menores medias para todas as caracteristicas avaliadas. E os tratamentos (T2, T3 e T5) foram
similares a testemunha (T1) que néo utilizou o residuo, somente solo.

As caracteristicas morfoldgicas, altura, didmetro do coleto, massa seca da parte aérea e
massa seca da raiz, fornecem uma excelente estimativa da predi¢cdo do crescimento inicial e
sobrevivéncia dessas mudas no campo apds plantio. O quociente de robustez, razdo entre altura
e didmetro do coleto, exprime o equilibrio de crescimento inicial no campo, ou seja, mudas com
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maior altura e maior didmetro tem maior potencial de sobrevivéncia. Sendo o tratamento T1,
estatisticamente superior no indice de robustez e, os tratamentos T2, T3 e T5 foram
estatisticamente similares, e o tratamento T4 inferior aos demais.

A variavel massa seca da parte aérea e massa seca da raiz, reduziu quando comparada ao
controle, ou seja, o tratamento sem aplica¢do do lodo. Essa resposta ocorreu diante da aplicacao
de 10% de lodo (T4 — 10% + 90% de solo) que promoveu uma situacdo de estresse, em virtude
da composicdo do lodo que sabemos que apresenta elevadas concentracbes de Cromo, que
interferiu no crescimento das raizes e a absorcao de nutrientes.

No que se refere ao 1QD, os tratamentos T1, T2, T3 e T5 foram estatisticamente similares e
superior ao tratamento T4, apontando como mudas de qualidade. Segundo Gomes e Paiva
(2006) [24], quanto maior o 1QD, melhor é a qualidade da muda produzida. No entanto, o
tratamento T4 apresentou 0os menores indice de qualidade, tais efeitos podem ser inerentes ao
efeito do lodo na disponibilidade de nutrientes, faixa de pH ou pela acdo de elementos
fitotoxicos. Pois, mesmo que o substrato (solo + LC) esteja bem provido de nutrientes, para
cada cultura existe um limite adequado de macro e micronutrientes para 0 bom desenvolvimento
e qualidade das plantas. Mesmo que o processo de absor¢do dos nutrientes seja especifico e
seletivo, pode ocorrer competicdo entre eles, podendo interferir na absorcdo de um ion pela
presenca do outro. Com base nas andlises de lodo de curtume, observa-se em maior
concentracdo os nutrientes, como o cdlcio (Ca**), cromo (Cr), fosforo (P) e sddio (Na*), logo
quanto maior a concentragdo de lodo no substrato, maiores as concentracdes desses nutrientes
nos tratamentos.

Elevados teores de célcio na solugdo do solo, podem diminuir a absor¢do de Magnésio
(Mg?"), induzindo a deficiéncia de Cu (cobre) e Zn (zinco), provocando o antagonismo com
relagdo a absor¢do de K (potassio) [10]. A presenca de sodio, eleva o pH, dificulta a absor¢éo
de Mg?" ¢ a disponibilidade Fe, Mn, Cu ¢ Zn. Os teores excessivos de cromo, podem ocasionar
nas plantas sintomas de toxicidade, como a diminuicdo de crescimento, atrofia no
desenvolvimento radicular, enrolamento e descoloragdo das folhas [25]. Varios estudos relatam
a influéncia negativa do sodio e do cromo como fatores limitantes para o bom desenvolvimento
das plantas [26, 27].

Os tratamentos T4 e T5 apresentaram menores valores com relacdo a altura, crescimento da
raiz e massa seca, porém, estes possuiam as maiores concentragdes desses nutrientes citados
acima no substrato. Tal efeito demonstra que o excesso de um nutriente pode reduzir a eficacia
dos outros e impedir o0 bom desenvolvimento e qualidade das plantas.

