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RESUMO 

 

O fósforo (P) é um importante elemento que contribui com a eutrofização, sendo sua remoção 

uma forma eficiente para o tratamento das águas eutrofizadas. Na remoção química, o alumínio 

(Al) presente em argilas modificadas remove o P por adsorção. Ao final da remoção é formada 

quantidade significativa de lodo rico em P, o qual não possui destino pré-determinado. Supõe-

se que doses crescentes deste lodo, aplicadas em solo com pH superior a 5,5, aumentam a 

disponibilidade de P e favorecem o desenvolvimento vegetal, diferentemente da aplicação em 

solo com pH inferior a 5. Neste estudo o objetivo foi testar um lodo proveniente do tratamento 

de água eutrofizada como adubo fosfatado, avaliando suas doses em dois tipos de solo (pH 

inferior e superior a 5,5) cultivados com milho. Em fevereiro de 2019 foram instalados dois 

experimentos em casa de vegetação, ambos com delineamento inteiramente casualizado (DIC) 

com 5 tratamentos (doses de lodo 0, 15, 30, 60 e 120 kg ou Mg ha-1, equivalentes a 0, 30, 60, 

120 e 240 kg ha-1 de P2O5) e 4 repetições. As unidades experimentais foram vasos preenchidos 

com os solos que receberam as doses do lodo e nos quais foi plantado o milho. Aos 30 dias após 

semeadura foram realizadas medidas de altura, diâmetro e área foliar do milho, biomassa de 

parte aérea e radicular, e teor e acúmulo de macro e micronutrientes. No solo foram avaliados 

atributos químicos para fins de fertilidade. Mediante constatação de distribuição normal dos 

dados foi feita a análise de variância e análise de regressão com ajuste da reta. No solo com pH 

superior a 5,5 as doses de lodo aumentaram teores de P (de 5,5 mg kg-1 para 8,7 mg kg-1), de 

Na (de 0,25 para 0,56 cmolc kg-1) e reduziram o pH (de 6,6 para 6,1). No mesmo solo as doses 

de lodo proporcionaram maior área foliar (284,66 cm²) e maior teor de P nas plantas (2,61 g 

kg). No solo com pH inferior a 5,5 houve aumento na disponibilidade de P (de 0,21 para 0,48 

mg kg-1), e no teor de Al (de 0,5 cmolc kg-1 para 0,7 cmolc kg-1), sem alterações relevantes nas 

plantas. A dose de 60 Mg ha-1 de lodo, correspondente a 120 kg ha-1 de P2O5, em solo de pH 

acima de 5,5 favorece o fornecimento de P para a cultura do milho, sendo necessário atentar 

para os teores de Na+ no solo. 

  

Palavras-chave: Fonte de fósforo alternativa. Resíduos na agricultura. Condicionador de 

solo. Argila sintética. 



 

   

 

ABSTRACT 

 

Phosphorus (P) is an important element that contributes to eutrophication, and its removal is 

considered an efficient way of treating eutrophic waters. In the chemical removal the aluminum 

present in modified clays remove phosphorus by adsorption. At the end of the chemical removal 

process we have the production of a significant amount of P-rich sludge, which has no 

predetermined destination. It was hypothesized that increasing doses of this sludge, applied in 

soil with pH higher than 5.5, increase the availability of P and contribute with the plant 

development differently of the application in soil with pH bellow 5. In this study, the objective 

was to test a sludge from the treatment of eutrophic water as a phosphate fertilizer, evaluating 

it for its doses in two types of soil (pH below 5.5 and pH above 5.5), grown with maize. In 

February 2019 was conducted two experiments in greenhouse, both with a completely 

randomized design (DIC) with 5 treatments (sludge 0, 15, 30, 60 and 120 Mg ha-1 equivalent to 

0, 30, 60, 120 and 240 kg ha-1 of P2O5) and 4 repetitions. The experimental units were vessels 

filled with the soils that received the doses of the sludge on wich was sown the corn. At 30 days 

after the sowing, was performed measures of height and diameter, shoot and root biomass, 

content and accumulation of macro and micronutrients in the shoots. In the soil were evaluated 

the chemical attributes for fertility purposes. With the verification of the data normal 

distribution, was carried out the analyses of variance and the analyses of regression with line 

adjustment. In the soil with pH over 5,5, the doses of sludge improved the P contents (5.5 mg 

kg-1 to 8.7 mg kg-1), of Na (from 0.25 to 0,56 cmolc kg-1) and reduced the pH (from 6.6 to 6.1). 

