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Uso agrícola do lodo gerado em estação de tratamento de água 
 
 

RESUMO 

A baixa qualidade da água bruta captada e a exigência de fornecimento de água com boa 

qualidade para a população geram um significativo aumento na produção de rejeitos e lodo 

provenientes das Estações de Tratamento de Água (ETA). Desta forma há necessidade de se 

conhecer melhor as características dos resíduos de ETA e alternativas de manejo, tratamento e 

disposição final destes. Este estudo teve como objetivo determinar a fração de mineralização 

do N presente no lodo de ETA (LETA) após aplicação em solo, avaliar os efeitos do uso 

agrícola do LETA quando aplicado isoladamente e em complementação mineral e determinar 

isotermas de adsorção de fósforo em solo com diferentes doses de lodo aplicadas. As etapas 

do estudo foram: ensaio de mineralização do N orgânico do LETA, em laboratório onde se 

acrescentou-se ao solo três doses de LETA calculadas a partir de N total presente no mesmo; 

em casa de vegetação, cultivo de milho em vaso por 48 dias, adicionando-se N na forma de 

NH4NO3 e proveniente do LETA combinadas entre si (4 doses de LETA x 4 doses de 

NH4NO3) num total de 16 tratamentos; ensaio de adsorção de P em solo com pH 4,8 e 6,5 e 

ajuste de isotermas. A fração de mineralização do N orgânico presente no LETA foi em média 

0,45% indicando que a maioria do N orgânico contido no LETA não mineraliza e, portanto, 

não se torna disponível para as plantas. No cultivo em vaso o LETA não foi eficiente em 

fornecer N para o milho e não contribuiu para a produção de matéria seca. Também não 

apresentou sinal de fitotoxidez sem diminuição no crescimento da planta. Para o solo, a 

presença de LETA provocou aumento discreto no teor de matéria orgânica, aumento do pH e 

diminuição nos teores de P disponível. Os teores de Al não sofreram aumento com o 

acréscimo de LETA provavelmente devido ao pH do solo+lodo. O LETA apresentou elevada 

capacidade máxima de adsorção de fósforo (CMAP), atingindo um valor de 16,3 mg g-1. A 

CMAP do solo tratado com a dose máxima de LETA duplicou em ambos valores de pH. 

Valores de CMAP do solo foram mais altos para o pH 6,5. O lodo de ETA não apresentou 

potencial para utilização na agricultura não fornecendo N para a planta e apresentando alta 

influencia na adsorção de P, diminuindo a disponibilidade do mesmo. 

 

Palavras-chave: mineralização de nitrogênio, alumínio, isotermas de adsorção do fósforo, 

matéria orgânica do solo. 
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Agricultural use of water treatment plant sludge 

 
 

ABSTRACT 

The low quality of water supply and the demand for quality water for population generate a 

significant increase in the production of waste from the Water Treatment Plants. So, it's 

necessary to understand better the nature of the waste water treatment plants and alternative 

management, treatment and final disposal of these. This study aimed to determine the fraction 

of N mineralization present in water treatment sludge (WTS) after application to soil, to 

evaluate the effects of agricultural use of  WTS when applied alone and with mineral 

supplementation; determining adsorption isotherms of phosphorus in soils with different 

doses of sludge applied. To testing the mineralization of WST organic N added to a sandy 

clay soil; in a greenhouse, corn was cultivated in pots until 48 days after germination, adding 

N as NH4NO3 and WTS combined with each other (4 doses of WTS x 4 doses NH4NO3) a 

total of 16 treatments; adsorption isotherms and determination of maximum P retention for 

sludge and soil+sludge. The mineralization of organic N present in the WTS averaged 0.45% 

indicating that most of the organic N not contained in the mineralized and therefore does not 

become available to plants. WST was not effective in providing N for corn and did not 

contribute to the production of dry matter on cultivating in pot. Also showed no phytotoxicity, 

as there was no reduction in plant growth. For soil, the presence of WTS caused a slight, but 

significant increase in MOS and pH and decrease in soil P concentration. Aluminum have not 

been increased by the addition of WTS probably because of the increased pH of the soil + 

sludge. The WTS has high capacity adsorption for phosphorus (HCAP), reaching a value of 

16.3 mg g-1 and increased HCAP soil as the addition of WTS in it. Values of soil to were 

higher pH 6.5. 

 

Keywords: nitrogen mineralization, aluminum, phosphorus adsorption isotherms, soil organic 

matter. 



 1 

1 INTRODUÇÃO 

 

Nos centros urbanos, as companhias de tratamento de água estão cada vez mais 

preocupadas com qualidade da água a ser distribuída à população. Com a diminuição da 

qualidade da água captada para o tratamento de redistribuição para a população, há um 

aumento na concentração de produtos químicos aplicados para o seu tratamento, aumentando 

também os rejeitos e o lodo proveniente das Estações de Tratamento de Água (ETA).  

O lodo de ETA (LETA) é formado através do tratamento de água em um processo de 

coagulação, tendo composição química parecida com a da água bruta mais os produtos 

floculantes/coagulantes aplicados nos processos. Os produtos mais utilizados são os sais de 

alumínio ou ferro (sulfato de alumínio, cloreto férrico) e policloreto de alumínio (PAC). 

Historicamente, os resíduos gerados nas estações de tratamento de água têm sido 

lançados diretamente nos cursos d’água. Por outro lado, a constante atualização da legislação 

ambiental e de recursos hídricos do país, a intensificação da ação fiscalizadora dos órgãos 

ambientais, a crescente degradação dos corpos receptores, em conjunto, têm conduzido ao 

aumento de ETA que realizam o tratamento destes resíduos, ainda que de forma incipiente. 

Entretanto, a atenção, conhecimento e discussão das implicações quanto “ao que fazer com 

esses resíduos”, ainda é muito recente, permanecendo o desafio de se conhecer as alternativas 

de manejo, tratamento e disposição final destes resíduos (BARROSO & CORDEIRO, 2001). 

  O lodo de ETA pode ser usado como fertilizante, aplicando-o nos solos, contanto que 

o alumínio apareça em concentração acumulada menor do que 25%. Nos EUA, a aplicação de 

lodos de ETA no solo tem sido utilizada por diversas empresas de saneamento. Alguns 

benefícios associados à aplicação de LETA em solos agrícolas agindo com condicionador de 

solo são: melhoria estrutural do solo, ajuste de pH, aumento da capacidade de retenção de 

água e melhoria das condições de aeração do solo. No entanto, a taxa de aplicação do LETA 

tem que ser controlada como ocorre com o LETE e outros resíduos, conforme a composição 

de cada um. No caso do lodo de ETA, o principal fator de controle é a quantidade de ferro e 

alumínio, pois tanto um como o outro se combinam com o fósforo, reduzindo sua absorção 

pelas plantas (SABAGG, 2004). 

 SILVA (2005), utilizando lodo de ETA em estudos de recuperação de área degradada 

por mineradora de cassiterita, verificou aumento do pH do solo e dos teores de Ca e Fe. O 

autor relata que o uso do lodo de ETA como fertilizante pode ser viável porque contém 

determinados nutrientes às plantas. 
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A aplicação no solo consiste em esparramar o lodo em terreno natural, em áreas 

agricultáveis ou degradadas. Esta prática vem sendo considerada uma alternativa de 

disposição viável nos EUA para os casos em que não é comprovada a existência de impactos 

negativos no solo receptor ou lençóis freáticos.  

Atualmente, no Brasil, o lodo de ETA (LETA) tem como alternativa de destino final 

os aterros sanitários levando, dessa forma, a diminuição da vida útil de mesmos, degradando o 

meio ambiente e ao desperdício de um material que poderia ser reaproveitado.  

Projetos para a utilização do LETA têm sido desenvolvidos no Brasil visando diminuir 

os impactos negativos do descarte do mesmo. A construção civil tem buscado alternativas 

para o uso do LETA como matéria prima na fabricação de materiais cerâmicos e cimento. 

TEIXEIRA el al. (2006) estudaram o efeito da adição de LETA nas propriedades de material 

cerâmico estrutural. PORRAS et al. (2008) em estudo sobre a incorporação do lodo das 

estações de tratamento de água e agregado reciclado de resíduo da construção civil em 

elementos de alvenaria - tijolos estabilizados com cimento, concluiu que o lodo de ETA 

apresentou características favoráveis à sua utilização para confecção de tijolos tipo solo-

cimento. Porém, nenhum tijolo produzido com a mistura de lodo, agregado e cimento atendeu 

as normas brasileiras de qualidade estrutural - dimensões, absorção de água e resistência à 

compressão. TSUTYIA & HIRATA (2001) relatam que as características físicas e químicas 

de lodos de ETA são, muitas vezes, similares às características dos materiais utilizados na 

fabricação de tijolos, pois apresentam propriedades físicas e químicas similares à argila 

natural e xisto utilizados na produção de tijolos. Os autores ainda citam que a utilização de 

lodos de ETA na fabricação de cimento portland é realizada com sucesso por empresas de 

saneamento como a Metropolitan Water, LA, CA e a Tulsa OK. 

 O estudo foi elaborado partindo das seguintes hipóteses:  

1) o lodo de ETA é degradado lentamente após aplicação no solo, refletindo em 

fornecimento parcelado do nitrogênio; 

2) A mistura do N-inorgânico com a matéria orgânica do LETA potencializará a 

absorção de N pelas plantas;  

3) A adição de LETA alterará a fertilidade do solo devido à presença de cátions e 

ânions trocáveis; 

4) A disponibilidade de P no solo será afetada pela dose de LETA aplicada ao mesmo. 

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo avaliar o potencial agrícola do 

LETA. Para isso, os objetivos específicos foram: 
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- Determinar a fração de mineralização do nitrogênio do LETA após aplicação em 

solo;   

- Avaliar os efeitos do uso agrícola do lodo de ETA, aplicado isoladamente e em 

complementação à adubação nitrogenada com fertilizante mineral, no desenvolvimento da 

planta, na absorção de nutrientes e de elementos potencialmente tóxicos e também as 

alterações na fertilidade do solo; 

- Determinar a de adsorção do fósforo em solo com diferentes valores de pH e 

diferentes doses de LETA aplicadas por meio de isotermas de adsorção. 

 

2 REVISÃO BIBLIOGRAFIA 

 

2.1 Lodo gerado em Estação de Tratamento de Água 

 
O Brasil possui cerca de 7500 estações de tratamento de água. Estima-se que a 

produção atual dos lodos de ETA nos municípios operados pela SABESP, no Estado de São 

Paulo, é de aproximadamente 90 toneladas por dia, em base seca, podendo chegar a 140 

toneladas em 2025 (JANUÁRIO & FERREIRA, 2007).  

O tratamento convencional da água ocorre através de coagulação, floculação, 

sedimentação, filtração, fluoretação e correção final do pH, visando fornecer água biológica e 

quimicamente segura para o consumo humano.  No processo de floculação e decantação, a 

matéria sólida contida na água junto aos floculantes forma o lodo de ETA (PADILHA, 2007). 

O tratamento de água para possibilitar o uso pela população passa pelas seguintes 

etapas: 

• Captação da água de rios e poços, que é levada para as estações de tratamento por adutoras; 

• Adição de PAC, sais de alumínio ou ferro para a floculação das impurezas em suspensão. Os 

flocos, principalmente de argila e matéria orgânica humificada, mais pesados que a água se 

depositam no fundo dos tanques em um processo conhecido como decantação; 

• Depois, a água passa por um filtro com areia e carvão ativado; 

• Em seguida é adicionado cloro, para a desinfecção da água; 

• Distribuição à população, seguindo os padrões determinados pela Organização Mundial da 

Saúde. No Brasil o controle e vigilância da qualidade da água para consumo humano e seu 

padrão de potabilidade seguem a Portaria nº 2914 de 2011, do Ministério da Saúde, como 



 4 

ausência de coliformes totais em 100 ml, turbidez controlada,  concentração máxima de 

substâncias químicas como arsênio (0,01 mg L-1) e cromo (0,05mg L-1). 

 Os principais pontos geradores de lodo numa ETA são os decantadores e os filtros 

sendo que, neste último, o processo de lavagem dos mesmos é que gera o resíduo. 

O destino do lodo gerado nos decantadores e nos filtros é, na maioria das vezes, os 

corpos d’água mais próximos. Isso causa problemas ambientais, tais como aumento na 

quantidade de sólidos em suspensão, assoreamentos indesejáveis, mudanças de cor, aumento 

das concentrações de alumínio e, ainda que incipiente, um aumento na Demanda Química de 

Oxigênio (REALI, 1999).  

Estão presentes no LETA, provenientes da água bruta: algas, bactérias, vírus, 

partículas orgânicas em suspensão, colóides, partículas minerais do tamanho areia, silte, argila 

e elementos químicos dissolvidos (como por exemplo, cálcio, magnésio, ferro e manganês) 

(GRANDIN et al., 1993). 

Os lodos gerados em ETA são classificados como resíduos sólidos, devendo portanto, 

ser devidamente tratados e dispostos sem que provoquem danos ao meio ambiente. Esta 

preocupação ambiental tem motivado muitos trabalhos sobre possíveis usos destes lodos. Ao 

sair da ETA, o lodo contêm mais de 90% de água e possui composição variada, de acordo 

com a região onde ela está localizada, com o mês de coleta e com o coagulante usado 

(RICHTER, 2001). Isso porque os rejeitos de ETA são compostos basicamente de partículas 

do solo, material orgânico carreado para água bruta, subprodutos gerados da adição de 

produtos químicos e água. As partículas presentes na água a ser tratada são basicamente 

colóides que conferem cor e turbidez à mesma.  

Na água superficial normalmente estão presentes metais, como: alumínio, ferro e 

outros carreados através do escoamento superficial. Em períodos mais secos, a concentração 

de colóides na composição do lodo de ETA aumenta devido à captação de água mais 

profunda. Em meses chuvosos, com uma captação mais superficial, a concentração de metais 

na composição do lodo de ETA pode aumentar.  Além disso, os produtos químicos 

empregados no tratamento podem conter pequenas concentrações de impurezas que serão 

transpostas para o resíduo. 

BARBOSA et. al. (2000) realizaram estudos com lodo de ETA situadas nas cidades de 

Araraquara e São Carlos, analisando pH, condutividade, OD, dureza, turbidez, DQO, série de 

sólidos, metais (Al, Cr, Fe, Ni, Pb, Cd, Zn, Mn, Cu) e nutrientes (N e P) nos períodos chuvoso 

e seco. As variáveis que sofreram influência do período com chuva foram: pH, turbidez, 

sólidos totais, sólidos suspensos, DQO, nitrogênio e fósforo. Os metais que apresentaram 
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concentrações elevadas foram o alumínio, ferro e manganês, justificado pelo aumento da 

dosagem de coagulantes devido à água apresentar maiores concentrações de contaminantes e 

materiais proveniente de lavagem dos solos. 

Para o tratamento de água, muitos produtos químicos podem ser utilizados para a 

qualidade da água possa atender aos parâmetros estabelecidos pela legislação aplicável. 

Muitos deles devem ser adicionados em concentrações suficientes para que se mantenham 

presentes até a chegada da água nos pontos onde serão utilizadas, como o caso do cloro que é 

adicionado ao final do processo com objetivo de manutenção do grau de desinfecção ao longo 

do sistema de distribuição da água tratada (PADILHA, 2007), devendo estar presente até o 

final da distribuição da água, ou seja, até a chegada da mesma na torneira de cada 

casa/empresa. DI BERNARDO (2002) e RICHTER (2001) apresentam alguns dos principais 

produtos utilizados nas ETA nos mais variados pontos do processo, entre eles os pré-

oxidantes (cloro, permanganato de potássio, ozônio, dióxido de cloro, peróxido de hidrogênio 

e ácido peracético, entre outros), alcalinizantes (barrilha, cal ou hidróxido de sódio), 

coagulantes (sais de ferro e de alumínio), auxiliares de coagulação, floculação ou filtração 

(como polímeros sintéticos ou naturais), desinfetantes (cloro e seus compostos, ozônio, 

dióxido de cloro e radiação ultravioleta, entre outros), produtos para a redução de dureza (cal, 

carbonato de sódio e resinas de troca iônica), produtos para controle da corrosão (cal, 

carbonato de sódio, ortopolifosfatos, metafosfatos e silicatos, entre outros), além de carvão 

ativado, utilizado para adsorção de contaminantes não retirados nos processos unitários 

anteriores. 