Com base nas analises do potencial hidrogenidnico (pH) e da condutividade elétrica (CE)
evidenciou excessiva alcalinizacdo e salinizacdo pelo substrato, o que ajuda a explicar os efeitos
observados nas mudas nas doses mais altas, conforme os resultados apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Valores de pH e condutividade elétrica dos substratos com doses crescente de lodo de curtume,
no inicio e no final apds 30 dias de cultivo de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, clone 1144,

pH em solo Condutividade
Tratamentos -
H0 uS cmt
Inicial Final Inicial Final
T1 53 5,83 49 111,2
T2 5,6 6,7 66 319
T3 57 75 107 442
T4 6,8 75 1745 3774
T5 7,7 7,8 5541 1129

A partir do primeiro tratamento com lodo de curtume, as proporgdes T2- 0,1% de lodo, o pH
alterou de 5,6 para 6,7, aumentando constantemente o seu intervalo com inser¢cdo de maiores
proporcdes de lodo, chegando a 7,8, evidenciando a alcalinizag&o no solo. O lodo de curtume,
por ser um material neutralizante, consegue elevar o pH do solo e manter niveis semelhantes aos
que sofreram corre¢Bes com calcério [28]. Entretanto, em um experimento com agaizeiros foram
testadas diferentes doses (50, 70, 75, 80 e 100%) de lodo de curtume em fase inicial de
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compostagem, associado ao Neossolo Flavico, o aumento do pH com lodo, a partir de 50%
manteve-se a 7,0 a 7,1 constante até o tratamento de maior propor¢do [12]. Varios trabalhos tém
exposto 0 aumento do pH com adicéo do lodo de curtume, associados ou nao ao uso de calcario,
0 que depende da composicdo do lodo e da proporcéao adicionada [11, 14].

As diferencas de pH influenciam na disponibilidade de nutrientes e absorcdo destes pelas
plantas, tanto que, para espécies florestais em solos do Cerrado, o intervalo adequado de pH é
de 5,5 a 6,5. Quando a cultura ndo dispde dessas condigdes, pode ocorrer um comprometimento
da absorcdo dos nutrientes pelas raizes, ocasionando problemas como deficiéncia ou excesso de
nutrientes, crescimento lento, baixo rendimento e até mesmo a morte das plantas [14].

A alcalinizacdo no solo promove a insolubilizagdo de Al** (aluminio) ¢ Mn, aumenta a
disponibilidade de P e Mo (molibdénio) e diminui a disponibilidade de micronutrientes, como o
Zn, Mn (manganés), Cu e Fe [29]. Em virtude disso, uma das possiveis explicacbes da
alcalinizacdo pode ser em funcdo da alta concentracdo de calcio, que substitui os ions (H*) da
superficie das particulas do solo reduzindo a acidez e, a presenca do sddio no lodo (Tabela 2),
fato esse devido aos produtos utilizados nos banhos quimicos durante processo de curtimento da
pele e couro gue tem como residuo final o lodo.

A reacdo das mudas em funcdo do pH e disponibilidade de nutrientes é perceptivel nos
tratamentos T1 e T2 que apresentaram melhor desenvolvimento das mudas pois, iniciaram e
encerram o experimento com a faixa do pH 5,3 a 6,7, que dispde das maiores concentracdes de
nutrientes para plantas. Contudo, nos tratamentos T4 e T5 que continham as maiores
concentracdes de nutrientes no substrato a faixa do pH elevou acima de 7,8. Essa elevacdo do
pH, influenciou na diminuicdo de nutrientes disponiveis para as plantas como também, a alta
concentragdo de matéria orgénica e cromo, induzindo a maior adsorcdo de Cr no solo e
prejudicando o desenvolvimento e absor¢do dos nutrientes pelas raizes [30].

Observou-se 0 aumento nos valores da condutividade elétrica (CE) com o aumentou da
concentragdo de lodo de curtume aplicada ao solo, contudo, observou-se uma maior variagdo no
tratamento de T4 (50% de lodo) em comparacdo com 0s demais tratamentos. Ou seja, nesse
tratamento, pode-se sugerir uma maior concentracao de sais, 0 que esta intimamente relacionado
a CE.

A CE ¢é considerada um parametro de concentracdo de sais ionizados na solugdo, e quando
estd elevada, pode ser utilizada para inferir a respeito da salinidade do substrato. Os valores
toleraveis da condutividade elétrica variam entre espécies, cultivares e clones. No geral, para as
espécies florestais, a faixa é de 1500 a 3000 uS cm™ [30 e 31]. A elevada CE na solucéo do
solo, pode ocasionar injurias nas plantas, danificando as raizes e os pelos radiculares, impedindo
a absorcéo de &gua e nutrientes pelas plantas [32].