In the same soil the doses of sludge afford bigger leaf area (284.66 cm²) and bigger P content 

in plants (2.61 g kg-1). In the soil with pH above 5.5, there was an increase in P availability 

(from 0.21 to 0.48 mg kg-1) and Al content (from 0.5 cmolc kg-1 to 0.7 cmolc kg-1), without 

relevant changes in plants. The 60 Mg ha-1 sludge dose, corresponding to 120 kg ha-1 of P2O5, 

in soil with pH above 5.5 favors the supply of P to maize crop, being necessary to pay attention 

to Na+ levels in the soil. 

 

Keywords: Source alternative of phosphorus. Wastes in agriculture. Soil conditioner. 

Synthetic clay. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A eutrofização é um processo que ocorre no ambiente quando há carreamento de 

nutrientes de uma ou diversas fontes para um corpo hídrico. O agravamento da eutrofização 

pode ocorrer, sendo considerado um problema de sanidade hídrica mundial, mediante a 

deposição contínua nos reservatórios, rios, lagos, oceanos, etc, de fertilizantes e defensivos 

utilizados na agricultura, e de resíduos provenientes de outras atividades antrópicas que 

aumentam consideravelmente os teores de nutrientes nas águas. 

Dos diversos efeitos da eutrofização pode-se destacar a perda da diversidade de 

espécies de plantas e alguns organismos que dão lugar a espécies de algas e microrganismos 

que se proliferam continuamente e impedem a penetração de luz e absorção de oxigênio 

necessária para a vida aquática, além de alterações no pH e na coloração da água. 

No Brasil, a eutrofização pode estar relacionada diretamente ao problema da ausência 

de saneamento básico e da falta de execução das políticas de fiscalização da deposição dos 

resíduos industriais. Já no Nordeste brasileiro, o problema também pode estar associado a alta 

concentração de nutrientes em uma quantidade reduzida de água por ocorrência dos períodos 

secos, bem como devido a susceptibilidade dos solos à erosão que carreia sedimentos e 

nutrientes para os corpos hídricos.  

É importante que sejam adotadas ações que impeçam e/ou reduzam a deposição de 

nutrientes nos corpos hídricos. Entretanto, quando a eutrofização já está ocorrendo, é preciso 

utilizar estratégias de tratamento das águas eutrofizadas. Atualmente há diversos métodos que 

podem ser utilizados para tratar essas águas; dentre esses métodos há aqueles baseados na 

adsorção que consiste no acúmulo de espécies químicas presentes na água. Para isso, utiliza-se 

um mineral de alta capacidade de adsorção, com elevada densidade total e superfície específica, 

como a argila. 

Após o uso de materiais adsorventes para tratar águas eutrofizadas, há geração de 

resíduo caracterizado como lodo que contém nutrientes e que ainda não apresenta um método 

definido de descarte. No caso do tratamento de águas eutrofizadas com produtos adsorventes 

de fosfato, o lodo de tratamento possui teores de fósforo e também de alumínio.  

Supõe-se que o material residual do tratamento de águas eutrofizadas possa ser 

aplicado ao solo, de modo a disponibilizar fósforo para as culturas agrícolas, sendo que em solo 

de pH abaixo de 5,5 o alumínio presente em seu material precursor será liberado, e em solo com 

pH mais elevado não haverá problemas relacionados a liberação deste elemento. Deve haver 
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uma dose do lodo que aumenta os teores de fósforo no solo e disponibiliza o nutriente para a 

cultura do milho, favorecendo o desenvolvimento das plantas e o acúmulo de fósforo e de outros 

nutrientes na biomassa vegetal.  

Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi determinar uma dose do lodo, 

proveniente do tratamento de água eutrofizada, apropriada para ser utilizada como adubo 

fosfatado em solo com valor de pH inferior a 5,5 e com pH superior a 5,5, e identificar os teores 

de fósforo e alumínio no solo, bem como o desenvolvimento e o teor de nutrientes na cultura 

do milho. 
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 2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 O problema da eutrofização 

 

A eutrofização, do grego EU “bom, adequado” e TROPHOS “alimentação, alimento”, 

é um processo natural e lento em que há acúmulo de nutrientes em um corpo hídrico. Porém, o 

processo pode ser acelerado por atividades humanas relacionadas à rápida urbanização, 

aumento do uso de fertilizantes e defensivos, intensificação da industrialização e o próprio 

aumento da produção agrícola (LIU, 2007). A eutrofização tem como consequências a perda de 

espécies e grupos dominantes, acréscimo de nutrientes e redução da resistência do corpo hídrico 

(KHAN, 2005). 

A eutrofização ocorre quando os nutrientes presentes nas plantas e em outros materiais, 

como detritos e produtos da reprodução e morte de diferentes organismos, lixiviam para o 

ecossistema aquático e fomentam a concentração de algas e organismos microscópicos. Esses 

organismos, ao se desenvolverem na superfície dos corpos hídricos, impedem a penetração de 

luz e a absorção de oxigênio necessária para a vida aquática, culminando no colapso do 

ambiente. Esses aspectos colocam a eutrofização como um dos principais problemas 

relacionados à ecologia das águas em muitos lugares no mundo (MAINSTONE e PARR, 2002; 

YOUNG, 2011).  

O fósforo (P) é um dos principais elementos químicos responsáveis pelo processo de 

eutrofização. Esse elemento tem ampla utilização na indústria em geral, sendo constituinte de 

produtos como fertilizantes, defensivos agrícolas, tecidos, cerâmicas, pigmentos dentre outros 

materiais que quando descartados no ambiente, podem liberar o elemento. Esse descarte de 

materiais fosforados, principalmente para corpos hídricos, pode ser considerado uma das 

principais causas da eutrofização já que, segundo Rodrigues (2009), o P é um dos nutrientes 

essenciais para o crescimento de macro e microrganismos aquáticos que, mediante elevada 

disponibilidade do elemento, proliferam-se em excesso.  

Em ambientes aquáticos o P pode se apresentar em três formas: fosfato orgânico 

(fósforo compondo moléculas orgânicas), ortofosfatos (fosfatos inorgânicos, sendo radicais de 

PO4
-3, HPO4

-2 e H2PO4
- que se combinam com cátions formando sais inorgânicos nas águas) e 

polifosfato (polímero de ortofosfato) (GUALBERTO, 2009). 

As consequências biológicas da eutrofização de rios no mundo, tendo como causa a 

ação antropogênica, são elucidadas por Hilton (1998) que destaca o crescimento excessivo de 

algas planctônicas suspensas, algas bentônicas, macrófitas aquáticas, ou então, redução no 
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número de espécies de macrófitas presentes, no teor de oxigênio dissolvido na água, 

principalmente à noite, além de manifestação de coloração verde ou marrom na água e 

expressivas mudanças nos valores de pH. 

Uma determinação prática para o nível de eutrofização de reservatórios hídricos é o 

índice de estado trófico (IET), que pode considerar ou o fósforo total, a clorofila ‘a’ ou a 

transparência do corpo de água. Dessa maneira, o IET representa as entradas externas de 

nutrientes, como resíduos industriais e agrícolas, esgotos domésticos e características de cada 

reservatório, assim como o tempo de retenção, vazão e regime hídrico deles. O IET pode servir 

para o planejamento de controle da eutrofização e uso do corpo hídrico, além de classificá-lo 

nos seguintes graus de trofia: ultraoligotrófico (≤47), oligotrófico (47<IET≤52), mesotrófico 

(52< IET≤59), eutrófico (59 < IET ≤63), supereutrófico (63< IET ≤ 67) e hipereutrófico (>67) 

(LAMPARELLI, 2004; MAIA et al, 2015). 