Com 90% de umidade, através de processo de desidratação, a concentração de sólidos 

pode aumentar para, aproximadamente 65%. Já desidratado, com a carga para transporte 

diminuída, o lodo pode ser destinado para adubação, incineração, aterros sanitários de lixos 

urbanos, compostagem com lixo urbano, etc (TEIXEIRA et al, 2006).  

A disposição dos lodos em aterros sanitários seria uma alternativa simples,  porém, 

legislações cada vez mais restritivas, a escassez de áreas adequadas em regiões altamente 

urbanizadas e altos custos de transporte e disposição final, com estimativa de que 50% do 

custo operacional das estações de tratamento de esgoto são devido à destinação do lodo para 

aterros sanitários, têm levado pesquisadores e técnicos à busca de soluções mais econômicas e 

inteligentes para o uso e disposição final dos lodos.  

Alternativas para a disposição de lodos que são praticados ou estão em estudo são: o 

uso em solos (agricultura, reflorestamento, recuperação de áreas degradadas), fabricação de 
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cimento, fabricação de materiais cerâmicos, lançamento em sistemas de coleta e tratamento de 

esgoto e recuperação de coagulantes (Cornwell et al, 1999).  

Como o lodo de ETE (LETE), o lodo de ETA (LETA) pode conter nutrientes 

essenciais para o crescimento e desenvolvimento de plantas e menor concentração de fatores 

patogênicos em comparação ao LETE. Assim, seu uso na agricultura mostra-se promissor, 

porém, são necessários estudos avaliando os efeitos do mesmo tanto no solo como nas 

culturas. 

Além disso, a aplicação do lodo de ETA deve melhorar também a fertilidade do solo já 

que, de acordo com AWWA (1995), o lodo de ETA possui uma característica mais similar aos 

solos do que se comparado com o lodo de esgoto o que faz com que o nitrogênio e o carbono 

orgânico no lodo de ETA sejam mais estáveis, menos reativos e ocorram em menores 

concentrações.  

O N presente no LETA encontra-se principalmente na forma orgânica e em 

concentrações menores que as do LETE. Segundo MELO et al. (2000), o LETE tipicamente 

apresenta concentrações de 40% de matéria orgânica, 4% de nitrogênio, 2% de fósforo e 0,4% 

de potássio. O LETA, por sua vez, apresenta em sua composição valores de 15 a 25% de 

matéria orgânica e 35 a 70% de inorgânicos e 15 a 35% de Al2O3.5H2O (RICHTER 2001). 

O nitrogênio é normalmente o mais valioso constituinte do lodo, sendo também o 

elemento ao qual as culturas necessitam em maior quantidade, mas, quando aplicado em 

concentrações acima da capacidade de absorção das culturas, pode lixiviar na forma de 

nitratos e contaminar o lençol freático. Sendo mais estável e em menor quantidade o N 

presente no LETA apresenta menor potencial de lixiviação.  

 

2.2 Uso de Lodo na Agricultura  

 
O descarte dos efluentes urbanos nos mananciais de água é uma prática que vem sendo 

claramente repudiada pela sociedade, devido ao seu desastroso efeito na contaminação dos 

recursos hídricos, o que se reflete diretamente na qualidade de vida da população que utiliza 

essa mesma água para seu abastecimento. Desta forma, o número de estações de tratamento 

de efluentes urbanos (ETE) vem crescendo aceleradamente no país, trazendo como 

conseqüência a necessidade do estabelecimento de normas específicas para a disposição final 

do lodo de esgoto gerado nessas estações.  
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A alternativa que vem sendo adota é disposição em aterro sanitário que, além de 

elevado custo, diminui a vida útil dos aterros, requerendo maiores áreas e transformando o 

problema ao invés de resolvê-lo. 

Do ponto de vista ecológico, uma das melhores alternativas de disposição desses 

resíduos é a sua utilização na agricultura. Além de fornecer diversos nutrientes essenciais às 

plantas, como o nitrogênio, seu elevado teor de matéria orgânica traz ainda outros benefícios 

ao solo. No entanto, certas características do lodo de esgoto como presença de elementos 

potencialmente tóxicos ou biologicamente contaminantes, devem ser cuidadosamente 

avaliadas previamente à recomendação de seu uso agrícola, a fim de minimizarem-se os riscos 

de contaminação ambiental (BOEIRA & LIGO, 1999). 

Para que este cuidado fosse tomado, o Ministério do Meio Ambiente define critérios e 

procedimentos, para o uso agrícola de lodos de esgoto gerados em estações de tratamento de 

esgoto sanitário e seus produtos derivados através da Resolução CONAMA Nº 375, de 29 de 

agosto de 2006. Segundo esta resolução, as substâncias inorgânicas presentes no lodo de 

esgoto devem seguir valores referenciados na tabela 1, assim como os valores de carga 

máxima teórica acumulada no solo.  

 

Tabela 1.  Concentração máxima e carga acumulada teórica de substâncias inorgânicas no 
lodo de esgoto segundo Resolução CONAMA 375/06. 
 

Substâncias 

Inorgânicas 

Concentração máxima 

permitida (mg kg-1)(1) 

Carga acumulada teórica 

permitida (kg ha-1)(1) 

Arsênio   41 30 

Bário   1300 265 

Cádmio  39 4 

Chumbo   300 41 

Cobre   1500 137 

Cromo  1000 154 

Mercúrio  17 1,2 

Molibdênio  50 13 

Níquel   420 74 

Selênio 100 13 

Zinco  2800 445 
(1) Valores expressos em base seca. 
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Para classificação do lodo de esgoto, a Resolução CONAMA 375/06 utiliza a 

concentração de agentes patogênicos por grama de sólidos totais do LETE, como apresentado 

na tabela 2. 

 
Tabela 2. Classes de lodo de esgoto ou produto derivado - agentes patogênicos. 
 

Tipo de lodo de esgoto 

ou produto derivado 
Concentração de patógenos 

A 

Coliformes Termotolerantes <103 NMP / g de ST 

Ovos viáveis de helmintos < 0,25 ovo / g de ST 

Salmonella ausência em 10 g de ST 

Vírus < 0,25 UFP ou UFF / g de ST 

B 
Coliformes Termotolerantes <106 NMP / g de ST 

Ovos viáveis de helmintos < 10 ovos / g de ST 

ST: Sólidos Totais; NMP: Número Mais Provável; UFF: Unidade Formadora de Foco; FP: 
Unidade Formadora de Placa. 
 

O lodo de esgoto é o principal biossólido em discussão para a disposição em áreas 

agrícolas, sendo regulamentada pela Resolução CONAMA 375 e por órgãos estaduais como a 

Cetesb (Norma Técnica P4.230 de 1999) e a Secretaria do Meio Ambiente e de Recursos 

Hídricos do Estado do Paraná (Resolução Sema 021/09). 

Sendo assim, os valores utilizados como limitantes para o uso de LETE na agricultura 

são os mesmos adotados como base para outros lodos serem testados e, assim, poderem 

também ter seu uso agrícola permitido. 

Como exemplo, temos a alternativa que vem sendo estudada sobre a utilização de 

lodos de curtume em áreas agrícolas devido ao seu elevado teor de nutrientes e potencial de 

neutralização da acidez do solo, garantindo a disposição e reciclagem desses resíduos. Por 

outro lado, o acúmulo no solo de altas concentrações de alguns elementos, como o nitrogênio, 

sódio e o cromo, geralmente contidos nos lodos de curtume, podem proporcionar impactos 

negativos ao meio ambiente (MARTINES, 2005). 

Seguindo a mesma linha, MARTINS (2009) avaliou a possibilidade de disposição do 

lodo gerado em Indústrias de Papel e Celulose (LCP) na agricultura, devido ao fato do lodo 

ser essencialmente orgânico e com potencial para reciclagem agrícola, como fonte de 

nutrientes para as plantas. Neste estudo, foi observado que a quantidade de N absorvida pelo 

milho no primeiro cultivo em função do uso do LCP como fonte desse nutriente foi 
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semelhante ao verificado no tratamento com adubação mineral, fornecendo também P, S e B 

nos cultivos sucessivos de milho, evidenciando potencial para redução das adubações 

minerais com o uso desse resíduo. 

 

2.2.1 Uso Agrícola de Lodo de ETA 

 

A prática mais comum de disposição dos resíduos sólidos resultantes de tratamento de 

água, após desidratação mecânica ou natural, é feita em aterros sanitários que, além de 

elevado custo, diminui a vida útil dos aterros, requerendo maiores áreas e transformando o 

problema ao invés de resolvê-lo. Segundo DI BERNARDO (2002), lodos produzidos em ETA 

que utilizam sulfato de alumínio exigem cuidado especial, pois, os aterros sanitários de 

resíduos sólidos são anaeróbios e produzem ácidos voláteis, sendo que o pH na faixa de 5 a 

5,5 permite a dissolução do alumínio (Al+3) e de outros metais, tornando-os disponíveis para a 

absorção das plantas, contaminando o solo e permitindo lixiviação dos mesmos para lençóis 

freáticos.  

Para a incineração, os custos referentes a esta alternativa são bastante altos, além de 

resultar em cinzas que também necessitam de disposição adequada ou incorporação em um 

outro tipo de produto, apenas transferindo o problema (REALI, 1999). 

A gestão de serviços públicos como o tratamento de água e todos os processos 

envolvidos, resíduos gerados e a segurança do meio ambiente devem operar de uma forma 

economicamente viável e segura. Para isso desenvolvem-se mais saídas seguras e confiáveis 

para a eliminação ou aproveitamento dos resíduos. Resíduos gerados a partir de processos de 

aumento de pH e esterilização utilizando cal virgem foram, com sucesso, utilizados como um 

substituto comercial calcário para solos agrícolas. O uso de resíduos processados com 

coagulantes, como alumínio e ferro, tem dificuldades devido à presença de elevada de 

elementos tóxicos. Desta forma, o lodo originado de uma ETA pode ser disposto em áreas 

degradadas, mas é necessário um monitoramento das alterações provocadas pela sua aplicação 

ao ambiente (AWWA, 1999). 

Nos Estados Unidos, há alguns exemplos de aplicação de lodos de ETA que utilizam 

sais de ferro e alumínio em solos para agricultura, em áreas florestais e para recuperação de 

áreas degradadas. A viabilidade desta aplicação é determinada pelas características físicas e 

químicas dos lodos, notadamente pela existência de nutrientes benéficos às culturas e pela 

ausência de contaminantes (DAYTON et al, 2001). 
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Por ser gerado em processos de tratamento físico-químico, não envolvendo processos 

biológicos, a aplicação do lodo de ETA diretamente no solo para benefício agrícola deve ser 

claramente demonstrada através de ensaios específicos. REALI (1999) cita que esta aplicação 

de resíduos de lodo de ETA pode ser uma alternativa possível de ser adotada nos casos em 

que se comprove a não existência de impactos negativos ao solo receptor destes resíduos, 

principalmente pela presença de alumínio que pode indisponibilizar o fósforo às plantas 

fazendo com que a toxicidade direta do alumínio fundamente-se na tendência que o lodo de 

alumínio tem de fixar o fósforo no solo, evitando sua assimilação pelas raízes das plantas. 

SILVA (2005), utilizando lodo de ETA em estudos de recuperação de área degradada 

por mineradora de cassiterita, verificou aumento do pH do solo e dos teores de Ca e Fe. O 

autor relata que o uso do lodo de ETA como fertilizante pode ser viável porque contém 

determinados nutrientes às plantas como o próprio Fe e Ca além de S, Mg, Cu, Mn. 

TEIXEIRA et al. (2005) em estudo sobre aplicação de lodo de ETA em solo 

degradado concluiu que o LETA pode ser disposto em áreas degradadas, visto que eleva os 

teores de macronutrientes e o valor de pH do solo. Porém altas doses podem causar a 

salinidade do solo.  

Ao estudar a aplicação de LETA com LETE em solo, PADILHA (2007) concluiu que 

a aplicação de LETA ao solo, sem resíduos alcalinos, não causou incremento das propriedades 

de fertilidade dos solos, refletindo-se diretamente em menor desenvolvimento das plantas 

cultivadas, quando comparado aos tratamentos onde houve adição de LETE e que há 

viabilidade de aplicação da mistura de resíduos de lodo de ETA + lodo de ETE na agricultura 

devido a potencial reação entre as formas de alumínio presentes no LETA e os materiais 

alcalinos presentes no LETE tornando este elemento químico não-disponível às culturas ou, 

quando muito, expressando menor efeito fitotóxico do alumínio sobre as culturas do que a 

simples aplicação do lodo de ETA em áreas agrícolas. 

Atualmente, no Brasil, há poucos estudos sobre o efeito do lodo de ETA na 

agricultura, fazendo com que o mesmo não seja reconhecido como matéria prima para 

fabricação de fertilizantes ou como condicionador de solo. Há uma necessidade de estudos 

nesta área para que o envio do lodo para aterro sanitário seja modificado e este material possa 

ser utilizado como fonte de nutrientes com segurança e de maneira correta.  

 

2.2.1.1 Alumínio e Elementos Potencialmente Tóxicos 
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A toxicidade potencial dos lodos de estação de tratamento de água, para plantas, seres 

humanos e organismos aquáticos, depende de fatores tais como: características da água bruta; 

produtos químicos utilizados no tratamento; possíveis contaminantes contidos nesses 

produtos; reações químicas ocorridas durante o processo; forma de remoção e tempo de 

retenção dos resíduos nos decantadores (REALI, 1999). 

Dependendo da concentração de alumínio, o lodo pode ser tóxico para as culturas, 

prejudicando a produção. O pH do solo interfere diretamente na solubilidade do mesmo, 

sendo que, em valores de pH superiores a 5,7 (MEURER, 2010), não se encontra alumínio 

trocável (Al+3) no solo. Quanto o alumínio é adicionado na água e hidrolisa, há a formação de 

um grande número de espécies monoméricas, e possíveis espécies poliméricas. A maior parte 

desses produtos encontra-se em equilíbrio com o precipitado sólido de hidróxido de alumínio 

[Al(OH)3]. Estas espécies hidrolisadas podem ainda incluir compostos de alumínio 

poliméricos. A natureza dos produtos formados é afetada pelo pH de origem da água, 

alcalinidade, temperatura, outras partículas, matéria orgânica, dosagem de agente 

floculante/coagulante e pH de floculação (CAMPOS 2005). 

O alumínio é considerado tóxico para as plantas apenas na forma de cátion trivalente 

hidratado - Al³+, presente em solos ácidos,  podendo ser  absorvido pelas raízes das plantas. 

Os efeitos do Al em concentrações tóxicas manifestam-se tanto na parte aérea como no 

sistema radicular, por meio de sintomas anatômicos e morfológicos e da redução de 

crescimento. O sistema radicular é mais afetado que a parte aérea, ocorrendo maior prejuízo 

no alongamento das raízes do que no volume e na produção de matéria seca, reduzindo sua 

superfície. Consequentemente, as raízes ocupam menor volume de solo diminuindo, assim, a 

possibilidade de absorção de nutrientes e água (SOUZA et al., 2007). 

Em valores de pH menores que 5,5, a dissolução das formas sólidas do Al tende a 

aumentar, ocorrendo a liberação de formas iônicas para a solução do solo. À medida que os 

solos se acidificam, íons Al passam a ocupar posições de troca catiônica, em superfícies 

eletronegativas dos colóides, em substituição aos cátions removidos pela lixiviação. Por ser 

um cátion trivalente (Al+3), o Al é retido firmemente e, assim, sua concentração na solução do 

solo é baixa. Todavia, essas baixas concentrações de Al em solução são tóxicas para a maioria 

das espécies vegetais, primeiramente por lesar o funcionamento normal das raízes, inibindo o 

seu crescimento e bloqueando os mecanismos de aquisição e transporte de água e nutrientes 

prejudicando o desenvolvimento da mesma (ROSSIELLO & NETTO, 2006).   
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É importante destacar a presença do alumínio no lodo de ETA principalmente pelo 

fato dos solos brasileiros serem, em sua maioria, solos ácidos e a toxidez do Al ser um dos 

principais limitantes da produtividade agrícola para esses solos. 

