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Resumo: A preservação do meio ambiente desperta a procura por alternativas que 
minimizem o impacto ambiental causado pelo processo produtivo em curtumes. O lodo 
gerado nos curtumes possui em sua composição o metal tóxico cromo (Cr). Este resíduo 
pode ser tratado por diferentes processos químicos, físicos e biológicos. Uma alternativa 
para aproveitar os resíduos orgânicos é a vermicompostagem, que utiliza minhocas 
para acelerar a decomposição destes resíduos. Este trabalho teve o objetivo de avaliar o 
reaproveitamento do resíduo tratado de indústria de curtume na produção de húmus 
por meio do processo de vermicompostagem e sua posterior utilização como fertilizante 
no cultivo de rúcula. Para isso, foram realizados testes com diferentes proporções de 
resíduo tratado de curtume com solo para posterior montagem dos minhocários e 
aplicação da vermicompostagem. Após definição da melhor condição, foram incubadas 
15 minhocas da espécie Eisenia andrei em recipientes padronizados. O húmus gerado foi 
caracterizado e utilizado para o plantio de rúcula em nove tratamentos com diferentes 
proporções de húmus:solo e de branco:solo (0:100, 25:75, 50:50, 75:25 e 100:0). Depois 
do crescimento, as rúculas foram coletadas e submetidas às análises de massa seca, 
massa fresca, altura total, comprimento da raiz e número de folhas. Como resultados, o 
húmus produzido apresentou altas concentrações de N, P e K e a concentração de Cr foi 
reduzida de 128 mg.kg-1 para 96 mg.kg-1. Não houve diferença estatística nos resultados 
para o crescimento das rúculas usando a condição 25:75 de húmus e de solo, em relação 
ao teste sem resíduo de curtume. 

Palavras-chave: Minhocas. Efluente de curtume. Cromo. Biofertilizante. 

1 INTRODUÇÃO

Para cada segmento de indústria existe uma legislação vigente que 
estabelece padrões de lançamento de efluentes líquidos. Os efluentes de 
indústria de curtume são constituídos de alto teor de matéria orgânica e 
inorgânica, sendo importante a implantação de tratamentos adequados nas 
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estações de efluentes. Com isso, as indústrias vêm adotando tecnologias 
alternativas para atenuar as cargas poluidoras geradas no processo industrial e 
pesquisando formas de reutilizar o resíduo tratado em solos agrícolas de modo 
a evitar danos ou riscos à saúde e à segurança e de minimizar os impactos 
ambientais.

O lodo de curtume é definido como resíduo do procedimento industrial 
das peles de animais. Apresenta elevado potencial poluente pela presença 
de metais tóxicos como o Cromo (Cr). Dessa forma, vem a necessidade do 
manuseio correto para evitar contaminação ambiental (KRAY, 2001).

No Rio Grande do Sul, a Resolução do Conselho Estadual do Meio 
Ambiente (CONSEMA) nº 128/2006 obriga os curtumes a tratar suas águas 
residuais. Já a Resolução do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) 
nº 357/2005 cita que somente poderão ser lançados efluentes nos corpos 
receptores, após o seu devido tratamento (CONSEMA, 2006; CONAMA, 2005).

Esse tipo de resíduo pode conter diferentes concentrações de elementos 
químicos ou demais substâncias que podem trazer efeitos negativos sobre a 
qualidade do solo e o crescimento das plantas quando colocados em locais 
inapropriados, quantidades inadequadas ou até mesmo sem nenhum 
tratamento (ARAÚJO, 2009).

Desta forma, para o uso em solo agrícola de resíduo de curtume, é 
necessário avaliar o grau de estabilidade, composição química, principalmente 
a composição de metais, uma vez que esses elementos não são biodegradáveis 
e podem ser tóxicos em algumas concentrações e ou estados de oxidação, 
como por exemplo, o cromo (HAROUN, 2009; KONRAD; CASTILHOS, 2002; 
FERREIRA et al., 2009; ARAÚJO, 2009).