De norte a sul do Brasil, para Barreto et al. (2013), há inúmeros casos de rios com altos 

níveis tróficos em função do lançamento de água do esgoto doméstico, abatedouros, 

frigoríficos, resíduos da indústria de alimentos, sem esquecer do uso de fertilizantes e 

defensivos em geral. Conforme dados do IBGE (2008), a partir de pesquisa nacional de 

saneamento básico, pouco mais da metade dos brasileiros (55,2%) possui serviço de 

esgotamento sanitário apropriado, o que pode ser um importante fator a ser relacionado à 

poluição dos aquíferos brasileiros, constituindo um problema para a população e para os 

ecossistemas. 

O semiárido brasileiro apresenta considerável número de lagos e reservatórios 

artificiais de água, precipitação média anual variando de 400 a 800 mm, com chuvas de ampla 

variação espacial e temporal, que ocorrem geralmente entre os meses de janeiro a julho, com 

praticamente ausência de precipitação nos meses de agosto a dezembro. Essa ausência de 

precipitação, associada ao consumo contínuo de água ao longo do ano, faz com que alguns 

reservatórios tenham seu volume de água drasticamente reduzido ou sequem completamente, 

modificando a concentração de sais e nutrientes nos reservatórios (BOUVY et al., 1999).  

Além de ocorrer acréscimo na concentração de nutrientes nas águas dos reservatórios 

hídricos do semiárido brasileiro em decorrência da estação seca, há também aumento do aporte 

de nutrientes em virtude do uso da terra em seu entorno. Isso ocorre, principalmente, em função 

das atividades agropecuárias que, sem adoção de práticas de conservação do solo, favorecem a 

erosão levando ao carreamento de sedimentos, matéria orgânica e nutrientes para os 

reservatórios hídricos.  
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2.2 Adsorventes de fosfato para tratamento de águas eutrofizadas 

 

Ações que evitem a eutrofização dos reservatórios hídricos estão entre os métodos 

fundamentais para a garantia da sustentabilidade ambiental. Porém, quando os referidos 

reservatórios já estão eutrofizados é importante lançar mão de ações para seu tratamento. 

Conforme mencionado no item anterior, o P é um elemento químico relevante para a ocorrência 

da eutrofização. Então, para o tratamento de águas eutrofizadas é preciso promover a remoção 

de fosfatos.  

Para Clark et al. (1997) há três tipos de remoção de fósforo de efluentes: biológica, 

química e física. A remoção biológica é problemática devido à alta variação na eficiência de 

retirada do fósforo; já nos métodos físicos as principais limitações são a onerosidade e a baixa 

eficiência para retirar o elemento das águas. Em contrapartida, a remoção química, segundo 

Fernandes (2008), é considerada segura, rápida, de fácil controle, tolera alteração de 

temperatura e pH, além de tolerar a presença de compostos tóxicos. Assim, os métodos de 

remoção química são considerados mais adequados para a retirada de fosfato das águas. 

É importante salientar que nos métodos químicos a remoção de fósforo dependerá da 

composição dos constituintes solúveis e particulados presentes no efluente. Com a adição de 

reagentes químicos ocorre remoção da maior parte do P, restando um lodo rico, principalmente 

em P orgânico e polifosfatos, o que caracteriza um lodo com potencial de uso como fertilizante 

(FERNANDES, 2008).  

O lodo apresenta elementos químicos altamente dependentes das características da 

fonte de água bruta, do tipo de coagulante usado e da dosagem aplicada. Se a água a ser tratada 

apresentar níveis elevados de cor e turbidez, necessitará de altas doses do produto químico 

aplicado para tratamento e, consequentemente, haverá aumento na produção de resíduo 

(BABATUNDE; ZHAO, 2007). 

Na literatura são encontradas as descrições dos processos químicos, físicos e 

biológicos desenvolvidos para remoção de íons fosfato em águas eutrofizadas. Dentre esses 

processos, como descrito por Rodrigues e Silva (2009), têm-se a remoção biológica de fósforo, 

a cristalização, a adsorção, a troca iônica e o método mais utilizado atualmente, a precipitação 

química. Porém, segundo Ngulube et al. (2017), a adsorção, dentre as outras técnicas, é a 

melhor, justamente por ser sustentável economicamente e ambientalmente, pois é eficiente e 

não gera subprodutos tóxicos. 