Porém, o alumínio pode ser encontrado na solução do solo ligado a outros íons 

formando diferentes compostos e complexos não tóxicos ou disponíveis às plantas. O pH do 

solo é um dos grandes determinantes da forma tóxica ou não em que o alumínio será 

encontrado na solução do solo. Isso ocorre porque em pH inferior a 5,5 a forma predominante 

do alumínio é a Al³+, oposto de solos com valores de pH superiores a este, onde quase não se 

encontra alumínio trocável (tóxico) na solução do solo. 

Como os solos brasileiros apresentam características de solos bem intemperizados, 

sendo ricos em minerais de argila e óxidos de alumínio e ferro, e a disponibilidade de 

alumínio e ferro para as plantas é dependente do pH do solo, a concentração dos mesmos e o 

pH do solo se mostram importantes na toxidade ou não do lodo de ETA para plantas e devem 

ser analisados de forma a compreender a parcela de influência de cada um, ganhando destaque 

o alumínio, por ser mais potencialmente tóxico que o ferro. 

 

2.2.1.2 Matéria orgânica  
 

O lodo de ETA apresenta em sua composição de 15 a 35 % de matéria orgânica que, 

ao ser incorporada ao solo pode incrementar a matéria orgânica do solo. 

A matéria orgânica do solo tem efeito acentuado na fertilidade do solo, sendo a 

principal fonte de N do solo e exerce papel fundamental na química do solo. Apesar de 

compor menos de 5% da maioria dos solos, apresenta alta capacidade de interagir com outros 

componentes, alterando propriedades químicas, físicas e biológicas do solo, afetando o  

crescimento e desenvolvimento das plantas. 

Na natureza, a matéria orgânica é produzida principalmente pelas plantas através da 

conversão de CO2 atmosférico em compostos contendo carbono, durante o processo de 

fotossíntese. Os principais constituintes da matéria orgânica do solo (MOS) são o carbono, 

oxigênio, hidrogênio e nitrogênio (SILVA et al, 2010). O C corresponde à cerca de 58% da 

MOS, H 6%, O 33% enquanto N, S e P contribuem com cerca de 3%. Matéria orgânica do 

solo são todos os compostos que contêm carbono orgânico no solo, incluindo os 

microrganismos vivos e mortos, resíduos de plantas e animais e substâncias orgânicas 

microbiológica e/ou quimicamente alteradas. A entrada de C no solo está relacionada 



 13 

principalmente com o aporte de resíduos da biomassa aérea e radicular das plantas, liberação 

de exsudados radiculares, lavagem de constituintes da planta pela água da chuva e 

transformação desses materiais carbonados pelos macro e microorganismos do solo. 

A MOS está relacionada com vários processos no solo. Quimicamente, relaciona-se 

como a mineralização de nutrientes, tendo efeito sobre a fertilidade do solo e  necessidade de 

adubação; troca de cátions, disponibilizando nutrientes para as plantas; poder tampão, 

afetando a acidez do solo e a necessidade de calagem; e reação com metais, atuando na 

disponibilidade de micronutrientes e elementos tóxicos. Fisicamente participa de processos 

como a estruturação do solo, influenciando na agregação, aeração e infiltração de água; 

retenção de água, disponibilizando água para as plantas; e na cor do solo, mais escurecida, 

tendo efeito no aquecimento do solo. Biologicamente, está relacionada como processos como 

fonte de energia e nutrientes para os microrganismos, tendo efeitos na atividade biológica e 

taxas de decomposição e mineralização; na atividade enzimática, estimulando ou inibindo 

enzimas extracelulares; e no desenvolvimento de plantas, estimulando ou inibindo produção 

de fito-hormônios ou compostos orgânicos tóxicos (SILVA et al., 2010). 

 

2.2.1.3 Macro e micronutrientes 
 

Além de matéria orgânica, o lodo de ETA apresenta em sua composição macro e 

micronutrientes. 

Macronutrientes são elementos essenciais para o crescimento e desenvolvimento das 

plantas, exigidos em grandes quantidades pelas mesmas e sua deficiência as impede de 

completar o seu ciclo vital. São eles o nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, magnésio e 

enxofre. 

O  nitrogênio é necessário para a síntese da clorofila e está envolvido no processo da 

fotossíntese. A deficiência de N não permite que a planta utilize a luz solar como fonte de 

energia no processo fotossintético, fazendo com que a planta perca a habilidade de executar 

funções essenciais como a absorção de nutrientes. Os teores de N nas plantas variam entre 2 e 

75 g kg-1 de matéria seca, considerando os teores entre 20 e 50 g kg-1 como adequados para 

um crescimento normal. 

O fósforo desempenha papel importante na fotossíntese, respiração, armazenamento e 

transferência de energia, divisão e crescimento celular, dentre outros processos que ocorrem 
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na planta. Promove a rápida formação e crescimento das raízes, melhora a qualidade dos 

frutos, hortaliças e grãos, sendo vital à formação das sementes. 

O potássio é vital para a fotossíntese e tem elevada contribuição para o potencial 

osmótico da planta, participando da regularização dos processos de abertura e fechamento dos 

estômatos. 

O cálcio é um elemento essencial para o crescimento de meristemas e para o 

crescimento e funcionamento apropriado dos ápices radiculares. Tem a função de impedir 

danos à membrana celular, evitando a saída de substâncias intracelulares. 

O magnésio tem papel estrutural como componente da molécula da clorofila e 

contribui para manter a estabilidade estrutural dos ácidos nucléicos e membranas. Influencia o 

movimento de carboidratos das folhas para outras partes da planta e estimula a captação e 

transporte do P na planta. 

O enxofre é um elemento importante para a produção de aminoácidos, proteínas e 

clorofila. Melhora o crescimento de raízes promovendo seu vigor e robustez. 

Os micronutrientes são nutrientes requeridos em quantidades extremamente pequenas 

por culturas. Quando presentes em altas concentrações esses elementos podem alcançar níveis 

tóxicos às plantas e aos organismos. A deficiência de qualquer micronutriente pode provocar 

problemas no crescimento e desenvolvimento das plantas.  A resposta das culturas aos 

mesmos em geral manifesta-se no aumento da produção de culturas e/ou na melhoria da 

qualidade dos produtos. Os micronutrientes são boro, cloro, cobre, ferro, manganês, 

molibdênio, níquel e zinco.  

O boro tem importante função na translocação de açúcares e no metabolismo de 

carboidrato; o cloro participa do processo de liberação de O2 na fotossíntese; cobre  influencia 

a fixação de N2 pelas leguminosas; o Fe participa de reações químicas fundamentais de 

oxirredução; o Mn é essencial à síntese de clorofila e sua deficiência afeta o crescimento de 

raízes;  a deficiência de Mo afeta a atividade respiratória das plantas, fazendo com que as 

folhas, ainda que mantendo a cor verde, deformem-se, devido à morte de algumas células do 

parênquima; o Ni é o elemento mais recentemente identificado como essencial para as plantas 

e sua deficiência em leguminosas provoca o acúmulo de uréia necrosando os folíolos; e o  Zn 

é essencial para a atividade protéica, podendo causar baixa atividade da gema terminal, folhas 

com zonas necróticas e tamanho diminuído (DECHEN & NACHTIGALL, 2006). 

 



 15 

2.3 Mineralização do Nitrogênio  

 

O nitrogênio é um dos elementos minerais requeridos em maior quantidade pelas 

plantas e o que mais limita o crescimento. Ele faz parte de proteínas, ácidos nucléicos e outros 

importantes constituintes celulares, incluindo membranas e diversos hormônios vegetais. Sua 

deficiência resulta em clorose gradual das folhas mais velhas e redução do crescimento da 

planta (SOUZA & FERNANDES, 2006). Como as principais reações bioquímicas em plantas 

e microorganismos envolvem a presença do N, este é o elemento de maior importância 

presente no lodo.  

O N está disponível no solo em diversas formas, incluindo amônio, nitrato, 

aminoácidos, peptídios e formas complexas insolúveis. As espécies vegetais diferem sua 

preferência por fontes de N, mas absorvem principalmente sob as formas inorgânicas, como o 

nitrato (NO3
-) ou amônio (NH4

+) (WILLIAMS & MILLER, 2001). O ciclo do N no sistema 

solo-planta é bastante complexo, e a maior fração do N do solo está em forma orgânica 

(presente na matéria orgânica do solo ou como parte de organismos vivos), indisponível para 

as plantas.  

Resíduos de composição orgânica que, ao serem depositado no solo, passam por um 

processo mineralização, liberam o N inorgânico, o qual constitui a principal fonte de N para 

as plantas em muitos sistemas agrícolas. 

A disponibilização do N orgânico para as plantas depende pelo processo de 

mineralização, definido como a transformação do N da forma orgânica para a inorgânica. Esse 

processo é realizado por microorganismos heterotróficos aeróbios do solo, que utilizam os 

compostos orgânicos como fonte de energia.  

No entanto, existe um processo que ocorre no sentido inverso da mineralização, a 

imobilização do N, quando o N inorgânico é transformado em orgânico. 

Os processos de mineralização-imobilização representam um subciclo dentro do ciclo 

do N no solo. A prevalência de um sobre o outro define se o solo terá maior ou menos 

disponibilidade de N inorgânico para as plantas. A relação C/N regula a direção dessas 

reações. 

A condição de equilíbrio, na qual a mineralização é aproximadamente igual à 

imobilização, ocorre quando a relação C/N do substrato está na faixa de 20 a 30. Nesse caso, a 

disponibilidade do N inorgânico do solo não é afetada. A adição de materiais orgânicos 

pobres em N, aumenta a relação C/N (50 ou mais com resíduos de gramíneas, podendo atingir 

100 em palhas de cana-de-açúcar) fazendo com que os microorganismos recorram ao N 
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inorgânico disponível no solo para sustentar o crescimento da população promovido pela 

abundância de C, resultando na predominância da imobilização. A mineralização é favorecida 

quando a relação C/N se aproxima de 10 a 12, quando a atividade microbiana e a velocidade 

de degradação do substrato atingem valores típicos da matéria orgânica estável do solo. 

(CANTARELLA, 2007).  

Ao determinar-se a fração de mineralização do nitrogênio orgânico contido em um 

lodo, sabe-se a porcentagem do mesmo que pode ser transformado em nitrogênio inorgânico 

disponível às plantas, mantido o equacionamento da relação C/N. 

O estudo da dinâmica de mineralização dos lodos fornece parâmetros úteis à definição 

das doses máximas desses materiais que serão aplicadas aos solos, de modo a se evitar a 

geração de nitrato em quantidade que exceda a capacidade de absorção das plantas. Quando 

isso ocorre, os íons nitrato, que são passíveis de lixiviação no perfil do solo, podem 

contaminar o lençol freático. 

A dosagem de lodo de esgoto e produtos derivados a ser depositada no solo conforme 

resolução CONAMA nº 375 (2006), não deve exceder o quociente entre a quantidade de 

nitrogênio recomendada para a cultura (em kg ha-1), segundo a recomendação agronômica 

oficial do Estado, e o teor de nitrogênio disponível no lodo ou produto derivado: 

 

Taxa de aplicação (t ha-1) =   N recomendado para a cultura (kg ha-1)                              (Equação 1) 

N disponível (kg t-1) 

 

Ndisponível= FMN x (N-Kjedhal – N-NH4
+) + 0,5 N-NH4

+ + (N-NO3
- + N-NO2

-)  (Equação 2) 

                    100 

 

Onde: 

TMN = Fração de mineralização do nitrogênio, em % (massa/massa); 

N-Kjedhal = Nitrogênio orgânico total + nitrogênio amoniacal, em mg kg-1; 

N-NH4
+ = Nitrogênio na forma de amônio, em mg kg-1; 

N-NO3
- = Nitrogênio na forma de nitrato, em mg kg-1; 

N-NO2
- = Nitrogênio na forma de nitrito, em mg kg-1. 

 

Outros elementos químicos podem limitar a dose de lodo a ser depositada no solo. Em 

caso de concentrações de substâncias inorgânicas descritas na tabela 1, mesmo que elas 

permitam a aplicação por estarem no padrão de concentração máxima permitida no lodo de 
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esgoto, ao serem aplicadas no solo devem respeitar os valores de carga acumulada teórica 

permitida no solo. Havendo concordância com os valores descritos na tabela 1, o lodo 

apresenta potencial de uso agrícola, sendo o N e a taxa de mineralização do mesmo limitantes 

na dosagem a ser aplicada. 

 

2.4 Dinâmica do Fósforo  

 

O fósforo participa de vários processos metabólicos em plantas, como a transferência 

de energia, síntese de ácidos nucléicos, glicose, respiração, síntese e estabilidade de 

membrana, ativação e desativação de enzimas, reações redox, metabolismo de carboidratos e 

fixação de N2. Entretanto, a interação do P com constituintes do solo, como o Al, Fe e Ca, sua 

ocorrência em formas orgânica e sua lenta taxa de difusão na solução do solo tornam o P o 

nutriente menos prontamente disponível na rizosfera. Mesmo quando são aplicados 

fertilizantes, a maior parte do P adicionado é adsorvida em colóides do solo, tornando-se com 

o tempo não-disponível, dada a formação de compostos de baixa solubilidade. Além disso, o 

suprimento de P para a fabricação de fertilizantes constitui um recurso natural não renovável 

(ARAÚJO & MACHADO, 2006). 

A retenção do P adicionado ao solo ocorre tanto pela precipitação do P em soluções 

com formas iônicas de Fe, Al e Ca, como, principalmente, de maneira mais significativa, pela 

sua adsorção pelos oxidróxidos de Fe e Al, presentes, de modo geral, em maiores quantidades 

em solos tropicais mais intemperizados. O fenômeno de retenção do P no solo, embora seja 

favorável à utilização do mesmo pelas plantas, pode se tornar problemático, pois o P, 

inicialmente adsorvido à superfície de agregados do solo, difunde-se, com o tempo, para seu 

interior. É um processo lento que pode levar anos para atingir o equilíbrio, sendo responsável 

pela diminuição da disponibilidade de P de um solo recém-fertilizado, com o aumento do 

tempo de contato do P com o solo. 

A adsorção de P pelos solos efetua-se em dois estágios. As reações do primeiro estágio 

ocorrem em minutos ou horas, ao passo que  as do segundo estágio são bem mais lentas. A 

rápida reação de adsorção inicial é um fenômeno de superfície, enquanto formas ativas de Al 

e de Fe em solos ácidos e de Ca em solos neutros ou cálcicos levam a uma rápida precipitação 

de P solúvel (HSU, 1965). 

Na fase inicial de rápida adsorção de P no solo, há atração eletrostática seguida pela 

adsorção por oxidróxidos por meio de troca de ligantes. Nessa reação, denominada de 
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quimiossorção, há troca de ligantes como OH- e OH2
- da superfície dos óxidos por fosfato da 

solução. A ligação do fosfato com a superfície dos óxidos é predominantemente covalente, 

sendo mais estável e de difícil reversão que de íons adsorvidos por atração eletrostática como 

o caso de NO3
- ou Cl- (NOVAIS et al., 2007). 

O pH do solo influencia diretamente a adsorção do P. Com o aumento do pH, a carga 

superficial de partículas do solo torna-se cada vez mais negativa, aumentando a repulsão entre 

o fosfato e a superfície adsorvente resultando em menor adsorção. Como consequência, a 

adsorção de P pelo solo deve ser máxima com valores baixos de pH. 

Outro mecanismo de retenção do P pelo solo é a precipitação. A precipitação de P em 

solos torna-se particularmente importante durante a dissolução de grânulos de fertilizantes 

fosfatados. O alumínio em solução (semelhante aos íons de Fe) pode causar precipitação de 

fosfatados adicionados ao solo: 

 

Al+3 
(trocável) + H2PO4

-
(solúvel) + H2O            2H+ + Al(OH)2H2PO4(insolúvel) 

 

Para evitar essa reação, deve-se precipitar o Al+3, por meio de calagem, antes da 

adição da fonte de P (NOVAIS, 2007). 

 

2.4.1 Isotermas de adsorção  
 

A capacidade máxima de adsorção de fósforo (CMAP) é um atributo utilizado para 

avaliar a interação do solo com o fósforo e estima a capacidade máxima que o solo apresenta 

de adsorver fósforo. A CMAP geralmente é estimada por modelos de troca iônica, o mais 

utilizado é o de Langmuir.  