Os tratamentos (T4 e T5), com maiores propor¢des de lodo de curtume, apresentaram
maiores valores de CE, possivelmente devido ao aumento de Na' no residuo, o que
proporcionou aumento nos teores de sédio no solo, ocasionando uma situacéo de estresse salino.
Uma alta condutividade elétrica est4 associada a altas concentra¢@es de sodio, o que ratifica o
comportamento das mudas nos tratamentos que receberam maiores propor¢des de lodo, ou seja
(T4 - 10% de lodo e T5 - 50% de lodo) que elevaram condutividade elétrica acima de 3500 uS
cm? (Tabela 4) que ocasionou um menor crescimento em altura, comprimento da raiz e menor
peso de massa seca da raiz e até a morte de algumas mudas, ou seja, uma situacdo de estresse
salino compromete o crescimento das mudas [32]. Da mesma forma que a salinidade afeta o
solo, ocorre um reflexo dos seus efeitos nas plantas e alteragdes como o aumento do potencial
osmético do solo, requerendo um maior gasto de energia pelo vegetal para absorver agua e
nutrientes [33].

Em um trabalho de producdo de mudas de Parica (Schizolobium amazonicum) com lodo de
curtume, Tavares et al. (2013) [11] relataram a influéncia das elevadas concentragdes de Na*
que limitou o crescimento e a disponibilidade de agua para as plantas. Vieira et al. (2014) [34]
conferiram ao efeito da salinidade no baixo crescimento, e massa seca total das mudas de Teca
(Tectona grandis). Isto ocorre quando a concentracdo de sais no solo é superior ao suportado
pela planta, comprometendo seu crescimento e desenvolvimento em virtude do estresse salino
[6].

Em um experimento semelhante, Possato et al. (2014) [14] observou que houve um aumento
de Na" no solo com aplicagdo de lodo de curtume, porém nao ocorreram danos as plantas de
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eucalipto, provavelmente pelo fato das baixas doses aplicadas, sendo a maior concentracdo de
12 mg ha.

Os resultados do efeito da salinidade podem ser observados na Tabela 4, com base ha
correlacdo entre a alta CE, o comprimento e a producdo de massa seca de raiz obtido no T4.
Existe uma variagdo de sensibilidade a salinidade entre as espécies e a idade da planta, uma vez
gue, em geral, quanto mais jovem a planta tem maior sensibilidade [31], o que justifica o
observado neste experimento que utilizou mudas clonais de eucalipto de 90 dias, conforme
apresentado na Figura 1.

Figura 1: Mudas de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, clone 1144 apds cultivo com aplicacéo
de diferentes doses de lodo de curtume por 45 dias (T1 - 0; T2 - 0,1%; T3 - 1%; T4 - 10% e T5 - 50%).

As raizes também apresentaram comportamentos variados em relagdo as doses do lodo de
curtume. Em doses mais elevadas as raizes estavam mais curtas e deformadas (Figura 2), diante
dessa situacdo, a planta ndo se desenvolve, pois, seu sistema radicular estd comprometido,
podendo ocorrer morte das mudas nos primeiros anos de vida apds seu plantio em campo.

Figura 2: Raizes das mudas de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, clone 1144 ap6s cultivo com

aplicacdo de diferentes doses de lodo de curtume por 45 dias (T1 —0; T2 - 0,1%; T3 —1%; T4 - 10% e
T5 —50%.

Para avaliacdo do estado nutricional das mudas, foi realizada a diagnose foliar de Nitrogénio
(N), a fim de verificar a capacidade de absorcéo e utilizacdo dos nutrientes pelas plantas (Tabela
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5). Para plantas jovens, a absor¢do dos nutrientes é muito importante e sua utilizacdo impacta
em todo seu ciclo de crescimento, influenciando na producdo final de biomassa [8, 14].

Tabela 5: Teores de nitrogénio (N) obtidos nas folhas e nas raizes de Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla, clone 1144 em funcéo das doses crescente de lodo de curtume apds 45 dias de cultivo.

Variaveis
Tratamentos -
Folhas Raizes
T1 14,528 7,53
T2 18,133 7,54
T3 38,602 7,00
T4 19,490 8,51
T5 21,686 9,80

*Valores dos teores de nitrogénio (N) ndo foram avaliados estatisticamente.