A adsorção consiste no processo de acumulação de espécies químicas presentes na 

interface da água e que são retidas em uma superfície estrutural como um mineral de argila. A 
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capacidade de adsorção é mais forte em partículas com maior heterogeneidade e densidade local 

da superfície e menor tamanho (FANG et al., 2017).  

Dentre os materiais adsorventes, as argilas têm destaque graças à superfície química 

que envolve sua estrutura, sua capacidade de troca de cargas, superfície específica, reatividade 

e capacidade de retenção de água, que influenciam suas propriedades físicas e químicas (EREN, 

2010). De acordo com Nascimento et al. (2014), a adsorção é mais intensa na argila,  quando 

há maior área superficial, já que a adsorção é um fenômeno de superfície, e quando há afinidade 

química entre o material adsorvente, que seria a argila e o íon adsorvato, que seria o fósforo, 

garantindo melhor interação entre o íon e a superfície do material adsorvente. Além disso, 

também há forte influência da temperatura que, ao ser aumentada, intensifica a energia cinética 

da reação acelerando a mobilidade do adsorvato, e do pH que afeta o grau de distribuição das 

espécies químicas. 

A carga de íons na superfície das argilas as leva a desempenhar seu papel como 

material adsorvente, podendo eliminar poluentes naturais do ambiente por meio de cátions e 

ânions que viabilizam a adsorção e troca iônica. Os íons que geralmente são encontrados na 

superfície das argilas incluem H+, K+, Na+, Ca2+, Mg2+, NH4
+ e Cl-, SO4

2-, PO4
3- e NO3

- , e a 

troca de cátions ocorre prontamente sem afetar a carga do mineral (HUANG et al., 2011). 

Ao estudar efluentes de suínos, Fernandes (2008) testou o método químico com os 

reagentes Fe2(SO4)3, Ca (OH)2 e Al2(SO4)3 na remoção do fósforo presente na água. Segundo o 

autor, o Ca (OH)2 foi o melhor tratamento, formando Ca3(PO4)2 com cerca de 95% do fósforo 

recuperado da fração líquida, sendo então o lodo residual recomendado como possível fonte de 

fertilizante.  

Embora a adsorção seja considerada uma tecnologia atrativa para tratamento de águas 

poluídas, tem também suas desvantagens conforme enfatizado por Ngulube et al. (2017). 

Segundo os autores, na adsorção há a produção de um lodo altamente concentrado que não tem 

um método de eliminação definido; além disso, o processo é muito dependente do pH para 

atingir a capacidade máxima de adsorção. Nisso, o pH deve ser ajustado na maioria dos casos, 

o que pode ser também considerado uma desvantagem. 

Avaliando a capacidade de adsorção de fosfato do mineral óxido-hidróxido de 

alumínio, Tanada et al. (2003) verificaram que há maior ocorrência de adsorção de P quando o 

material se encontra na presença de solução com pH=4, sendo o valor ideal, havendo redução 

da adsorção quando há aumento ou diminuição dele. Dessa forma, no valor de pH ideal, 

segundo os autores, o processo de remoção de íons de P pode ser explicado pela formação de 

hidróxido de alumínio na superfície do mineral que permite que ocorra trocas iônicas com os 



18 

 

 

 

fosfatos. Já no aumento do pH, há formação de muitos grupos de hidróxidos que passam a 

competir com os fosfatos pelo sitio de adsorção. 

Em geral, nos estudos de remoção por adsorção de fosfatos de águas eutrofizadas vê-

se que o alumínio tem significativa importância. Özacar et al. (2003) encontraram alumínio 

presente nos materiais adsorventes em função da sua carga iônica. Yan et al. (2010), ao avaliar 

bentonitas modificadas, constataram que a presença do alumínio associado à bentonita conferia 

maior área de superfície, resultando em maior capacidade de adsorção de fosfato pelo material. 