As isotermas de adsorção são curvas que indicam a forma como o adsorvente 

adsorverá o soluto, dando uma estimativa da quantidade máxima de soluto que o adsorvente 

adsorverá (MORENO-CASTILLHA, 2004 e MEZZARI, 2002). 

A teoria de Langmuir utiliza o conceito dinâmico do equilíbrio de adsorção que 

estabelece a igualdade nas velocidades de adsorção e dessorção. São utilizadas as seguintes 

aproximações: a adsorção é monomolecular, a superfície é energeticamente homogênea e não 

existe interação entre as partículas adsorvidas (RADHIKA e PALANIVELU, 2006). 

Já a equação de Freundlich admite uma distribuição logarítmica de sítios ativos, que 

constitui um tratamento válido quando não existe interação apreciável entre as moléculas de 
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adsorbato (MEZZARI, 2002). O modelo de Freundlich admite adsorção em multicamadas 

(KALAVATHY et al., 2005). 

Para se obter as isotermas utiliza-se soluções com concentrações crescentes de fósforo. 

Essas soluções são colocadas em contato com o solo. O tempo de contato geralmente utilizado 

para o fósforo é de 24 horas, 4 horas de agitação e 20 horas de repouso. Para obter a CMAP, a 

quantidade adsorvida é relacionada com a concentração da solução inicial.As isotermas de 

adsorção podem ser úteis para detectar alterações na solubilidade e adsorção do P no solo. A 

adsorção de P pelo solo é lenta e depende do tempo de contato, com formação de ligações 

adicionais ao longo do tempo. As isotermas fornecem dados como a capacidade máxima de 

adsorção de fósforo (CMAP), energia de ligação e fator capacidade de P (FCP).  

A capacidade máxima de adsorção de P representa o valor máximo de P que o solo 

pode adsorver e, portanto, guardar como reserva para posterior fornecimento para a planta. 

Quanto maior a CMAP maior a capacidade do solo em reter o P. 

A energia de ligação varia com a  natureza química do ligante e a energia de ligação 

entre o solo e este elemento. As formas de P do solo têm diferentes capacidades de dessorção 

e abastecimento da solução do solo, segundo a natureza química e a energia de ligação. Do 

ponto de vista da fertilidade do solo, independentemente da natureza química, o P é dividido 

de acordo com a facilidade de reposição da solução do solo. Menores valores de energia de 

ligação indicam maior facilidade de reposição de P na solução do solo. (GATIBONI et al., 

2007). 

O fator capacidade de fósforo (FCP) é definido pela razão relação entre o P adsorvido 

e o P da solução em equilíbrio e representa uma medida da capacidade do solo em manter um 

determinado nível de P em solução. As características e o teor dos constituintes minerais da 

fração argila são responsáveis por uma maior ou menor FCP, interferindo nas relações solo-

planta. Por outro lado, o pH do solo tem, em alguns casos, mostrado-se influenciar na 

adsorção e, em outros, com pequena e não consistente alteração na capacidade máxima de 

adsorção de P (CMAP).  

Tecnicamente, para medir a capacidade máxima de adsorção de fósforo (CMAP) de 

um solo, adiciona-se a uma sequência de amostras de solo soluções contendo concentrações 

crescentes e conhecidas de P e, após certo período de agitação, determina-se a concentração 

de P para cada solução em equilíbrio, o sobrenadante das amostras. O período de agitação 

varia conforme métodos descritos, podendo durar 18 horas (KURTZ & QUIRK, 1965) ou até 

6 dias (NOVAIS & KAMPRATH, 1979). A diferença entre a concentração de P adicionada e 

a em equilíbrio, ou sobrenadante, resulta na quantidade de P adsorvida. Os valores de P 
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adsorvido  em função dos respectivos valores de P sobrenadante, que representam o FCP, são 

submetidos ao ajuste de isotermas de adsorção, como, por exemplo, a equação de isoterma de 

Langmuir, que permite chegar a um valor de CMAP do solo (NOVAIS et al.,2007). 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

A pesquisa científica foi desenvolvida nas dependências do Instituto Agronômico de 

Campinas (IAC) - Unidade Barão de Itapura, no período novembro de 2010 a dezembro de 

2011, quando foram conduzidos três experimentos: 

a) mineralização do nitrogênio orgânico em solo tratado com lodo de ETA, em condições 

de laboratório; 

b) eficiência agronômica do lodo de ETA em fornecer N às plantas, em condições de casa 

de vegetação e pH original do solo e 

c) isotermas de adsorção do fósforo em solo tratado com lodo de ETA e valores de pH 

4,8 (original) e 6,5, em condições de laboratório. 

 

3.1 Coleta e caracterização do lodo de estação de tratamento de água e do solo 

 

O lodo foi coletado na Estação de Tratamento de Águas  (ETA) CODEN - Companhia 

de Desenvolvimento de Nova Odessa, localizada em Nova Odessa, SP. Na ETA, o lodo passa 

por processo de secagem natural (cerca de 15% de umidade) e posteriormente é descartado. 

Este lodo é originado em vários processos de tratamento de água, sendo, por si próprio, um 

conjunto de amostragens de diferentes períodos de tratamento. 

O LETA foi previamente analisado no Laboratório de Fertilizantes e Resíduos do 

Instituto Agronômico de Campinas, segundo a resolução CONAMA nº 375. Para a 

caracterização do potencial agronômico foram determinados carbono orgânico, fósforo total, 

nitrogênio Kjeldahl, nitrogênio amoniacal, nitrogênio nitrato/nitrito, pH em água (1:10), 

potássio total, sódio total, enxofre total, cálcio total, magnésio total, umidade e sólidos 

voláteis e totais. Para caracterização química, foram determinados os elementos arsênio, 

bário, cádmio, chumbo, cobre, cromo, mercúrio, molibdênio, níquel, selênio e zinco. 

Visando uma melhor uniformização ao solo, o LETA foi triturado e passado em 

peneira de 0,84 mm antes das etapas do experimento em laboratório e do ensaio de casa de 

vegetação.  
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O solo empregado neste trabalho é classificado como Latossolo Vermelho Amarelo 

Distrófico plíntico, textura franco-argiloarenosa, pH(CaCl2) 4,8. A coleta de aproximadamente 

400 kg de terra da camada de zero a 20 cm de profundidade ocorreu no dia 8 de novembro 

2010 na Unidade Pálida da Fazenda Santa Eliza do Instituto Agronômico de Campinas. A 

terra foi seca ao ar e passada em peneira de malha de 5 mm e, então, encaminhada para 

análise granulométrica no Laboratório de Física do Solo e de fertilidade no Laboratório de 

Fertilidade do Solo do Instituto Agronômico de Campinas.  

As amostras foram preparadas e analisadas de acordo com a rotina analítica descrita 

em RAIJ et al. (2001), determinando-se pH em CaCl2 0,01 mol L-1 e acidez total (H+Al) 

(QUAGGIO & RAIJ, 2001); matéria orgânica, segundo método descrito por CANTARELLA, 

et al. (2001); Al, extração com cloreto de potássio, segundo COSCIONE et al., 2001; P, K, Ca 

e Mg (RAIJ & QUAGGIO, 2001); S.B., C.T.C. e V% (calculadas utilizando os resultados de 

K, Ca, Mg e H+Al), B (ABREU et al., 2001), Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn extraídos pelo 

DTPA (ABREU et al., 2001). 

Para análise granulométrica, foi utilizado o método da pipeta, conforme CAMARGO 

et al. (1986). 

A capacidade de retenção de água do solo foi obtida colocando-se 500 g de solo seco 

em um pote de polietileno dotado de furos em sua base e acrescentando água aos poucos até 

que começasse a vazar água pelo fundo. Foram realizadas três repetições. Quanto começou a 

escoar água pelo fundo dos potes de polietileno, esperou-se até que esgotasse o vazamento. 

Então, pesou-se o conjunto pote + solo + água e, retirando-se os pesos iniciais do pote + solo 

seco, calculando-se a quantidade de água máxima absorvida em 500 g de solo. Para obter a 

capacidade máxima de retenção de água que é dada em ml kg-1 de solo, multiplicou-se esse 

valor por dois (BERTON, 2010). Este procedimento foi feito em triplicata. 

 

3.2 Mineralização de nitrogênio em solo tratado com lodo ETA 

 
O ensaio de mineralização de nitrogênio ocorreu no Laboratório de Fertilizantes e 

Resíduos do Instituto Agronômico de Campinas no período de 06 de dezembro de 2010 a 11 

de abril de 2011. Para a determinação da taxa de mineralização do N do LETA em solo, o 

mesmo foi triturado e peneirado a 0,84 mm e então misturado ao solo e incubado por 126 

dias. A montagem do ensaio, sem lixiviação, seguiu a metodologia descrita por COSCIONE e 

ANDRADE, 2006: 
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1. Em frascos de polietileno com pequenos orifícios em suas bordas superiores para 

permitir trocas gasosas, foram colocados 100 g de terra fina seca ao ar e peneirada em malha 

de 5 mm,  adicionando-se: zero; 9,72; 19,44 e 29,15 g do lodo com umidade de 6,2% 

correspondentes a 0, 500, 1000 e 1500 mg kg-1 de N total, denominados, respectivamente, 

doses 0, 1, 2 e 3. 

2. A mistura solo + lodo teve umidade ajustada para 70% da capacidade de retenção de 

água do solo. Os tratamentos foram feitos em triplicata. 

3. Os frascos de polietileno foram mantidos em ambiente com temperatura entre 25 a 

28 ºC e no escuro, prevenindo o crescimento de indivíduos clorofilados. Para a manutenção 

da umidade, os potes  foram pesados freqüentemente, a fim de repor a quantidade de água 

perdida. 

4. As avaliações de pH e N-inorgânico foram realizadas nos tempos zero, 7, 14, 28, 

42, 56, 70, 84, 98, 112 e 126 dias de incubação, desmontando e analisando os três frascos 

correspondentes a cada tratamento. 

5. Para a extração do N-inorgânico, 5 g de solo úmido foram misturados a 50 ml de 

KCl (2 mol L-1), agitado por 60 minutos e deixados em repouso por 30 minutos. Após o 

repouso, transferiu-se 10,00 mL da alíquota do extrato (sobrenadante) com pipeta volumétrica 

para o frasco de destilação. O N-inorgânico total (NH4
+ e NO3

- + NO2) foi quantificado por 

destilação a vapor do N com MgO e liga de Devarda, recebido em solução H3BO3 

(BREMNER e KEENEY, 1966) e titulado com solução padronizada de H2SO4. 

6. O solo foi amostrado para a determinação da umidade, visando à correção dos 

resultados de N-inorgânico para massa seca do tratamento, uma vez que a extração com KCl 

foi feita a partir da amostra úmida. 

7. O pH das amostras foi determinado conforme metodologia descrita em RAIJ et al. 

(2001), usando solução de CaCl2 0,01 mol L-1. 

A taxa de mineralização foi calculada para cada período amostrado subtraindo-se dos 

tratamentos com LETA (doses 1, 2 e 3), o N-mineralizado na dose 0 em cada tempo de 

avaliação e dividindo este resultado pela quantidade de N aplicado em cada dose, 

respectivamente. A transformação do valor encontrado para porcentagem se deu pela 

multiplicação do resultado final por 100. Desta forma,  considera-se apenas o N-mineralizado 

devido ao LETA, sem o N-mineralizado devido ao nitrogênio presente naturalmente no solo.  
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3.3 Eficiência agronômica do lodo de ETA em fornecer N ao milho  

 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação no Instituto Agronômico de 

Campinas, Centro de Pesquisa e Desenvolvimento do Solo e Recursos Agroambientais, 

Campinas/SP,  

O solo utilizado foi o mesmo usado no ensaio de mineralização de nitrogênio. Na 

montagem dos vasos foram utilizados 3 kg de solo para cada vaso. O milho utilizado foi o 

híbrido IAC 8333. 

O experimento constitui-se de dezesseis tratamentos (Tabela 3). Um fatorial completo 

com 2 fatores (lodo e mineral) e 4 níveis (doses 0, 200, 400 e 600 mg de N) e quatro 

repetições, totalizando 64 vasos. As quantidades de lodo de ETA aplicadas foram 

determinadas pela concentração de N Kjeldahl (total) presente no mesmo. Como a cultura de 

milho não apresenta um valor específico de N para adubação, utilizamos para este 

experimento as doses de 0, 200, 400 e 600 mg de N/vaso. Sendo assim, foram aplicadas essas 

doses conforme cada tratamento, correspondentes a 0, 33,15, 66,30 2 99,45 g de LETA por 

vaso, equivalentes à aplicação de 0 , 22, 44, 66 t ha-1 de LETA respectivamente. A aplicação 

de nitrato de amônio também respeitou as doses de 0, 200, 400 e 600 mg de N/vaso.  

 

Tabela 3. Doses de N aplicadas através do lodo de ETA e de nitrato de amônio. 

TRATAMENTO LODO NITRATO DE 
AMÔNIO 

 N TOTAL 
APLICADO 

  ----------- Nitrogênio (mg/vaso) ----------- 
L0M0 0 0 0 
L0M1  0 200 200 
L0M2 0 400 400 
L0M3 0 600 600 
L1M0 200 0 200 
L1M1 200 200 400 
L1M2 200 400 600 
L1M3 200 600 800 
L2M0 400 0 400 
L2M1 400 200 600 
L2M2 400 400 800 
L2M3 400 600 1000 
L3M0 600 0 600 
L3M1 600 200 800 
L3M2 600 400 1000 
L3M3 600 600 1200 
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Na montagem dos vasos, foi realizada a adubação básica de 500 mg de P/vaso como 

superfosfato simples, 700mg de K/vaso como K2SO4, 200 mg de Mg como MgSO4, uma 

solução contendo 0,5 mg/dm³ de B, 1 mg/dm³ de Cu, 3 mg/dm³ de  Mn, 2 mg/dm³ de Zn e 

0,05 mg/dm³ de Mo nas formas de H3BO3, CuSO4.5H2O, MnSO4.1H2O, ZnSO4.7H2O, 

Na2MoO4.2H2O respectivamente e, separadamente, uma solução com 3 mg/dm³ de Fe na 

forma de Fe-EDTA. 

O lodo de ETA foi misturado ao solo no processo de montagem dos vasos, garantindo 

a incorporação do mesmo. 

O tempo de incubação de solo + lodo + adubação básica foi de 15 dias. Após esse 

período, foram semeadas 10 sementes de milho/vaso, fazendo-se o desbaste para 5 

plantas/vaso dez dias após a germinação das sementes. O experimento foi conduzido por 48 

dias após a germinação. 

Desde a semeadura, o controle de umidade do solo dos vasos ocorreu durante todo o 

experimento por meio de pesagem dos vasos, visando manter a umidade a 70% da capacidade 

máxima de retenção de água. 

O controle de pragas foi realizado por meio de pulverizações preventivas com o 

inseticida sistêmico do grupo das nitroguanidinas, o Confidor 700 GrDA, na concentração de 

0,5g/dm3. As aplicações ocorreram 17, 32 e 46 dias após o plantio.  

O nitrogênio em forma de nitrato de amônio foi aplicado em solução no solo nas doses 

indicadas na tabela 1, bem como o lodo de ETA. A aplicação foi parcelada em seis etapas: 

- 5 dias após a germinação: 50mg/vaso; 

- 10 dias após a germinação: 50mg/vaso; 

- 15 dias após a germinação: 100mg/vaso (fim da dose de 200mg de N); 

- 20 dias após a germinação: 100mg/vaso; 

- 25 dias após a germinação: 100mg/vaso (fim da dose de 400mg de N); 

- 30 dias após a germinação: 200mg/vaso (fim da dose de 600mg de N). 

Imediatamente após cada aplicação, foram acrescentadas as porções de água 

necessárias para manter o peso de vaso constante evitando a volatilização do N. 

Para avaliação do efeito do lodo de ETA na planta, formam utilizados os seguintes 

dados: massa seca da parte aérea; quantidade de micronutrientes, macronutrientes e metais 

pesados na parte aérea do milho. 

Os efeitos do uso do lodo de ETA no solo foram verificados por meio da análise do 

solo para fins de fertilidade.  
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3.3.1 Análise da Planta 

 
Após 48 dias da germinação, cortou-se a parte aérea do milho. O corte foi rente à 

superfície da terra dos vasos e o material recolhido, posto em saco de papel. As plantas foram, 

então, lavadas com água deionizada e secas em estufa de circulação forçada de ar a 65ºC. Ao 

atingirem massa constante, obteve-se o valor de massa de matéria seca produzida da parte 

aérea da planta. Essas amostras foram moídas em moinho tipo Willey e acondicionadas em 

sacos de polietileno para as análises.  