A premissa da diagnose foliar considera a relagdo entre os niveis de nutrientes na solucgéo do
solo que estariam relacionados com crescimento ou producédo da cultura. Os resultados baseiam-
se nos niveis criticos e estes correspondem ao teor de elemento na planta ou no solo. Se 0s
niveis estiverem baixo, a taxa de crescimento ou producao vegetal diminuird significativamente,
demonstrando a necessidade de adubacdo complementar. Contudo, constatou-se com a analise
que as concentracbes foliares de nitrogénio estdo dentro da faixa considerada adequada que
varia de 12 a 35 g kg1 [14, 26].

A analise foliar do nitrogénio no tratamento T3 (38,60 g kg™'), indicou uma maior
quantidade de nitrogénio nas folhas, diminuindo em seguida com o aumento da dosagem de
lodo, sendo esse valor maior do que foi encontrado na testemunha (T1). O N, ao ser absorvido
da solugéo do solo ou fixado do ar, incorpora-se na planta na forma de amino&cido e, por ser um
nutriente mével, caminha para extremidade das plantas. O aumento no teor de N, eleva o
crescimento das folhas aumentando a superficie fotossintética [14, 26].

Nas raizes, a concentracdo de N foi crescente e linear nos tratamentos com lodo de curtume,
relacionado a maior oferta desse nutriente no solo e ao efeito favoravel a mineralizacdo da
matéria organica. Entretanto, o comportamento da massa seca da raiz das plantas pode
influenciar na concentracéo dos nutrientes, uma vez que em raizes de maior massa, 0s nutrientes
encontram-se menos concentrados devido a maior area, por isso, podem ocorrer menores teores
de nutrientes em raizes maiores [8, 13]. Isso pode justificar a relacdo dos teores de N nas folhas
e raizes do T3, em que houve um maior acimulo de N no tecido foliar, do que nas raizes,
resultando uma melhor dose de lodo de curtume entre os tratamentos. Contudo, o tratamento
testemunha que apresentou as maiores médias de dados morfolégicos comparado aos que
receberam adigdo de lodo de curtume, obteve o menor nivel de N em suas folhas, demonstrando
que a inser¢do do lodo de curtume no solo propiciou 0 aumento do nitrogénio na solucdo do
solo para absor¢do das mudas.

O uso do lodo de curtume na producdo de mudas florestais pode ser uma alternativa para
disposicdo e reutilizacdo desse residuo. Entretanto, a dose deve ser definida de maneira
criteriosa, com base na composi¢do quimica, para evitar efeitos indesejados sobre o solo e
consequentemente no desenvolvimento das plantas. A proporcdo de 10% ocasionou efeitos de
toxicidade nas mudas de eucalipto, as doses inferiores ao tratamento T4 apresentaram resultados
similares ao tratamento controle, ou seja, podem ser utilizadas sem afetar o desenvolvimento
natural das mudas.

4, CONCLUSAO

As doses iguais ou inferiores a 1% de lodo de curtume (T1, T2 e T3), apresentaram
resultados similares a testemunha (T1), ou seja, sem aplicagdo de lodo. A aplicacdo do lodo em
baixas concentra¢fes ndo promoveu diferencas significativas nas plantas. No entanto, as mudas
com aplicacdo de 10 e 50% de lodo de curtume (T4 e T5) apresentaram reducdo no crescimento
de raiz e altura da parte aérea de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, clone 1144. Com
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base nos resultados, a aplicacdo do lodo de curtume é de até 10% para evitar a salinizacdo do
solo e efeitos adversos nas plantas.

Com base nos pardmetros morfolégicos associados aos atributos quimicos, como o pH, CE,
N e P, na concentragdo de 50% (T5), sugere-se que as mudas passaram por uma condicdo de
estresse salino, devido a presenca de cromo e sddio em elevada concentracdo no lodo,
influenciando a disponibilidade e absorcdo dos nutrientes pelas mudas, ocasionando a reducgéo
no tamanho da raiz e da parte aérea das plantas.

E recomendada a aplicagio de lodo até 10% para evitar efeitos adversos oriundos da
salinizacdo do solo nas plantas. O uso do lodo de curtume incorporado ao solo é uma alternativa
de reuso para o residuo, atribuindo valor econdmico e minimizando a quantidade de residuo que
é enviada para os aterros sanitarios.
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