As finalidades do tratamento de efluentes líquidos são a destruição de 
micro-organismos patogênicos, a diminuição do número total de bactérias, 
a transformação de substâncias orgânicas em inorgânicas estáveis e inócuas, 
evitando desprendimento de substâncias mal cheirosas, a eliminação de sólidos 
resistentes à decomposição e a redução e modificação da natureza da carga 
poluidora (TEGNER, 2004).

Os efluentes de curtume são uma mistura de diversos tipos de resíduos 
líquidos gerados individualmente em cada etapa do processo de curtimento 
(CLASS; MAIA, 1994). Seus principais contaminantes são Cr, amônia, sulfatos, 
compostos orgânicos de baixa biodegrabilidade e o sulfeto (CAMPOS, 1999). 
Outras características estão relacionadas com o elevado pH, alto teor de sólidos 
em suspensão (pelos, graxa, fibras e sujeira), coloração leitosa devido à presença 
de cal (óxido de cálcio), verde ou azul devido aos corantes de tingimento e 
elevada salinidade. 

O cromo (Cr) é um elemento químico classificado como metal e sua 
obtenção ocorre através do minério cromita, metal de cor cinza que reage com 
ácidos clorídrico e sulfúrico (CASTILHOS, 2001). O Cr pode apresentar vários 
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estados de oxidação, desde a valência de -2 a +6. As valências +3 e +6 são as 
mais encontradas no ambiente. O estado trivalente é a forma mais comum, 
mais estável, menos tóxica e de baixa mobilidade no solo, e pode estar na forma 
precipitada quando ligado a óxidos e hidróxidos em pH superior a 5,0. A forma 
hexavalente é mais instável, tem maior solubilidade em uma ampla faixa de pH 
e possui maior grau de toxidez (ALCÂNTARA; CAMARGO, 2001).

Compostagem é um processo de decomposição biológica da fração 
orgânica biodegradável dos resíduos, produzido por uma população 
diversificada de organismos, em condições controladas de aerobiose e demais 
parâmetros, desenvolvido em duas etapas distintas: uma de degradação ativa 
e outra de maturação, segunda a Norma Brasileira de Resíduos (NBR 13591, 
1996). A compostagem é um produto estável e similar ao húmus e tem a 
vermicompostagem como processo posterior para acelerar a compostagem 
(SCHIRMER, 2010). 

A vermicompostagem é um processo que utiliza minhocas para digerir 
matéria orgânica e acelerar o processo de degradação dos compostos. Esses 
vermes ingerem materiais orgânicos no processo de decomposição e excretam 
matéria orgânica humidificada, adiantam e apressam o ciclo do carbono (GARG; 
YADAY, 2011). É atualmente uma alternativa de tratamento de resíduos 
industriais que enriquecem o composto orgânico e promovem a redução de 
metais pesados presentes nestes resíduos para que não fiquem disponíveis no 
solo para a absorção pelas raízes das plantas.

Para um melhor processo de vermicompostagem são necessários alguns 
fatores, como fonte de alimento das minhocas pouco ácidas e sem cheiro forte, 
fazer a reposição destas matérias orgânicas de uma a duas vezes por semana, 
bem como temperatura e umidade adequadas (MARCONDES, 1996).

Devido ao lodo de curtume ser um resíduo de alto teor de carga orgânica, 
alguns estudos já foram realizados para aplicação como fertilizantes em solos. 
Um trabalho desenvolvido sobre o lodo de curtume foi avaliar as atividades 
microbianas em laboratório para verificar a redução do cromo hexavalente para 
trivalente, mostrando assim, que a atividade microbiana aumentou conforme 
os compostos do lodo, contribuindo para a redução do metal (CASTILHOS; 
VIDOR; TEDESCO, 1999; CASTILHOS et al., 2000). 

Outro trabalho desenvolvido foi o uso da vermicompostagem para 
redução de cromo em lodo de curtume e posterior aplicação como fertilizante 
em plantação de cebolinha. Stevens (2014) estabeleceram tratamentos com 
diferentes concentrações do húmus obtido da vermicompostagem do lodo de 
curtume para germinação de mudas de cebolinha. Neste estudo verificou-se a 
redução de Cr, ficando dentro dos teores permitidos pela legislação para áreas 
agrícolas.