As amostras secas da parte aérea e as raízes, separadamente, foram submetidas à 

digestão com HNO3/H2O2 em forno de microondas (ABREU, 1997). Foram pesados 0,5 g de 

cada amostra e colocada em tubos de microondas adicionando-se 2 ml de peróxido de 

hidrogênio (H2O2 - 30% Merck) e deixados em repouso de um dia para o outro. Em cada 

rodada foi utilizado um branco, 1 repetição a cada 10 amostras para estimar o desvio e a 

amostra controle Pepperbush (No.1 - NIES). Após o repouso, foi adicionado a cada amostra já 

contendo H2O2, 3 ml de HNO3 (65% m/m), deixando reagir por 2 horas e depois colocados no 

Microondas CEM/ Modelo MARS 5 XPRESS. 

Após a digestão em microondas, as amostras ficaram em repouso por 1 hora sendo, 

então, filtradas em papel filtro quantitativo de filtragem lenta e avolumadas em balão de 25 

ml. Posteriormente, nos extratos determinou-se o teor total de macronutrientes, (P, K, Ca, Mg, 

S) micronutrientes (B, Cu, Mn, Zn, Fe) e de metais pesados (Cd, Cr, Ni e Pb). A determinação 

dos elementos com exceção do N foi realizada por ICP-OES. O N foi determinado 

separadamente devido à interferência do ácido nítrico utilizado na digestão. 

O controle de qualidade das determinações por ICP-OES foi feito pela leitura de 

amostras rastreada ao National Institute of Standards and Tecnhology (NIST). O 

procedimento de extração por microondas foi calibrado com amostras certificadas do NIST 

(Standard Reference Material 2695) e as amostras de Pepperbush (No.1 - NIES). 

A amostra controle Pepperbush (No.1 - NIES) contém como valores certificados K 

(15,1±0,6 g kg-1), Ca (13,8±0,7 g kg-1), Mg (4,08±0,2 g kg-1), Mn (2,03±0,17 g kg-1), Zn 

(340±20 mg kg-1), Fe (205±17 mg kg-1), Ba (165±10 mg kg-1), Na (106±13 mg kg-1), Rb 

(75±4 mg kg-1), Sr (36±4 mg kg-1), Co (23±3 mg kg-1), Cu (12±1 mg kg-1), Ni (8,7±0,6 mg 

kg-1), Cd (6,7±0,5 mg kg-1), Pb (5,5±0,8 mg kg-1) e As (2,3±0,3 mg kg-1); e valores de 

referência de P (1,1 g kg-1), Cr (1,3 mg kg-1), Cs (1,2 mg kg-1), Tl (0,13 mg kg-1) e Hg (0,056 

mg kg-1). As determinações dos elementos nas plantas foram consideradas satisfatórias 
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quando se recuperou ± 95% das concentrações do elemento de interesse na amostra 

certificada. 

A análise de Nitrogênio total para a parte aérea da planta foi feita no Laboratório de 

Fertilidade do Solo do Instituto Agronômico de Campinas seguindo o método de Kjeldahl 

(CANTARELLA & TRIVELIN, 2001).  

 

3.3.2 Análise do Solo 

 
Ao final cultivo de milho, o solo de cada tratamento foi seco ao ar, homogeneizado e 

amostrado para análise de fertilidade no Laboratório de Fertilidade do Solo do Instituto 

Agronômico de Campinas de acordo com a rotina analítica descrita em RAIJ et al. (2001), 

determinando-se pH em CaCl2 0,01 mol L-1 e acidez total (H+Al) (QUAGGIO & RAIJ, 

2001); matéria orgânica, segundo método descrito por CANTARELLA, et al. (2001); Al, 

extração com cloreto de potássio, segundo COSCIONE et al., 2001; P, K, Ca e Mg (RAIJ & 

QUAGGIO, 2001); S.B., C.T.C. e V% (calculadas utilizando os resultados de K, Ca, Mg e 

H+Al), B (ABREU et al., 2001), Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn (ABREU et al., 2001);  

 

3.4 Análise estatística 

 

Os resultados obtidos foram avaliados estatisticamente por meio da análise de variância 

e complementada pelo teste de comparação de médias Tukey ao nível de 5% de 

probabilidade, usando o software XLSTAT, 2012. 

 

3.5 Adsorção do P em solo tratado com LETA e valores de pH original e 6,5 

 

Para o ajuste das isotermas de adsorção do fósforo, foi utilizado o mesmo solo das 

etapas anteriores, com a diferença que parte do solo passou por processo de elevação do valor 

de pH, sendo, assim, utilizados dois valores de pH, o original do solo e 6,5. 

Para atingir o valor de pH 6,5, 200 ml de solo foram acondicionadas em potes de 

polietileno dotados de pequenos orifícios nas laterais e homogeneizadas com  doses de CaCO3 

p.a. 0, 200, 400, 600 e 800 mg de CaCO3  por pote (equivalentes a 0, 2, 4, 6 e 8 t ha-1). O 
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tratamento foi feito em duplicata e durante a incubação a umidade do solo foi mantida a 80% 

da CRA por meio de pesagem. A determinação do pH ocorreu em intervalos de três dias e 

seguiu metodologia descrita em RAIJ et al. (2001), usando solução de CaCl2 0,01 mol L-1. Os 

valores de pH se estabilizaram com 18 dias de incubação, sendo ainda determinado o pH das 

misturas aos 25 dias para garantia  da estabilização dos valores.  

Com os valores de pH referentes a cada dose de CaCO3, traçou-se à curva de 

neutralização. Para elevação de pH a 6,5 foi necessária a aplicação de 1,396 g de CaCO3 em 

800 g de solo.  

Em duplicata, nos dois valores diferentes de pH, 800 g de solo foram incubados em 

potes de polietileno semiabertos por 30 dias com doses crescentes de lodo de ETA (0, 8, 16 e 

32 mg de P/pote equivalentes a 0, 80, 160 e 320 mg de N/pote). Para a obtenção da curva de 

adsorção do fósforo, 3 g de solo referente a cada tratamento foram colocados em tubos de 

centrífuga de 50 ml com 30 ml de CaCl2 0,01 mol L-1 contendo 0, 50, 150, 300 e 600 mg L-1 

de P em solução como KH2PO4. O mesmo foi feito para 3 g de lodo, com as doses 0, 50, 150, 

300, 600, 900, 1200, 1500, 1800, 2100 e 2500 mg L-1 de P como KH2PO4. Duas gotas de 

tolueno foram acrescentadas à solução para preservar de contaminação por microorganismos. 

Durante seis dias, a solução foi agitada três vezes ao dia por 30 minutos 150 ciclos por 

segundo. Finalmente, os tubos foram centrifugados a 577g por 15 minutos, separando o 

sobrenadante do material sólido e passando pelo papel filtro quantitativo de filtragem lenta 

(retendo partículas de até 2,5 µm) e a concentração de P determinada na suspensão por ICP - 

AES. A diferença entre o P na solução de equilíbrio e o P adicionado foi considerada como a 

quantidade de P adsorvida pelo solo.  A isoterma de adsorção representa a relação entre o P 

adsorvido e o P na solução de equilíbrio (sobrenadante), obtidas através das concentrações de 

P. A energia de ligação foi calculada através da equação de isoterma de Langmuir,  obtendo-

se uma média da energia de ligação do P adsorvido, conforme equação a seguir: 

 

Equação de Langmuir:  x  = (a b C)                        (Equação 3) 

                                         m    (1+ a C) 

 

Onde: x é a quantidade de P adsorvido ao solo (mg); m é a quantidade de solo da amostra (g); 

b é a CMAP do solo (mg g-1 de P no solo); C é a concentração de P na solução de equilíbrio, 

sobrenadante, (mg L-1); e a é a constante relacionada com a energia de ligação do elemento ao 

solo (L mg-1). 
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Para estimativa das constantes a e b (energia de ligação e CMAP respectivamente), a 

equação anterior foi transformada em forma linear: 

 

C/(x/m) = 1/(a b) + (1/b)C                                   (Equação 4) 

 

Portanto, o valor da CMAP (b) foi estimado a partir da declividade da reta ajustada e, a 

energia de ligação, a partir do valor da interseção (NOVAIS et al., 2007). 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1 Análise do solo e do lodo de ETA 

 

O solo utilizado no experimento foi um Latossolo Vermelho Amarelo Distrófico 

plíntico, textura franco-argiloarenosa, pH(CaCl2) 4,8, coletado entre a camada de 0 a 20 cm 

de profundidade na Unidade Pálida da Fazenda Santa Eliza do Instituto Agronômico de 

Campinas. Os resultados da análise granulométrica no Laboratório de Física do Solo e de 

fertilidade no Laboratório de Fertilidade do Solo do Instituto Agronômico de Campinas 

podem ser observados na tabela 4.  

 

Tabela 4. Análise granulométrica e de fertilidade do solo. 

 

O lodo de ETA possui a coloração escura, apresentava-se em forma de torrões rígidos 

devido à baixa umidade do mesmo (26,5%), com pH em água neutro (7,1) e 73,5% de sólidos 

totais (Tabela 5). A relação entre sólidos voláteis e sólidos totais do lodo de ETA é igual a 

Argila (g/kg) Silte (g/kg) 
Areia 

Classificação 
textural 

Total Grossa Fina 

< 0,002 mm 0,053 - 0,002 mm 2,00 - 0,053 mm 2,00 - 0,210 mm 0,210 - 0,053 mm 

326 69 605 432 173 
Franco-

argiloarenosa 
  

M.O. pH P K Ca Mg Al H + Al S.B. C.T.C. 
g/dm3   mg/dm3 mmolc/dm3 

27 4,8 5 2,5 17 6 1 25 24,8 49,8 

 
V% B Cu Fe Mn Zn Cd Cr Ni Pb 
% mg/dm3 
50 0,22 1,1 28 2,7 0,4 < 0.01 < 0.01 0,04 0,96 
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0,57, sendo considerado estável segundo a resolução CONAMA nº 375, que considera o lodo 

de esgoto ou produto derivado estável se a relação entre sólidos voláteis e sólidos totais for 

inferior a 0,70.  

A relação C/N encontrada no lodo de ETA foi alta e igual a 35,6. A concentração de N 

total (Kjeldahl) foi de 7 g kg-1 (0,7 %), em massa seca, sendo o somatório de N na forma 

inorgânica (amoniacal, nitrato e nitrito) aproximadamente a 0,1 g kg-1 e de N na forma 

orgânica 6,9 g kg-1, indicando que praticamente todo o N presente no resíduo encontra-se na 

forma indisponível para a absorção pelas plantas. 

A composição química do LETA utilizado neste projeto pode ser observada na tabela 

5. 

 

Tabela 5. Composição do lodo de estação de tratamento de água. 

 
Parâmetro Unidade (1) Valor Parâmetro Unidade (1) Valor 

pH (em água 1:10)  7,1 Alumínio g/kg 51,7 

Umidade, a 60 - 65°C % (m/m) 26,5 Boro mg/kg 64,3 

Sólido Totais % (m/m) 73,5 Cádmio mg/kg 0,5 

Sólidos Voláteis % (m/m) 42 Cálcio g/kg 1,1 

Carbono Orgânico g/kg 249 Chumbo mg/kg 5,8 

Nitrogênio Kjeldahl g/kg 7 Cobre mg/kg 23 

Nitrogênio amoniacal mg/kg 75 Cromo total mg/kg 16,8 

Nitrogênio nitrato-nitrito mg/kg 25,7 Enxofre g/kg 1,5 

Arsênio mg/kg 6,3 Ferro g/kg 38,6 

Bário mg/kg <1,0 (2) Fósforo g/kg 0,7 

Mercúrio mg/kg <1,0 (2) Magnésio g/kg 0,3 

Potássio mg/kg 638 Manganês g/kg 0,9 

Selênio mg/kg <1,0 (2) Molibdênio mg/kg <0,9 (2) 

Sódio mg/kg 442 Níquel mg/kg <2,4 (2) 

      Zinco mg/kg 19,7 
(1) Resultados expressos na amostra em base seca. 
(2) Não detectado, concentrações menores que o limite de detecção. 
 
 

O lodo de ETA apresentou altos valores de alumínio (51,7 g kg-1) e ferro (38,6 g kg-1) 

com base no material seco A e 1,2% de sua composição em macronutrientes (nitrogênio, 
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fósforo, potássio, cálcio, magnésio e enxofre). Para micronutrientes destaca-se a presença de 

ferro e de manganês. Os demais micronutrientes encontram-se em pequenas quantidades, 

indicando que o lodo de ETA não é uma boa fonte de B, Cu e Zn para a planta.  

Ainda há a presença de elementos potencialmente tóxicos para a agricultura em baixas 

concentrações, como o chumbo (5,8 mg kg-1), cádmio (0,5 mg kg-1),  cromo (16,8 mg kg-1) e 

arsênio (6,3 mg kg-1). Selênio e mercúrio apresentaram valores abaixo do limite de detecção 

do aparelho utilizado mostrando que o lodo de ETA se encontra dentro dos padrões de 

concentração máxima permitida no lodo de esgoto ou produto derivado (mg kg-1, base seca),  

conforme a resolução CONAMA nº 375 (2006).  

Na agricultura, o lodo de ETA não é reconhecido como matéria prima na fabricação de 

fertilizantes orgânicos ou organominerais por não apresentar uma classe que o encaixe na 

classificação da instrução normativa nº 25, de 23 de julho de 2009, que descreve os 

fertilizantes orgânicos simples, mistos, compostos e organominerais de acordo com as 

matérias primas utilizadas em sua produção. A classe "D" desta instrução normativa  

classificada os fertilizantes orgânicos que utilizam qualquer quantidade de matéria prima 

oriunda de tratamento de dejetos sanitários, resultando em produto de utilização segura na 

agricultura, permitindo o uso de lodo de ETE como matéria prima para fertilizantes. Para o 

reconhecimento do LETA como tal, são necessários estudos sobre suas propriedades e como o 

uso do mesmo contribui para o desenvolvimento de plantas. As demais classes da instrução 

normativa nº 25 de 23 de julho de 2009 encontram-se no anexo 1. 

 

4.2 Mineralização de nitrogênio em solo tratado com lodo de ETA 

 
O nitrogênio quando colocado no solo passa por muitas reações químicas e biológicas 

que influenciam sua dinâmica. Segundo STANFORD e SMITH (1972) a quantidade de N 

mineralizada no solo ao longo do tempo é influenciada pela temperatura, disponibilidade 

hídrica, taxa de reposição de oxigênio, pH, quantidade e qualidade do resíduo orgânico 

adicionado e teor de outros nutrientes. As atividades microbianas variam conforme a 

disponibilidade de alimento. Em altas quantidades de alimentos disponíveis há um 

crescimento populacional que, não havendo reposição dos mesmos, ocorre a diminuição da 

população microbiana. 

  Neste experimento, temperatura e umidade foram controladas em laboratório, variando 

a dose de N e o pH do solo devido à presença do LETA (figura 1).  
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O pH do solo apresentou maiores valores de acordo com as doses empregadas e seguiu 

um comportamento semelhante entre as doses em relação ao tempo de incubação. O aumento 

do pH pode ser atribuído ao pH próximo a neutralidade apresentado pelo LETA, o qual deve 

ter influenciado na reação do solo. O mesmo foi observado por  SOARES (2003) em estudo 

sobre a taxa de mineralização e lixiviação de nitrogênio em solo que recebeu fertilizantes com 

biossólido, onde o aumento do pH do solo ocorreu provavelmente devido ao efeito mistura. 

Este autor ainda relata que o aumento do pH nos primeiros dias de contato do solo com o 

lodo, seguido de diminuição, também foi observado por LOPES (2001), REIS & RODELLA 

(2002) e BOEIRA et al. (2002) com lodo de esgoto, em condições de laboratório, 

relacionando essa diminuição com o aumento dos processos de nitrificação, que promovem a 

liberação de prótons. 

 

 
 

Figura 1. Variação do pH durante o período de incubação. 