A presença do alumínio no material adsorvente aumenta a eficiência do processo de 

adsorção de fosfatos presentes na água eutrofizada. Essa interação (Al – P) apresenta caráter 

forte e pode não liberar o fósforo do lodo da água tratada para o solo, assim como pode causar 

a sorção do elemento para o interior de micropartículas criadas a partir de agregados que o 

alumínio forma no lodo. (MASSEY et al, 2018). 

O alumínio poderá ser problemático se o resíduo for utilizado como fertilizante para a 

agricultura, pois a disponibilidade de Al no solo, segundo Ferreira et al. (2006), pode causar 

redução da taxa de crescimento radicular de plantas sensíveis ao alumínio devido aos danos 

causados no alongamento e divisão celular da raiz. 

É valido frisar que há outros elementos que podem ser adicionados nas argilas para, 

assim como na adição do alumínio, aumentar a eficiência de adsorção do material, como ocorre 

no caso do produto de origem australiana, o Phoslock®, que segundo Hydroscience (2014), 

contêm Lantânio (La+3) em sua constituição, um elemento terra rara que apresenta elevada 

especificidade iônica por íons de ortofosfato (PO4
-3), sendo então o ingrediente ativo do 

produto, mas classificado como metal pesado. 

Há também um adsorvente mesoporoso de alto desempenho, que é a base do lodo 

testado na presente pesquisa, o Captaclay PN95®, produto de origem brasileira proposto por 

Silva et al. (2014) como um novo adsorvente de fosfatos de água eutrofizada, tendo sua 

eficiência de remoção de P comprovada  ao ser experimentalmente comparado com o 

Phoslock®. O produto proposto por esses autores tem como ingrediente ativo, em vez do 

Lantânio, o Alumínio. 

2.3 Disponibilidade de fósforo nos solos e demanda do nutriente pelas plantas 

2.3.1 Fósforo nos solos 

 

O fósforo (P) é um elemento que pode ser encontrado na solução do solo, com 

concentração dependendo do pH, nas formas de H3PO4, H2PO4
-, HPO4

-2 e PO4
-3. Na fase sólida 
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do solo o elemento pode ser classificado em duas frações, o P lábil (trocável) e o P não lábil 

(não trocável), sendo classificado como P orgânico (Po) e P inorgânico (Pi). Esse último está 

presente no solo na forma de fosfatos minerais insolúveis e ânions fosfatos adsorvidos a 

hidróxidos de Fe e Al, silicatos de Al e carbonatos de Ca (MENDES; REIS JUNIOR, 2003). 

Quando adsorvido, o Pi torna-se capaz de formar compostos com diferentes graus de 

estabilidade química, podendo ser encontrado ligado a grupos funcionais silanol e aluminol das 

arestas de argilas silicatadas ou nos R-OH de oxihidróxidos de ferro e alumínio, ou até 

adsorvido na matéria orgânica através de pontes de cátions (SANTOS et al., 2008). 

 Após adsorvido, com o passar do tempo, o P, que já está fortemente ligado aos 

minerais cristalizados, de acordo com Santos et al. (2008), poderá penetrar nas imperfeições 

desses, resultando em maior estabilidade e em uma possibilidade menor ainda de ocorrer 

dessorção que liberaria o elemento para a solução do solo. A magnitude dessa adsorção depende 

da capacidade dos constituintes do solo de adsorver moléculas neutras ou carregadas 

eletricamente. Ainda de acordo com os autores citados, em regiões de clima tropical e 

subtropical a ocorrência da adsorção do fósforo pelos minerais do solo é intensificada devido 

ao predomínio de óxidos de ferro mal cristalizados e alumínio substituindo o ferro no solo . 