Não foi encontrado nenhum trabalho com aplicação de húmus 
obtido da vermicompostagem do lodo de curtume em plantação de rúcula. 
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Sendo assim, este projeto foi desenvolvido com o objetivo de verificar a 
possibilidade de aproveitar o resíduo de curtume como biofertilizante e avaliar 
a biodisponibilidade de Cr após o processo de vermicompostagem.

2 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS

2.1 Origem do resíduo

Este trabalho foi desenvolvido com o efluente do reator biológico da 
Estação de Tratamento de Efluentes (ETE) do curtume Couros Bom Retiro Ltda, 
de Teutônia/RS (etapa 7 da Figura 1). O curtume em estudo processa o couro 
a partir do recurtimento, tingimento, engraxe e pré-acabamento. A Figura 1 
indica o fluxograma da estação de tratamento da indústria.

Figura 1 - Fluxograma da estação de tratamento de efluentes do curtume

Fonte: Dos autores.
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2.2 Secagem do resíduo e preparo dos substratos 

Para os substratos, foram coletados 20 L de resíduo sólido, mantidos 
em repouso por um dia para decantação, quando foi realizada novamente a 
filtração, secagem em estufa e trituração. O solo, utilizado para a condução 
do experimento, representa um solo típico da região do Vale do Taquari 
(argissolo). A Figura 2 evidencia os aspectos do lodo filtrado (A) e do solo 
usado inicialmente (B).

O solo e o resíduo triturado e seco foram misturados em diferentes 
proporções. A mistura então foi submetida ao teste de fuga das minhocas.

Figura 2 – Aspectos do lodo e do solo.

(A) (B)

Fonte: Dos autores.

2.3 Teste de fuga

O teste teve como principal objetivo expor as minhocas simultaneamente 
às amostras de resíduos do efluente de curtume (seco) e solo úmido, avaliando 
o comportamento de fuga das minhocas. O teste de fuga foi realizado de acordo 
a norma da Internacional Organization for Standardization (ISO -TC/190/SC 4/
WG 2 nº 153 de 2003). Para este teste, foram realizadas as misturas de acordo 
com o Quadro 1. O teste teve duração de 48h e foi mantida a temperatura de 20 
± 2 °C.
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Quadro 1 – Misturas realizadas no teste de fuga

Teste Mistura

Teste 1 60% resíduo: 40% solo

Teste 2 50% resíduo: 50% solo

Teste 3 40% resíduo: 60% solo

Teste 4 30% resíduo: 70% solo

Teste 5 20% resíduo: 80% solo

Teste 6 10% resíduo: 90% solo

Fonte: Dos autores.

Após verificar a melhor proporção de resíduo e solo, foram feitos três 
minhocários para o processo de vermicompostagem e mais três minhocários, 
na mesma proporção, considerados “branco”, usando apenas o solo e o resíduo 
(sem as minhocas). Este processo permaneceu em um período de 60 dias para a 
degradação do material orgânico e transformação em húmus.

2.4 Montagem do branco e da vermicompostagem

Após o teste de fuga, foram montados seis minhocários na horizontal 
em recipientes retangulares de plástico nas dimensões 10 cm x 10 cm x 17 cm. 
Para o grupo controle, foram montados os potes, sendo adicionado apenas solo 
e a proporção da mistura de resíduo e solo. Para a montagem dos minhocários 
(FIGURA 3), foram feitos os mesmos procedimentos, e adicionadas 15 minhocas 
da espécie Ensenia andrei. Os recipientes foram identificados e cobertos com 
tampa perfurada para evitar fugas e proteger contra predadores, temperatura 
e umidade. 