 

Durante o ensaio de mineralização, os valores de N-mineral oscilaram conforme o 

tempo de coleta, mostrando a alta atividade do nitrogênio, justificada devido à dependência 

que a mineração do N-orgânico tem das atividades microbianas.  

O valor médio da fração de mineralização do N-orgânico (FMN) presente no lodo de 

ETA é de 0,45 % (tabela 6), muito baixa se comparada com FMN do lodo de ETE que 
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atingiram valores superiores a 25 %  em experimento de incubação sem lixiviação realizado 

por CORRÊA et al., 2006. 

 

Tabela 6. Dinâmica do nitrogênio no solo durante ensaio de mineralização. 
 

Tratamentos 
 N total 
aplicado 

N 
inorgânico 
extraído 

inicialmente 

N 
inorgânico 
extraído 
após 126 

dias 

N 
mineralizado 

após 126 
dias 

N 
mineralizado 

devido ao 
resíduo 

Fração de 
mineralização 
do N em 126 

dias 

------------------------------------- mg kg-1 ---------------------------------- % 

Controle - 17,7 25,5 7,8 - - 

Dose 1 586,5 22,7 29,9 7,2 -0,6 -0,10 

Dose 2 1173,0 28,8 44,2 15,5 7,7 0,66 

Dose 3 1757,9 33,0 54,6 21,6 13,8 0,78 

 

O valor médio da fração de mineralização do N-orgânico (FMN) presente no lodo de 

ETA é de 0,45 % (tabela 6), muito baixa se comparada com FMN do lodo de ETE que 

atingiram valores superiores a 25 %  em experimento de incubação sem lixiviação realizado 

por CORRÊA et al., 2006. 

Isso pode ser explicado pela a alta relação C/N do LETA (35,6) no solo ou pela 

estabilidade a matéria orgânica do LETA. Como os microrganismos absorvem os elementos 

carbono e nitrogênio numa proporção ideal, sendo o carbono a fonte de energia para que o 

nitrogênio seja assimilado na estrutura, quando há uma proporção maior de carbono, os 

microrganismos, na busca por nitrogênio orgânico, acabam imobilizando o N-inorgânico 

presente no solo, fazendo com que a taxa de mineralização seja negativa. Comportamentos 

como este foram observados por MARTINS (2009) ao analisar a dinâmica do N presente em 

lodo de celulose e papel. 

No entanto, conforme a resolução CONAMA nº 375 (2006) para aplicação superficial 

do lodo de ETA seguindo as orientações de lodo de ETE, a taxa de aplicação em t ha-1 seria 

muito alta.  

Para calcular a taxa de aplicação, antes precisamos do valor de N disponível no LETA.  

 

      Ndisponível = (0,45/100) x (7000 – 75) + 0,5 x 75 + (25,7) = 94,36 mg kg-1 
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As doses adotadas neste experimento forma de 200, 400 e 600 mg de N em 3 dm3 de 

solo equivalentes a 134, 267 e 400 kg ha-1. A taxa de aplicação de lodo seco para a menor 

dose adotada seria dose mínima adotada neste experimento, equivalente a 0,13, seria de 

1425,5 t ha-1 (Taxa de aplicação =   134 / 0,094 = 1425,5 t ha-1), para a dose intermediária 

2840,4 t ha-1 e para a maior dose 4255,3 t ha-1 tornando inviável a aplicação. 

 

4.3 Eficiência agronômica do lodo de ETA em fornecer N ao milho  

 

4.3.1 Matéria Seca da Parte Aérea da Planta e teores de N absorvidos 
 

 
Devido às baixas frações de mineralização do N do lodo de ETA em solo obtidas no 

experimento anterior e a impossibilidade de aplicação apenas  do LETA para suprir as 

necessidades de N pela cultura, o lodo foi utilizado em conjunto com adubação mineral 

visando diminuir a relação C/N do solo e potencializar o fornecimento de N do LETA para a 

planta. 

Porém, como os dados para cada tratamento separados conforme a tabela 3 não 

apresentaram diferenças significativas paro solo e planta (anexo 2), optou-se unir os 

tratamentos conforme a dose de lodo aplicada. Sendo assim, para avaliação da eficiência 

agronômica do lodo de ETA, os tratamentos foram separados em tratamento mineral (MIN) 

sendo a média dos tratamentos que receberam apenas adição de N mineral (L0M0, L0M1, 

L0M2 e L0M3), orgânico (ORG) sendo os tratamentos que receberam apenas LETA (L0M0, 

L1M0, L2M0 e L3M0) e tratamentos organominerais com doses 1, 2 e 3 (OM1, OM2  e OM3 

respectivamente) sendo que OMx se refere aos tratamentos que receberam dose fixa de LETA 

e crescente de mineral da seguinte forma: LxM0, LxM1, LxM2 e LxM3. Comparando as 

médias de matéria seca produzida por vaso em tratamentos conforme a dose de lodo aplicada, 

pode-se notar que a presença do lodo complementado com adubação mineral não alterou a 

produção de matéria seca pela planta (tabela 7), apresentando o mesmo comportamento que 

para os teores de N absorvidos pela parte aérea do milho, como mostrado na tabela 9. Da 

mesma forma, acompanhando os teores de N absorvido, os tratamentos que receberam 

adubação mineral (MIN, OM1, OM2 e OM3) não apresentam diferença estatística entre si, 

mostrando que, mesmo não contribuindo para a produção de matéria seca, o lodo de ETA, 
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complementado com adubação nitrogenada mineral, também não causou efeito tóxico para as 

plantas. 

 

Tabela 7. Produção de matéria seca da parte aérea do milho em resposta às adições de 

fertilizante mineral nitrogenado (MIN) e de LETA complementado (OM) ou não (ORG) com 

adubo mineral nitrogenado como fontes de nitrogênio. 

 
Tratamentos  Matéria Seca 

g/vaso 
OM1 30,30 a 
MIN 29,57 a 
OM3 29,45 a 
OM2 29,15 a 
ORG 14,74 b 

      Letras iguais não diferem estatisticamente pelo teste Tukey 5%. 

 

Os teores totais de N absorvidos pela parte aérea do milho por vaso mostram que não 

houve diferença entre os tratamentos com lodo que receberam doses de mineral, comprovando 

a etapa anterior deste trabalho sobre a mineralização do lodo de ETA. A baixa fração de 

mineralização obtida em laboratório, apresentada na tabela 6, justifica os dados obtidos na 

tabela 8, onde o LETA não alterou significativamente os teores de N absorvidos pelo milho e 

também não foi capaz de fornecer N à planta, já que os tratamentos que receberam apenas 

acréscimo de LETA, sem adição de N mineral (ORG), apresentaram teores de N absorvido 

pela parte aérea do milho significativamente inferiores e iguais à aproximadamente 1/3 das 

doses com tratamento mineral.   

 
Tabela 8. Absorção de N pela parte aérea do milho em resposta às adições de fertilizante 

mineral nitrogenado (MIN) e de LETA complementado (OM) ou não (ORG) com adubo 

mineral nitrogenado como fontes de nitrogênio. 

 
Doses de LETA  Nitrogênio 

mg/vaso 
MIN 276,44 a 
OM2 274,69 a 
OM3 270,59 a 
OM1 267,34 a 
ORG 95,42 b 

           Letras iguais não diferem estatisticamente pelo teste Tukey 5%. 
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Os tratamentos utilizados na parte experimental em casa de vegetação onde o milho foi 

cultivado em vasos combinaram doses de N provenientes de lodo com doses de N mineral, 

modificaram a relação C/N original do lodo. Enquanto os tratamentos sem presença de N 

mineral (ORG) apresentaram uma relação C/N em torno de 35,6, tendendo à imobilização do 

N, os demais tratamentos diminuíram esse relação, neutralizando ou mudando essa tendência, 

mas ainda não sendo significativamente suficiente para que o LETA fosse capaz de fornecer 

N para as plantas provavelmente pelo fato da matéria orgânica do LETA estar estável e 

humificada, sendo de difícil decomposição. 

Como o N é um dos elementos minerais requeridos em maior quantidade pelas plantas e 

o que mais limita o crescimento (SOUZA & FERNANDES, 2006). O fato do  LETA não ter 

sido capaz de fornecer N à planta, já que o tratamento ORG que recebeu apenas acréscimo de 

LETA apresentou menor teor de N absorvido pela parte aérea do milho (tabela 10), fez com 

que este tratamento fosse também o que menos contribuiu para a produção de matéria seca do 

milho, produzindo aproximadamente metade de matéria seca que os tratamentos que 

receberam N mineral. 

Resultados semelhantes foram observados por MARTINS (2009) ao estudar a dinâmica 

de lodo biológico gerado na indústria de papel e celulose. 

 

4.4 Análise do Solo - Ensaio em vasos  sem lixiviação de N 

 

Os resultados da análise de solo para fins de fertilidade para as amostras coletadas 

após o cultivo do milho encontram-se na tabela 9.  

As alterações observadas para a matéria orgânica do solo devido à presença de lodo de 

ETA formam discretas, mas significativas, sendo que os tratamentos que receberam maior 

dose de lodo (OM3) foram estatisticamente superiores aos tratamentos que não receberam 

lodo (MIN), refletindo a presença da matéria orgânica do lodo. 

Os valores de pH do solo aumentaram conforme o aumento na dose de lodo 

provavelmente devido ao efeito da mistura solo - lodo, pois o pH do lodo está próximo à 

neutralidade. O tratamento que recebeu a maior dose de LETA foi superior aos tratamentos 

que não receberam lodo e os que receberam a menor dose de lodo. O tratamento MIN 

apresentou pequena queda no valor de pH do solo, justificada pela utilização de NH4NO3 

neste tratamento, cuja liberação de íons amônio provoca a acidificação do solo. 
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Alterações observadas nos teores de fósforo merecem atenção devido à diminuição de 

P resina no solo conforme o aumento na dose de lodo de ETA aplicada pois, quanto mais lodo 

foi adicionado ao solo, maior foi a adsorção de P. O tratamento MIN apresentou valor 

significativamente superior aos tratamentos OM2 e OM3 (tabela 9), mostrando que o LETA 

tem potencial de retenção de P provavelmente devido à presença de Al e Fe, como foi 

apresentado anteriormente e será discutido com maiores detalhes posteriormente nos 

resultados obtidos isotermas de adsorção de P. 

Segundo ABREU et al. (2007), o uso de altas doses de fertilizantes fosfatados mostra 

efeitos da interação antagônica entre o Zn e o P, sendo esses efeitos mais evidenciados em 

valores de pH próximos à neutralidade. O zinco, no entanto, apresentou resultados similares 

ao P resina, provavelmente devido à baixa concentração de P no solo e ao pH de valor 

próximo de 5 e longe da neutralidade. 

Houve também decréscimo no valor de K do solo, sendo significativo entre o 

tratamento orgânico, como teor superior de K, e os demais tratamentos, possivelmente devido 

à absorção por plantas (tabela 13), já que neste tratamento houve menor produção de matéria 

seca, ou seja, menor absorção e acúmulo deste elemento na parte aérea do milho. 

Resultados sem tendência aparente foram obtidos para cálcio, enxofre  e magnésio e, 

portanto, para a soma das bases (SB) que é a soma dos teores de Ca, Mg e K, ressaltando que  

quanto maior a soma de bases, maior a fertilidade do solo. 

O alumínio trocável apresentou comportamento diferente do esperado, já que houve 

decréscimo nos teores de Al conforme o aumento da dose de LETA adicionada ao solo. Nota-

se que o Al do LETA parece não estar disponível, não tendo efeito potencial de fitotoxidez. O 

tratamento que apresentou maior valor de Al no solo foi o tratamento mineral, mostrando 

provável interferência do pH do solo, que atua diretamente na disponibilidade de Al, já que 

segundo ANDRADE (2009) em pH 4,7, como o encontrado no tratamento MIN, 

aproximadamente 50% do alumínio está na forma Al+3, mas com a elevação do pH para 5,0, 

como nos tratamentos OM3 e ORG, esse valor cai para apenas 5%.  Esse comportamento 

também resultou em acidez potencial (H+Al) seguindo a mesma tendência e sendo justificada 

pela sua dependência direta com a concentração de Al. A C.T.C. do solo, que é a soma de 

S.B. e H+Al diminuiu conforme a diminuição de Al e, portanto H+Al sendo, assim, 

diretamente influenciada pelo pH do solo.  

A saturação por bases V% indica quantos por cento dos pontos de troca de cátions 

estão ocupados por bases, ou seja, a porcentagem de cargas negativas que estão ocupadas por 

Ca, Mg e K em comparação com os sítios ocupados por H+Al. Solos com V% maior que 50 
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são considerados solos férteis e solos com V% menor que 50 são solos de baixa fertilidade. 

Neste ensaio, a saturação por bases aumentou conforme o acréscimo de LETA que aumentou 

o pH do solo, diminuindo de Al, H+Al e, portanto, a C.T.C do solo. Todos os tratamentos 

apresentaram valores próximos a 50 %, sendo que os tratamentos com adição de LETA foram 

superiores a esse valor e o tratamento MIN, mesmo próximo, apresentou valor inferior.  

A CE do solo, mesmo em tratamento que recebeu a maior dose de lodo (OM3) não foi 

superior a 3 ds m-1, mostrando que o LETA não ocasionou problemas de salinidade no solo.  

Os teores de cobre apresentaram comportamento alternado conforme o tratamento, 

provavelmente devido às suas interações com a MO, que forma complexos estáveis com este 

micronutriente, e a presença de íons metálicos como Fe, Mn e Al que reduzem a 

disponibilidade de Cu para as plantas, independente do tipo de solo (ABREU et al., 2007). O 

aumento na dose de LETA também ocasionou o aumento do pH do solo, diminuindo a 

disponibilidade de Cu para a planta. 

O ferro, apesar da grande concentração no lodo de ETA, não apresentou tendência 

aparente, sem mudanças muito intensas nos teores do solo, sugerindo que o Fe do lodo não 

está disponível. 

Os teores de chumbo, manganês, zinco diminuíram com a presença de LETA se 

comparamos o tratamento MIN e o com dose máxima de lodo (OM3). O tratamento OM3 

apresentou valor superior de pH do solo em relação ao tratamento MIN. O aumento no pH do 

solo diminui a disponibilidade desses elementos para a planta.  

Outros elementos como boro e níquel apresentaram valores sem alteração dos 

tratamentos, não havendo, portanto, influência do LETA em relação à concentração dos 

mesmos no solo. 
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Tabela 9. Atributos de fertilidade do solo para os tratamentos mineral, orgânico e organomineral. 
 

Tratamento 
  

M.O. pH P K Ca Mg Al H+Al S.B. C.T.C. 
g/dm3  mg/dm3 mmolc/dm3 

MIN 24,25 c     4,7 c 55,32 a 0,89 b 38,88 ab 6,69 a 1,25 a 47,00 a 46,54 a 93,65 ab 
OM1 24,69 abc  4,8 bc 50,19 ab 0,90 b 41,62 a 6,62 a 0,81 ab 45,62 ab 49,16 a 94,96 a 
OM2 25,12 ab     4,9 ab 45,00 bc 0,94 b 39,62 ab 6,62 a 0,75 bc 45,31 ab 47,11 a 92,52 ab 
OM3 25,31 a     5,0 a 41,62 c 1,11 b 40,44 ab 6,38 a 0,44 bc 42,94 ab 47,94 a 90,98 ab 
ORG 24,44 bc     5,0 a 51,06 ab 2,16 a 37,69 b 6,19 a 0,31 c 41,62 b 46,12 a 87,88 b 

           

Tratamento 
  

V% S B Cu Fe Mn Zn Ni Pb C.E. 
% mg/dm3 dS/m 

MIN 49,56 a 289,31 ab 0,41 a 1,58 a 28,44 ab 9,38 a 1,93 a 0,04 a 1,01 a 0,094 ab 
OM1 51,88 a 324,81 a 0,43 a 1,47 b 29,19 ab 8,22 ab 1,48 b 0,04 a 0,83 b 0,099 a 
OM2 50,94 a 308,38 a 0,42 a 1,39 bc 27,69 b 7,64 ab 1,24 c 0,03 a 0,74 c 0,088 ab 
OM3 52,75 a 327,33 a 0,42 a 1,32 c 28,62 ab 7,57 ab 1,14 c 0,03 a 0,66 c 0,091 ab 
ORG 52,69 a 243,50 b 0,42 a 1,46 b 31,88 a 6,51 b 1,49 b 0,02 a 0,82 b 0,08 b 

Letras iguais não diferem estatisticamente pelo teste Tukey 5%. 
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4.5 Macronutrientes, Micronutrientes, Alumínio e Elementos Tóxicos na Planta 

 
Os resultados referentes às análises da parte aérea do milho encontram-se na tabela 10. 