A baixa disponibilidade do fósforo no solo, devido à lenta difusão que ocorre na 

grandeza de 10-11 cm2 /s, a elevada fixação nos solos e a ausência de lixiviação em condições 

normais, faz com que o P seja considerado um elemento com características únicas. Então, para 

alcançar o aumento de produtividade das culturas, são utilizados fertilizantes que melhoram a 

fertilidade do solo, mas vêm causando problemas ambientais nas últimas décadas (NOVAIS et 

al., 2007; SHEN et al., 2011), tais como contaminação dos corpos hídricos e desequilíbrio 

químico no solo (YOUSSEF, 2014). Para evitar danos ao ambiente devido ao uso de 

fertilizantes fosfatados, é necessário utilizar os critérios técnicos para aplicação dos fertilizantes 

ao solo e disponibilizar o nutriente às plantas.  

Outra preocupação diz respeito às limitações de fontes de P para a agricultura. Segundo 

Elser (2012), as fontes de P não são renováveis e são encontradas em, relativamente, poucos 

depósitos geológicos pelo mundo. Dessa forma, essa escassez de fontes de P faz com que seja 

necessário encontrar estratégias para aumentar a eficiência da adubação fosfatada, bem como 

melhorar o aproveitamento do nutriente, o que inclui a utilização de resíduos como fontes 

alternativas de fósforo. Para tanto, são necessários estudos aprofundados e, conforme 

apresentado em Mendes (2003), o aumento da disponibilidade de P para as plantas, mediante 

fontes alternativas, exige esforços concentrados em pesquisa.  

 Além das fontes limitadas de P, há a problemática relacionada às perdas do elemento 
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em virtude do baixo aproveitamento pelas plantas que não absorvem o nutriente tão rápido 

quanto ele é adsorvido pelo solo. De acordo com Gonçalves et al. (1985), cerca de 90% do 

fósforo aplicado é comumente adsorvido na primeira hora de contato do solo com o nutriente.  

Sendo a adsorção dividida em duas fases: rápida e lenta. Na primeira fase há a conversão de P-

lábil em P não-lábio durante dias; já na segunda fase há a penetração do nutriente nas 

imperfeições dos cristais, conforme salienta Santos et al. (2008). 

Segundo Brandy e Weil (2013), na maioria dos solos há pouco P disponível para as 

culturas, raramente excedendo cerca de 0,01% do fósforo total do solo. Solos de regiões de 

clima tropical, altamente intemperizados, apresentam baixa capacidade de troca de cátions, pH 

geralmente variando em torno de 4,0 a 5,5, com hidróxidos de ferro e alumínio em 

predominância marcante. São solos com alta capacidade de sorção de ânions que resulta em 

baixos teores de P na solução (ABDALA et al., 2015), sendo um problema de déficit de fósforo 

para as culturas que só é superado diante do incremento de elevadas taxas de fertilizantes 

fosfatados em regiões de clima tropical, como o Brasil. 

Em regiões de clima semiárido, também há escassez no estoque de P disponível para 

as culturas. Silveira et al. (2006) avaliaram a disponibilidade de fósforo em diferentes grupos 

de solos de região de clima semiárido e constataram que as frações mais lábeis do nutriente 

estão presentes em torno de 10 a 25% do P total, sendo que o maior reservatório do elemento 

nesses solos foi o de P residual, que é disponibilizado lentamente para as plantas. 

 

2.3.2 Fósforo nas plantas 

 

O fósforo participa de compostos importantes nas células vegetais, tais como os 

açúcares fosfato, que são intermediários da fotossíntese e da respiração; e os fosfolipídios, que 

compõem as membranas vegetais. É também um componente de nucleotídeos essenciais no 

metabolismo energético das plantas, RNA e DNA. Na deficiência desse nutriente, as plantas 

podem ter problemas como crescimento atrofiado, coloração verde-escura nas folhas, e também 

podem apresentar má formação e manchas necróticas; além de retardo na maturação (TAIZ et 

al., 2017). 