Figura 3 – Minhocários da vermicompostagem

Fonte: Dos autores
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Após obter o vermicomposto (60 dias), plântulas de rúcula – (Feltrin) 
foram plantadas em diferentes proporções de húmus (contendo o resíduo de 
curtume na proporção definida pelo teste de fuga). Para controle do efeito do 
húmus sobre o cultivo das rúculas, as plântulas também foram plantadas em 
substratos contendo o branco e solo. Assim, obtiveram-se nove tratamentos, 
conforme se pode observar no Quadro 2.

Quadro 2 – Tratamentos utilizados para o cultivo das plântulas

Tratamento Composição do substrato

T1 100% de solo

T2 25% de húmus : 75% de solo

T3 50% de húmus : 50% de solo

T4 75% de húmus : 25% de solo

T5 100% de húmus

T6 25% de branco: 75% de solo

T7 50% de branco: 50% de solo

T8 75% de branco: 25% de solo

T9 100% de branco

Fonte: Dos autores

Cabe salientar que tanto os testes contendo o húmus quanto os testes 
contendo o “branco” apresentam a mesma mistura de resíduo definido pelo 
teste de fuga. Esses testes foram baseados em Stevens (2014), a qual usou a 
vermicompostagem para a redução de Cr do lodo de curtume. Após aplicação 
como fertilizante em cultivo de cebolinha e uso destas proporções para verificar 
qual a melhor proporção de mistura que as minhocas se adaptassem.

2.5 Crescimento das plantas

Foram plantadas 18 plântulas de rúcula em bandejas de isopor. As 
mesmas foram cultivadas em estufa com temperatura e umidade controladas 
por 50 dias nas casas de vegetação da Univates. As plantas foram molhadas 
diariamente com água destilada. 

2.6 Variáveis avaliadas 

A caracterização do solo e do húmus foram feitas usando análises de 
N, P, K, pH conforme os seguintes procedimentos: pH (APHA/AWWA, 22ª 
ed. 2530), nitrogênio Kjeldahl (EMBRAPA, 2011/STANDARD METHODS, 22ª 
ed. 4500F), fósforo (Digestão 4500-P (E) e potássio e cromo (MA 070/L2). Os 
ensaios foram realizados pelo laboratório INNOLAB do Brasil Ltda (laboratório 
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de ensaio acreditado pela CGCRE/ INMETRO, de acordo com a ABNT NBR 
ISSO/IEC 17025). 

Para a análise de cromo total e sua especiação, amostras de solo e de 
húmus foram enviadas para um laboratório terceirizado, conforme os seguintes 
procedimentos: Cromo III (APHA/AWWA, 22ª ed., 3030F/3120B e 3500-Cr B) 
e Cromo IV (EPA 3060 e 3500 Cr B).

Para verificar o crescimento das rúculas após o período de 50 dias em 
estufa, as plantas foram submetidas às análises de massa fresca, massa seca, 
altura total, comprimento da raiz e o número de folhas, conforme Favelessa, 
(2011) e Stevens (2014). Estes resultados foram submetidos à análise estatística 
(Teste de Tukey - P <0.05 – Programa Infostat).

3 RESULTADOS E DISCUSSÕES

Inicialmente, o teste da fuga mostrou que as minhocas se adaptaram na 
proporção de 10% de resíduo seco e 90% de solo. Cabe salientar que com a 
secagem do resíduo, houve redução de 16 vezes o volume inicial. Os resultados 
da caracterização do solo usado neste trabalho, bem como do lodo de curtume, 
estão descritos na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracterização do solo da região do Vale do Taquari (argissolo) e do 
lodo de curtume da indústria de curtimento

Parâmetro Solo
Lodo de curtume (pó 

concentrado)