Para obter os dados apresentados nesta tabela, as concentrações dos elementos encontrados na 

parte aérea do milho foram multiplicadas pela matéria seca referente a cada vaso, obtendo os 

teores totais dos elementos absorvidos pela parte aérea de cada vaso, em mg/vaso. As 

discussões sobre os dados apresentados estão expostas nos itens a seguir. 

 

Tabela 10. Teores totais de elementos absorvidos pela parte aérea do milho. 

 

Tratamento 
  

Alumínio Boro Cálcio Cobre 
mg/vaso 

MIN 1,01 ab 0,35 a 71,42 a 0,088 a 
OM1 0,94 ab 0,39 a 71,01 a 0,089 a 
OM2 0,99 ab 0,36 a 77,01 a 0,089 a 
OM3 1,42 a 0,39 a 79,25 a 0,097 a 
ORG 0,61 b 0,22 b 39,90 b 0,043 b 

Tratamento 
  

Enxofre Ferro Fósforo Magnésio 
mg/vaso 

MIN 38,28 a 1,75 a 37,90 a 52,32 a 
OM1 33,43 a 1,62 a 33,45 a 49,41 a 
OM2 34,75 a 1,86 a 33,60 a 51,93 a 
OM3 29,71 a 1,90 a 31,33 ab 49,17 a 
ORG 12,19 b 0,94 b 24,20 b 20,41 b 

Tratamento 
  

Manganês  Zinco Potássio 
mg/vaso 

MIN 1,98 a 0,37 a 539,47 a 
OM1 1,85 a 0,32 a 479,53 ab 
OM2 1,70 ab 0,31 a 544,02 a 
OM3 1,53 bc 0,29 ab 544,33 a 
ORG 1,33 c 0,19 b 389,94 b 

    Letras iguais não diferem estatisticamente pelo teste Tukey 5%. 

 

4.5.1 Macronutrientes 
 

Como o nitrogênio já foi discutido anteriormente, neste item será discutido  o fósforo, 

potássio, cálcio, magnésio e enxofre com relação às suas concentrações nas plantas. 
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Os teores de P na parte aérea da planta apresentaram menor valor no tratamento com 

maior dose de LETA (OM3), mostrando possível interferência do lodo na disponibilidade do 

P como será discutido posteriormente.  

Para o cálcio não houve variação estatisticamente significante das médias avaliadas 

segundo teste Tukey 5% para teores totais absorvidos pela parte aérea, apresentando menores 

valores para o tratamento ORG. 

O magnésio apresentou-se em menores teores totais absorvidos no tratamento 

orgânico. O enxofre não sofreu interferência significativa da presença do lodo, apresentando 

teores totais absorvidos estatisticamente iguais entre si.  

 Os teores totais de Ca, K, Mg e S absorvidos pela parte aérea mostram a influência da 

matéria seca produzido sobre o total absorvido. Podem estar diretamente ligados aos valores 

encontrados no solo, como o caso do K (tabela 12), discutido anteriormente.   

 

4.5.2 Micronutrientes 
 

Para os micronutrientes, destaca-se o ferro devido à alta concentração presente no 

LETA que, contudo, não apresentou tendência ou influência significativa segundo teste Tukey 

5% sobre a concentração do mesmo na parte aérea da planta, nem tão pouco a adubação 

mineral mostrando, como visto anteriormente na análise do solo, que o Fe parece não estar 

disponível para absorção para a planta. 

O cobre não apresentou variação significativa para a parte aérea, com concentrações 

próximas de 3 mg kg-1. Não houve efeito de pH ou da M.O. do solo na absorção  de Cu pela 

planta.  

O boro não sofreu alterações significativas em seus teores totais absorvidos se 

compararmos os tratamento com mineral (MIN, OM1, OM2 e OM3) com o tratamento ORG 

devido ao efeito da maior produção de matéria seca em virtude da maior disponibilidade de N 

para esses tratamentos.  

O zinco e o manganês refletiram o efeito do pH no solo, diminuiu conforme o aumento 

na dose de lodo, apresentando menores valores no tratamento apenas mineral, e maiores 

valores no tratamento orgânico. Com o aumento na dose de lodo, houve aumento no pH do 

solo e, portanto, diminuição da disponibilidade de Zn e Mn para a planta, ocasionando menor 

absorção dos mesmos pela planta. 
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O molibdênio e o níquel apresentaram valores inferiores ao detectável tanto para parte 

aérea como para raiz em todos os tratamentos. 

 

4.5.3 Alumínio e elementos potencialmente tóxicos 
 

O alumínio, devido à alta concentração no lodo de ETA  e aos prejuízos que causa às 

culturas, merece destaque. Contudo, a presença do Al na parte aérea do milho não sofreu 

alteração significativa segundo teste Tukey 5% devido ao aumento das doses de lodo de cada 

tratamento ou mesmo à presença do lodo. Em teores totais de alumínio absorvido pela parte 

aérea da planta, o Al, como anteriormente apresentado na análise para fins de fertilidade do 

solo, não se apresentou disponível e, portanto, não foi fitotóxico. 

O cádmio, o chumbo e o cromo não formam encontrados em valores detectáveis pelo 

ICP-OES na parte aérea do milho.  

 

4.6 Adsorção do P em solo tratado com LETA e valores de pH original e 6,5 

 

Devido ao decréscimo nos valores de P no solo na parte experimental de cultivo em 

vaso e de P total absorvido pela parte aérea do milho, optamos em estudar mais 

profundamente o comportamento deste elemento em solo que recebeu adição de LETA.  

As doses de P adicionadas ao solo foram obtidas por meio de testes visando atingir 

valores onde a porcentagem de P adsorvido atingisse o equilíbrio. Os valores utilizados para a 

obtenção de variáveis usadas nos ajustamentos das isotermas de Langmuir referentes apenas 

ao lodo de ETA são apresentados na tabela 11. Os demais valores referentes aos tratamentos 

de solo com acréscimo de LETA seguem na tabela 12 de forma mais simplificada. 

 

 

 

 

 

 

 



 

  42  
 

Tabela 11. Dados submetidos aos ajustamentos da Isoterma de Langmuir para amostras de 

lodo de ETA. 

 
A (P adicionado) C (conc. equil.) A-C x/m (P adsorvido) C/x/m 

mg L-1 mg g-1 g L-1 
0 0 0 0 - 

50 2 48 0,48 4,1667 
150 9 141 1,41 6,3830 
300 25 275 2,75 9,0909 
600 83 517 5,17 16,0542 
900 183 717 7,17 25,5230 

1200 298 902 9,02 33,0377 
1500 467 1033 10,33 45,2081 
1800 609 1191 11,91 51,1335 
2100 764 1336 13,36 57,1856 
2500 907 1593 15,93 56,9366 

 

 

A partir dos valores da tabela 11, foi traçada a curva referente somente ao lodo com 

análise de regressão como se pode observar na figura 2. 

 

 
Figura 2. Isoterma de Langmuir na forma linear para o lodo de ETA. 
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Através da forma linear de isoterma de Langmuir temos:  

 

C/x/m = 9,9111 + 0,0614 C  (R2 = 0,9419) 

 

Para a forma hiperbólica temos: 

 

x/m = (0,0062 * 16,2966C)/(1 + 0,0062C) 

 

Obtendo, desta forma, os valores de CMAP (16,2966 mg g-1) e da energia de ligação 

(0,0062 L mg-1). O alto valor obtido para o CMAP se comparado com 1 mg g-1 encontrado em 

latossolos (NOVAIS et al.,2007), mostra que o LETA tem grande potencial de adsorver 

fósforo, justificando a menor absorção da planta demonstrada pelas concentrações de P na 

parte aérea que diminuíam conforme o aumento na dose de lodo de cada tratamento. 

Segundo CHAO et al. (2007), a presença de óxidos de ferro e alumínio é uma 

característica que influenciam na adsorção do fósforo no lodo de ETA. Em estudo sobre a o 

uso de LETA para remoção de fósforo de efluentes, estes autores concluíram que no descarte 

de lodo de estações de tratamento de água – ETAs, que utilizam sulfato de alumínio, são 

desprezadas toneladas de produtos químicos, que poderiam ser recicladas e utilizadas como 

insumo para remoção de fósforo de efluentes de estações de tratamento de esgotos (ETEs), 

mostrando a alta capacidade de adsorção de P do lodo de ETA, concordando com os valores 

encontrados no ensaio presente. 

Isso pode ser observado também na tabela 13 que mostra os valores de CMAP para cada 

tratamento assim como a energia de ligação dos mesmos. Quando o P é adicionado ao solo, 

boa parte dele é retida com uma energia que faz com que o equilíbrio com o P em solução do 

solo desapareça. Assim, com o aumento na dose de lodo de ETA no solo ocorre o aumento da 

CMAP e energia de ligação da mistura, chegando a valores de 3,3 mg g-1 e 4 mg g-1 para 

valores de pH 4,8 e 6,5 respectivamente. Solos com CMAP de 1 mg g-1 apresentam um poder 

de adsorção da ordem de 4600 kg ha-1 de P2O5 ou de, aproximadamente 23 Mg ha-1 de 

superfosfato simples. Assim, para os valores de 3,3 mg g-1 e 4 mg g-1, o solo+lodo seria capaz 

de adsorver 15,2 Mg ha-1 e 18,4 Mg ha-1 de P2O5 ou 75,9 Mg ha-1 e 92 Mg ha-1 de superfosfato 

simples respectivamente. Isso significa que ao adicionar essas quantidades no solo, ficariam 

retidas ao mesmo, indisponíveis para a absorção. 

O solo com valor de pH 6,5 apresentou maiores valores de CMAP que os do solo com 

pH 4,8 em todos os tratamentos, mostrando influência do pH. Isso ocorre porque, segundo 
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NOVAIS et al. (2007) em solos com pH elevado, com muito Ca trocável, pode ocorrer 

precipitação de fosfatos adicionados ao solo, fenômeno denominado "retrogradação", 

conforme reação a seguir descrita: 

 

3Ca2+ (trocável) + 2H2PO4
- (solúvel)         Ca3(PO4)2 (insolúvel) + 4H+ 

 

Para a elevação do pH original do solo para o valor de pH 6,5 foi acrescentado 1,396 g 

de CaCO3 p.a. ao solo assim, o cálcio presente neste corretivo estaria reagindo com o P 

formando Ca3(PO4)2. 

Na representação gráfica das isotermas de adsorção do P para cada tratamento e valor de 

pH (figura 3) observa-se maior inclinação e apresentado maiores valores de P adsorvido em 

relação ao P da solução em equilíbrio conforme o aumento na dose de lodo e mostrando o 

mesmo comportamento em relação ao aumento de pH. Essa relação entre o P adsorvido e o P 

da solução em equilíbrio é conhecida como fator de capacidade de P (FCP) ou poder tampão 

de P do solo. Solos com FCP maior mantém mais constante o valor de P na solução do solo 

quando submetidos à adição ou retirada de P. Contudo, segundo estudo realizado por 

GONÇALVES et al. (1989) o aumento na CMAP provoca o aumento na conversão de P 

trocável para P não trocável. Mesmo que o solo armazene P, este nutriente não se apresenta de 

forma trocável para manter constante o valor de P na solução do solo conforme visto neste 

mesmo trabalho na análise de solos em plantio de milho em vasos, onde o P disponível 

diminuiu conforme o acréscimo de LETA. Assim, mesmo que o acréscimo de LETA no solo 

aumente a capacidade do mesmo de armazenar P (CMAP), esse P armazenado não estaria 

disponível na solução do solo ou para equilibrar a concentração da solução do solo, deixando 

de ser útil para o crescimento imediato da planta.  

NOVAIS et al.(2007) relata que a magnitude e a velocidade do processo de formação de 

P não-lábil em solos com grande FCP indicam que fazer uma fosfatagem corretiva nessas 

condições é questionável, pois para cada dose de P normalmente recomendada, a 

transformação do P aplicado em não-lábil após 300 dias de equilíbrio é muito grande.  

Resultados parecidos foram verificados por MUNHOZ et al. (2011) em estudo sobre 

adsorção de fósforo e redistribuição na parte sólida do solo em solos que receberam lodo de 

ETE. 
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Tabela 12. Dados submetidos aos ajustamentos da Isoterma de Langmuir para amostras de 

solo com  diferentes valores de pH e doses de lodo de ETA. 

 

TRATAMENTO A (P solução) C 
(sobrenadante) A-C x/m (P 

adsorvido) C/x/m 

 ---------------- mg L-1 --------------- mg g-1 g L-1 
Lodo 0 - pH 4,8 0 0 0 0 - 
Lodo 0 - pH 4,8 50 36 14 0,14 257,14 
Lodo 0 - pH 4,8 150 99 51 0,51 194,12 
Lodo 0 - pH 4,8 300 231 69 0,69 334,78 
Lodo 0 - pH 4,8 600 512 88 0,88 581,82 
Lodo 1 - pH 4,8 0 0 0 0 - 
Lodo 1 - pH 4,8 50 28 22 0,22 127,27 
Lodo 1 - pH 4,8 150 88 62 0,62 141,94 
Lodo 1 - pH 4,8 300 228 72 0,72 316,67 
Lodo 1 - pH 4,8 600 486 114 1,14 426,32 
Lodo 2 - pH 4,8 0 0 0 0 - 
Lodo 2 - pH 4,8 50 25 25 0,25 100 
Lodo 2 - pH 4,8 150 77 73 0,73 105,48 
Lodo 2 - pH 4,8 300 185 115 1,15 160,87 
Lodo 2 - pH 4,8 600 460 140 1,4 328,57 
Lodo 3 - pH 4,8 0 0 0 0 - 
Lodo 3 - pH 4,8 50 13 37 0,37 35,14 
Lodo 3 - pH 4,8 150 54 96 0,96 56,25 
Lodo 3 - pH 4,8 300 153 147 1,47 104,08 
Lodo 3 - pH 4,8 600 399 201 2,01 198,51 
Lodo 0 - pH 6,5 0 0 0 0 - 
Lodo 0 - pH 6,5 50 29 21 0,21 138,10 
Lodo 0 - pH 6,5 150 98 52 0,52 188,46 
Lodo 0 - pH 6,5 300 227 73 0,73 310,96 
Lodo 0 - pH 6,5 600 484 116 1,16 417,24 
Lodo 1 - pH 6,5 0 0 0 0 - 
Lodo 1 - pH 6,5 50 29 21 0,21 138,10 
Lodo 1 - pH 6,5 150 87 63 0,63 138,10 
Lodo 1 - pH 6,5 300 207 93 0,93 222,58 
Lodo 1 - pH 6,5 600 482 118 1,18 408,47 
Lodo 2 - pH 6,5 0 0 0 0 - 
Lodo 2 - pH 6,5 50 27 23 0,23 117,39 
Lodo 2 - pH 6,5 150 74 76 0,76 97,37 
Lodo 2 - pH 6,5 300 180 120 1,2 150 
Lodo 2 - pH 6,5 600 439 161 1,61 272,67 
Lodo 3 - pH 6,5 0 0 0 0 - 
Lodo 3 - pH 6,5 50 17 33 0,33 51,52 
Lodo 3 - pH 6,5 150 55 95 0,95 57,89 
Lodo 3 - pH 6,5 300 159 141 1,41 112,77 
Lodo 3 - pH 6,5 600 386 214 2,14 180,37 
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Tabela 13. Equação de regressão, capacidade máxima de retenção de fósforo (CMAP) e 

energia de ligação obtida para cada tratamento. 

 
TRATAMENTO Equação de regressão CMAP Energia de ligação 

    mg g-1 L mg-1 
Lodo 0 - pH 4,8 Y = 158,09 + 0,6686 X 1,4950 0,0042 
Lodo 1 - pH 4,8 Y = 93,482 + 0,5802 X 1,7235 0,0062 
Lodo 2 - pH 4,8 Y = 53,97 + 0,4355 X 2,2962 0,0081 
Lodo 3 - pH 4,8 Y = 15,308 + 0,3025 X 3,3058 0,0198 
Lodo 0 - pH 6,5 Y = 122,21 + 0,5145 X 1,9436 0,0042 
Lodo 1 - pH 6,5 Y = 83,356 + 0,5217 X 1,9168 0,0063 
Lodo 2 - pH 6,5 Y = 73,615 + 0,3118 X 3,2072 0,0042 
Lodo 3 - pH 6,5 Y = 32,704 + 0,247 X 4,0486 0,0076 

 

 

 

Figura 3. Isotermas de adsorção do fósforo conforme doses de lodo de ETA e valores de pH 

4,8 e 6,5. 

 

5 CONCLUSÕES 

 
O lodo de estação de tratamento de água não apresentou potencial para uso agronômico, 

não sendo eficiente como fonte de N para as plantas quando aplicado ao solo com ou sem 
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complementação com adubo mineral. Apresentou baixa fração de mineralização de N, 

mostrando que a MO presente no lodo é altamente estável. Com uma fração de mineralização 

de N igual a 0,45% torna-se inviável a aplicação do lodo em virtude das enormes quantidades 

a serem aplicadas para o suprimento deste nutriente para as culturas. Além disso, o aumento 

significativo na CMAP faz o solo atuar como dreno de P, tornando este nutriente  indisponível 

para as plantas tanto em pH 4,8 como aumentado em 6,5.  

O lodo de ETA não deve ser considerado condicionador de solo, pois apesar do 

aumento discreto na MOS, não houve aumento na CTC do solo após a incorporação do 

LETA. 
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7 ANEXOS 

 

ANEXO 1 - Classificação de fertilizantes orgânicos simples, mistos, compostos e 

organominerais segundo a instrução normativa nº 25 de 23 de julho de 2009. 

 

A instrução normativa nº 25, de 23 de julho de 2009 classifica os fertilizantes 

orgânicos simples, mistos, compostos e organominerais de acordo com as matérias-primas 

utilizadas na sua produção em: 

- Classe "A": fertilizante orgânico que, em sua produção, utiliza matéria-prima de origem 

vegetal, animal ou de processamentos da agroindústria, onde não sejam utilizados, no 

processo, metais pesados tóxicos, elementos ou compostos orgânicos sintéticos 

potencialmente tóxicos, resultando em produto de utilização segura na agricultura; 

 - Classe "B": fertilizante orgânico que, em sua produção, utiliza matéria-prima oriunda de 

processamento da atividade industrial ou da agroindústria, onde metais pesados tóxicos, 

elementos ou compostos orgânicos sintéticos potencialmente tóxicos são utilizados no 

processo, resultando em produto de utilização segura na agricultura; 

- Classe "C": fertilizante orgânico que, em sua produção, utiliza qualquer quantidade de 

matéria-prima oriunda de lixo domiciliar, resultando em produto de utilização segura na 

agricultura; e 

- Classe "D": fertilizante orgânico que, em sua produção, utiliza qualquer quantidade de 

matéria-prima oriunda do tratamento de despejos sanitários, resultando em produto de 

utilização segura na agricultura. 
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ANEXO 2A - Atributos de fertilidade do solo de acordo com cada tratamento. 
 

Tratamento M.O. pH P K Ca Mg H+Al S.B. C.T.C. V% 
  g/dm3  mg/dm3 mmolc/dm3 % 

L0M0 23,75 a     4,80 bcde 60,00 c  1,52 bc 36,50 a 6,00 a     45,75 ab 44,07 a  89,90 a  49,00 a  
L0M1 24,75 ab   4,75 abcd 58,75 bc  0,85 ab 42,00 a 7,75 ab  47,00 ab 50,87 a  98,00 a  51,75 a  
L0M2 24,25 a     4,52 a 52,00 abc  0,45 a 36,75 a 6,50 ab  49,50 b 43,85 a  93,45 a  47,00 a  
L0M3 24,25 a     4,60 ab 50,50 abc  0,75 ab 40,25 a 6,50 ab  45,75 ab 47,37 a  93,15 a  50,50 a  
L1M0 24,25 a     4,95 def 52,25 abc  2,15 cd 37,00 a  6,00 a  41,50 ab 44,97 a  86,70 a  52,25 a  
L1M1 25,00 ab  4,85 cde 52,00 abc  0,80 ab 44,50 a  8,25 b  45,75 ab  53,62 a  99,55 a  54,00 a  
L1M2 24,50 ab  4,80 bcde 48,00 abc  0,42 a 42,50 a  6,25 ab  48,25 ab  49,22 a  97,65 a  50,25 a  
L1M3 25,00 ab  4,67 abc 48,50 abc  0,42 a 42,50 a  6,00 a     47,00 ab  48,80 a  95,95 a  51,00 a  
L2M0 24,75 ab  5,10 fg 48,00 abc   2,27 cd 38,50 a  6,50 ab  40,25 ab  47,50 a  87,80 a  54,25 a  
L2M1 24,25 a  4,92 def 44,50 ab 0,67 a 42,25 a  7,50 ab  48,25 ab  50,12 a  98,55 a  50,75 a  
L2M2 25,00 ab  4,85 cde 46,50 abc  0,42 a 39,25 a  6,50 ab  44,50 ab  45,85 a  90,47 a  50,75 a  
L2M3 26,50 b  4,77 bcde 41,00 a 0,40 a 38,50 a  6,00 a 48,25 ab  44,95 a  93,25 a  48,00 a  
L3M0 25,00 ab  5,20 g 44,00 ab 2,70 d 38,75 a  6,25 ab  39,00 a 47,95 a  87,10 a  55,25 a  
L3M1 25,25 ab  5,00 efg 40,75 a 0,87 ab 41,25 a  7,25 ab  42,25 ab  49,20 a  91,60 a   53,50 a  
L3M2 25,50 ab  5,00 efg 43,00 a 0,45 a 42,00 a  6,25 ab  45,75 ab  48,70 a  94,52 a  51,50 a  
L3M3 25,50 ab  4,87 cde 38,75 a 0,40 a 39,75 a  5,75 a     44,75 ab  45,92 a  90,67 a  50,75 a  

Letras iguais não diferem estatisticamente pelo teste Tukey 5%. 
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ANEXO 2B - Atributos de fertilidade do solo de acordo com cada tratamento. 

Tratamento Al S Cu Fe Mn Zn Pb C.E. 
  mg/dm3 dS/m 

L0M0 1,00 bcd  231,25 ab     1,60 de 29,00 abc  6,77 a  2,00 de  1,00 e   0,078 ab    
L0M1 1,00 bcd  332,50 abcd 1,52 bcde 27,50 abc  9,25 a  1,85 cde   0,96 de  0,110 bc  
L0M2 1,75 d  308,75 abcd  1,65 e 29,50 abc  10,70 a  2,10 e  1,05 e  0,098 abc 
L0M3 1,25 cd  284,75 abcd  1,55 cde 27,75 abc  10,77 a  1,77 cde  1,02 e  0,092 abc 
L1M0 0,25 ab 214,25 a 1,47 abcde 34,25 bc  6,50 a  1,47 abc  0,84 cd     0,075 a 
L1M1 1,00 bcd  392,25 d 1,45 abcde 27,50 abc  7,50 a  1,47 abc  0,84 cd     0,118 c  
L1M2 1,00 bcd  343,00 bcd  1,50 abcde 27,50 abc  9,10 a  1,52 bcd 0,80 c 0,100 abc 
L1M3 1,00 bcd  349,75 bcd  1,45 abcde 27,50 abc  9,77 a  1,42 abc  0,85 cd      0,105 abc 
L2M0 0,00 a 265,50 abc  1,37 abcd 29,50 abc  5,92 a  1,25 ab 0,73 abc 0,085 abc 
L2M1 1,00 bcd  354,25 cd  1,35 abc 26,50 a 7,12 a  1,22 ab  0,73 abc 0,100 abc 
L2M2 1,00 bcd  322,00 abcd  1,45 abcde 27,50 abc 8,22 a  1,25 ab 0,73 abc 0,088 abc 
L2M3 1,00 bcd  291,75 abcd  1,40 abcd 27,25 ab  9,27 a  1,25 ab 0,76 bc 0,080 ab 
L3M0 0,00 a 263,00 abc 1,37 abcd 34,75 c 6,85 a  1,22 ab  0,72 bc 0,082 ab 
L3M1 0,00 a 354,75 cd  1,30 ab 26,00 a 7,05 a  1,15 ab 0,62 a      0,100 abc 
L3M2 0,75 abc 350,25 bcd  1,32 abc 27,00 ab 8,30 a  1,17 ab 0,66 ab 0,095 abc 
L3M3 1,00 bcd  339,00 bcd  1,27 a 26,75 a 8,07 a  1,00 a 0,65 ab 0,088 abc 

Letras iguais não diferem estatisticamente pelo teste Tukey 5%. 
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ANEXO 3A - Matéria seca e teores totais absorvidos pela parte aérea do milho em ensaio de vaso conforme cada tratamento. 
 

Tratamento 
 

Matéria Seca Nitrogênio Alumínio Boro Cádmio Cálcio Chumbo Cobre Cromo 
g/vaso -------------------------------------------------------- mg/vaso --------------------------------------------------------- 

L0M0 16,42 f 106,67 d 0,51 b 0,22 b < 0,19 43,73 cd < 1,5 0,05 abc < 0,15 
L0M1 16,44 f 215,45 c 0,36 b 0,20 b < 0,19 39,51 d < 1,5 0,04 c < 0,15 
L0M2 37,36 abc 333,57 b 0,92 ab 0,43 ab < 0,19 89,98 ab < 1,5 0,10 abc < 0,15 
L0M3 37,76 abc 450,07 a 1,78 ab 0,39 ab < 0,19 82,17 bc < 1,5 0,13 ab < 0,15 
L1M0 14,43 f 87,47 d 0,54 b 0,21 b < 0,19 43,13 cd < 1,5 0,04 c < 0,15 
L1M1 30,13 e 210,47 c 0,83 ab 0,37 ab < 0,19 69,80 bcd < 1,5 0,08 abc < 0,15 
L1M2 37,18 abc 318,65 b 1,29 ab 0,51 a < 0,19 82,11 bc < 1,5 0,12 abc < 0,15 
L1M3 39,45 a 452,75 a 1,12 ab 0,44 ab < 0,19 88,99 ab < 1,5 0,13 abc < 0,15 
L2M0 13,87 f 93,75 d 0,55 b 0,22 b < 0,19 41,89 cd < 1,5 0,05 abc < 0,15 
L2M1 31,18 de 231,25 c 0,68 b 0,41 ab < 0,19 65,21 bcd < 1,5 0,08 abc < 0,15 
L2M2 34,59 cd 339,00 b 0,95 ab 0,40 ab < 0,19 97,86 ab < 1,5 0,11 abc < 0,15 
L2M3 36,96 ab 434,77 a 1,75 ab 0,42 ab < 0,19 103,34 ab < 1,5 0,12 abc < 0,15 
L3M0 14,19 f 93,77d 0,83 ab 0,23 b < 0,19 30,83 d < 1,5 0,04 c < 0,15 
L3M1 29,41 e 208,25 c 0,80 ab 0,43 ab < 0,19 72,08 bcd < 1,5 0,12 abc < 0,15 
L3M2 35,68 bc 320,55 b 1,63 ab 0,44 ab < 0,19 87,23 ab < 1,5 0,10 abc < 0,15 
L3M3 38,51 ab 459,77 a 2,41 a 0,46 ab < 0,19 126,85 a < 1,5 0,14 a < 0,15 

Letras iguais não diferem estatisticamente pelo teste Tukey 5%. 
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ANEXO 3B - Teores totais absorvidos pela parte aérea do milho em ensaio de vaso conforme cada tratamento. 
 

Tratamento Enxofre Ferro Fósforo Magnésio Manganês Molibdênio Níquel Zinco Potássio 
-------------------------------------------------------- mg/vaso --------------------------------------------------------------- 

L0M0 15,59 ef 0,74 e 31,19 bcde 21,47 de 1,48 defg < 0,45 < 1,2 0,22 de 412,22 abc 
L0M1 18,34 ef 0,79 e 22,91 de 25,19 de 1,16 g < 0,45 < 1,2 0,19 de 335,51 bc 
L0M2 49,58 abc 2,05 abcd 44,31 a 70,32 a 2,37 a < 0,45 < 1,2 0,48 ab 605,37 ab 
L0M3 62,23 a 2,88 a 41,76 ab 76,13 a 2,18 ab < 0,45 < 1,2 0,50 a 594,92 ab 
L1M0 11,66 f 1,04 cde 24,27 cde 20,12 de 1,34 efg < 0,45 < 1,2 0,20 de 353,65 abc 
L1M1 25,70 def 1,31 bcde 34,33 abcd 41,32 cde 1,86bcd < 0,45 < 1,2 0,26 cde 421,41 abc 
L1M2 40,03 bcd 1,95 abcde 36,90 abc 62,30 abc 2,05 abc < 0,45 < 1,2 0,37 abcde 594,92 ab 
L1M3 56,34 ab 2,17 abc 38,26 ab 73,87 a 2,12 abc < 0,45 < 1,2 0,42 abc 311,20 c 
L2M0 11,29 f 0,84 de 22,04 de 20,42 de 1,29 fg < 0,45 < 1,2 0,17 e 394,89 abc 
L2M1 32,49 cde 1,74 abcde 36,06 abc 47,85 bc 1,75 bcde < 0,45 < 1,2 0,28 bcde 586,92 ab 
L2M2 42,42 abcd 2,61 a 35,83 abc 65,64 ab 1,94 abc < 0,45 < 1,2 0,38 abcd 601,22 ab 
L2M3 52,83 abc 2,23 abc 40,45 ab 73,79 a 1,80 bcd < 0,45 < 1,2 0,39 abcd 593,05 ab 
L3M0 10,22 f 1,12 bcde 19,29 e 19,60 e 1,18 g < 0,45 < 1,2 0,30 bcde 398,96 abc 
L3M1 22,21 def 1,18 bcde 31,17 bcde 42,25 cd 1,47 defg < 0,45 < 1,2 0,34 abcde 558,06 abc 
L3M2 39,43 bcd 2,36 ab 37,72 ab 61,76 abc 1,79 cdef < 0,45 < 1,2 0,37 abcde 613,26 a 
L3M3 46,97 abc 2,93 a 37,12 ab 73,04 a 1,75 bcde < 0,45 < 1,2 0,17 e 607,02 a 

Letras iguais não diferem estatisticamente pelo teste Tukey 5%. 


	1 INTRODUÇÃO
	2 REVISÃO BIBLIOGRAFIA
	2.1 Lodo gerado em Estação de Tratamento de Água
	2.2 Uso de Lodo na Agricultura 
	2.2.1 Uso Agrícola de Lodo de ETA
	2.2.1.1 Alumínio e Elementos Potencialmente Tóxicos


	2.3 Mineralização do Nitrogênio 
	2.4 Dinâmica do Fósforo 
	2.4.1 Isotermas de adsorção 


	3 MATERIAL E MÉTODOS
	3.1 Coleta e caracterização do lodo de estação de tratamento de água e do solo
	3.2 Mineralização de nitrogênio em solo tratado com lodo ETA
	3.3 Eficiência agronômica do lodo de ETA em fornecer N ao milho 
	3.3.1 Análise da Planta
	3.3.2 Análise do Solo

	3.4 Análise estatística
	3.5 Adsorção do P em solo tratado com LETA e valores de pH original e 6,5

	4 RESULTADOS E DISCUSSÕES
	4.1 Análise do solo e do lodo de ETA
	4.2 Mineralização de nitrogênio em solo tratado com lodo de ETA
	4.3 Eficiência agronômica do lodo de ETA em fornecer N ao milho 
	4.3.1 Matéria Seca da Parte Aérea da Planta e teores de N absorvidos

	4.4 Análise do Solo - Ensaio em vasos  sem lixiviação de N
	4.5 Macronutrientes, Micronutrientes, Alumínio e Elementos Tóxicos na Planta
	4.5.1 Macronutrientes
	4.5.2 Micronutrientes
	4.5.3 Alumínio e elementos potencialmente tóxicos

	4.6 Adsorção do P em solo tratado com LETA e valores de pH original e 6,5

	5 CONCLUSÕES
	6 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	7 ANEXOS