Cromo total (mg.Kg-1) 21 1070

Cromo III (mg.Kg-1) 21 1070

Cromo IV (mg.Kg-1) Nd Nd

pH 5,22 8,53

Fonte: Dos autores

Como pode ser visto, havia alta concentração de Cr III no lodo. Por 
mais que essa especiação não é tóxica, deve ser tratado em função de ser um 
metal e estar contido no resíduo em alta concentração. Além disso, conforme 
a Resolução 375 da CONAMA (2006), o limite do cromo total para destinação 
em solo agrícola é de 1000 mg.kg-1 na base seca. Dessa forma, inicialmente, o 
lodo de curtume (pó concentrado) estava incapacitado de ser aplicado como 
biofertilizante em solo agrícola. Após 60 dias de decomposição do resíduo 
(branco) e de processo de vermicompostagem, foram feitas as análises de Cr, N, 
P, K e pH. Os resultados estão descritos na Tabela 2.
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Tabela 2 - Caracterização do branco e da vermicompostagem antes e após os 60 
dias de decomposição do resíduo

Parâmetro
Branco 
inicial

Branco 
após 60 dias

Vermicompostagem 
após 60 dias

Cromo total (mg.Kg-1) 128 119 97

Cromo III (mg.Kg-1) 128 119 97

Cromo IV (mg.Kg-1) <LD <LD <LD

Nitrogênio K(mg.Kg-1) 0,1616 0,36 ± 0,08 0,46 ± 0,06

Potássio (mg.Kg-1) 0,2057 0,6770 ± 0,005 0,835 ± 0,06

Fósforo (mg.Kg-1) 0,1771 0,7247 ± 0,02 0,7603 ± 0,02

pH 8,00 7,84 6,90

<LD: limite de detecção da técnica.
Fonte: Dos autores

Observando os resultados da Tabela 2, foi possível verificar a redução 
dos teores de Cr tanto no branco após 60 dias, quanto na vermicompostagem, 
sendo mais pronunciada a redução neste último processo (redução de 23% do 
Cr original). Pode-se observar que não houve transformação de Cr III para VI, 
não sendo tóxico e estando em concentrações bem abaixo do limite permitido 
pela legislação. Houve maior acréscimo de N, K e P na vermicompostagem do 
que no branco. 

Estes resultados vão ao encontro com o trabalho do autor Shipitalo & 
Bayon (2004), pois segundo o estudo, quando o resíduo é passado pela digestão 
das minhocas, o solo é misturado com muco digestivo, o qual ajuda na união 
de partículas, e na deposição fecal, que contém grandes concentrações de 
nutrientes que ajuda no desenvolvimento do húmus e na fertilidade do solo. Os 
valores de pH reduziram provavelmente devido à formação de ácidos húmicos 
e fúlvicos, próprios da decomposição de resíduos orgânicos. 

Cotta et al. (2015) compararam técnicas na compostagem e 
vermicompostagem utilizando resíduos vegetais, esterco bovino e serragem. 
Os autores perceberam uma diminuição do pH em todos os tratamentos 
utilizando diferentes resíduos.

Albanell et al. (2008) e Haimi et al. (1986) atribuem a diminuição 
do pH em relação à produção de CO2 e ácidos orgânicos presentes no 
processo de vermicompostagem. Assim, pode-se verificar que o processo de 
vermicompostagem contribuiu para um aumento nos nutrientes no substrato.

De acordo com os resultados de massa fresca e seca nas plantas, pode-
se observar que não houve diferença estatística entre o T1 (sem húmus e sem 
resíduo) e todos os testes usando o húmus (GRÁFICO 1). Porém, no teste T8 
(75% de branco:25% de solo) há diferença significativa, ou seja, nessa proporção, 
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houve redução da massa fresca e seca. Esses resultados indicam que o resíduo 
influencia nesses dois parâmetros quando em maiores proporções e sem o uso 
de húmus.

Gráfico 1 - Massa fresca e massa seca das plantas de rúcula

Fonte: Dos autores

No parâmetro altura, o resíduo influenciou negativamente no 
crescimento da parte aérea da planta. No entanto, na amostra de menor 
altura (T8) foi usado somente solo (contendo resíduo) e o branco. Conforme 
Ensinas et al. (2011), considerando a altura das mudas de rúcula com diferentes 
combinações de substratos, o tratamento que utilizou apenas substrato (T1) foi 
o que apresentou a maior altura (81,4 mm), diferindo dos demais tratamentos.
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Gráfico 2 - Altura total das plantas

Fonte: Dos autores

Pôde-se verificar que nos tratamentos que possuem baixa proporção de 
resíduo (T2, T6 e T7), não houve diferença estatística em relação ao T1 (sem 
resíduo). Conforme foi aumentando a concentração de resíduo, houve redução 
do comprimento da raiz, prejudicando a sustentação da planta. Evidenciou-
se, ainda, a diferença estatística a partir de T8 em relação aos demais testes, 
ou seja, usando maiores teores de branco sem húmus. Assim, uma proporção 
de 25% de húmus e 75% de solo pode auxiliar no desenvolvimento da raiz em 
meios contendo resíduos de curtume.
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Gráfico 3 - Comprimento da raiz das plantas

Fonte: Dos autores

O número de folhas é um parâmetro muito suscetível a outros fatores 
externos, como ataque por formigas e exposição à luz. Em T5 (100% húmus) 
mostra uma diferença estatística grande, pois neste tratamento houve mais 
plantas mortas do que nos demais tratamentos e, consequentemente, acarretou 
em menos folhas. De acordo com os resultados de Stevens (2014) em relação 
ao número de folhas, nenhum dos tratamentos diferiu, considerando os 
tratamentos entre as diferentes espécies de minhocas. Porém, os tratamentos 
com as maiores concentrações de húmus mostram que a quantidade de folhas 
diminuiu na medida em que aumentou a concentração de húmus.
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Gráfico 4 - Número de folhas das plantas

Fonte: Dos autores

Alguns estudos foram realizados com resíduo de curtume e posterior 
aplicação em plantações. Araújo et al. (2008) analisaram o acúmulo de nutrientes 
no milho e concluíram que as plantas cultivadas em solo com lodo de curtume 
obtiveram aumento significativo dos parâmetros fósforo e nitrogênio quando 
comparados com tratamentos sem este resíduo. Quanto às análises de Cr no 
milho, estas não foram realizadas.

Kray et al. (2008) pesquisaram sobre a aplicação de resíduos de curtume 
sobre plantas de milho e soja plantadas em um solo vermelho. Os resultados 
obtidos foram positivos indicando que o lodo de curtume pode contribuir para 
a neutralização da acidez do solo e pode adquirir uma boa fonte de nitrogênio 
para as plantas.

Costa et al. (2011) avaliaram a vermicompostagem de resíduos de 
efluentes de frigorífico aplicando diferentes proporções desse efluente com 
casca de arroz. Após, o biofertilizante foi usando em plantação de alface. 
Obtiveram aumento de 40% de crescimento das plantas.

Shukla et al. (2011) constataram a redução de 70% do metal cromo em 
plantações de Eucalyptus tereticornis em depósitos de lodo de curtume após um 
ano de estudos. 

4 CONCLUSÃO

Foi possível aplicar o processo da vermicompostagem para aproveitar o 
lodo oriundo do resíduo sólido de curtume.

O húmus gerado apresentou mais teores de N, P e K do que em relação 
ao solo original. Também, com o processo da vermicompostagem, houve 
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reduções significativas dos teores de Cr, deixando o solo com o limite de 
tolerância abaixo do que a legislação permite. 

Quanto ao uso de húmus em plantações de rúcula, este contribuiu para 
o crescimento da planta, podendo ser usado nas proporções de 25% de húmus 
e 75% de solo, sem apresentar diferença estatística em relação ao T1 (teste sem 
resíduo) na massa fresca e seca, no crescimento da parte aérea, na raiz e no 
número de folhas. O resíduo influenciou negativamente no crescimento da 
raiz, o que pode prejudicar na sustentação e na aquisição de minerais da planta 
do solo.

Assim, testes posteriores para avaliar a concentração de Cr nos vegetais 
ainda serão feitos, para avaliar o efeito de absorção deste metal com e sem o 
uso do húmus como fertilizante. Este trabalho pode contribuir para pesquisas 
posteriores que desenvolvem métodos para reaproveitar resíduos de curtume.
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