Silva et al. (2010), ao estudar a fotossíntese e o crescimento de mudas de cafeeiro 

(Coffea sp.) em relação a disponibilidade de fósforo no solo, relatam que a essencialidade do 

elemento está relacionada ao funcionamento estomático, metabólico, atividades bioquímicas e 

fotoquímicas, chegando a melhorar, quando em ótimas quantidades, o desempenho 

fotossintético e a disponibilidade de energia para o crescimento das plantas. 
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Quando em quantidade abaixo do ideal, o fósforo, conforme a avaliação de deficiência 

deste nutriente em plantas de milho (Zea mays) realizada por Ferreira (2012), culmina no 

aparecimento de folhas arroxeadas, sendo que isso ocorre inicialmente nas folhas mais velhas 

e progressivamente atinge as folhas mais novas até evoluir para necrose. Esse problema de 

deficiência de P torna-se visível em função do acúmulo de antocianina nos vacúolos que se 

inicia das pontas para as bases das folhas; e é bastante evidente nas folhas mais velhas em razão 

do P ser um elemento bastante móvel nas plantas. 

Além da diagnose visual e foliar, uma das formas ideais de mensurar a possível 

deficiência do P nas plantas é a análise de fluorescência da clorofila α, uma técnica que pode 

acompanhar as modificações causadas ao transporte de elétrons no fotossistema I em função da 

diminuição da presença de P (FRYDENVANG et al., 2015).  É importante frisar que mesmo a 

fluorescência sendo uma fração muito pequena de energia dissipada do aparelho fotossintético, 

o acompanhamento dela é bastante aceito na comunidade acadêmica para dar o entendimento 

do estado do mecanismo fotossintético (STRASSER et al., 2004). 

2.4 Uso de resíduos como fonte de fósforo 

 

O fósforo é um dos seis macronutrientes essenciais para o crescimento das plantas, 

utilizado pela maioria delas na forma inorgânica, como íons H2PO4
- ou HPO4

2-, dependendo do 

pH da solução do solo, sendo a forma H2PO4
- predominante quando a solução apresenta pH 

próximo da neutralidade. O elemento pode ser encontrado na constituição de diversos 

fertilizantes, dentre eles, o monoamônio fosfato (MAP), o diamônio fosfato (DAP), 

superfosfato simples, superfosfato triplo, fosfato de amônia, termofosfato, polifosfato, além do 

estrume e compostos orgânicos (ROBERTSON et al., 2012).  

O fósforo pode ser encontrado em rochas fosfatadas naturais como apatita, fosforita, 

variscita e estrengita que são obtidas a partir da mineração (NOVAIS et al., 2007). É 

considerado um recurso finito e indispensável para a agricultura, e que poderia ser obtido por 

meio de outras fontes, tais como os excrementos de animais, resíduos orgânicos e lodos 

resultantes de métodos utilizados na recuperação de P presente em águas residuárias ou corpos 

hídricos eutrofizados (PANTANO et al., 2016). 

Visto não só como uma fonte de fósforo, de acordo com Skene et al. (1995), o lodo, 

que é um resíduo proveniente do tratamento da água eutrofizada, pode trazer outras vantagens 

para a agricultura, como melhorias na retenção e infiltração de água no solo.  Em estudo com 

resíduo de tratamento de água eutrofizada aplicado em solo alcalino, Mahdy et al. (2009) 
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constataram que o material previne a perca de P por escoamento superficial; e o alumínio 

presente no resíduo não causa toxidade às culturas. 

Se constata que, dependendo do resíduo e das variáveis estudadas que permitam 

comprovar que o uso do lodo é seguro para o ambiente, pode haverhá vantagens na utilização 

desse do lodo de tratamento de água eutrofizada como fonte de nutrientes para a agricultura. 

Do ponto de vista ambiental, o uso de um resíduo como fertilizante na agricultura possibilita 

destinação de um material que já não teria utilidade. Do ponto de vista econômico, a utilização 

de um resíduo como fonte de nutrientes representa menor custo quando comparado ao uso de 

fertilizantes comerciais.  

No estudo de Oliveira et al. (2018) foi evidenciada a necessidade de avaliar diferentes 

resíduos quanto ao uso na agricultura. Os autores citados, analisando o potencial de diversos 

materiais orgânicos, constataram que os materiais avaliados apresentaram conteúdos de 

nutrientes suficientes, incluindo altas quantidades de fósforo para melhorar os atributos 

químicos do solo e nutrir as plantas. Contudo, os autores citados também constataram que há 

resíduos que apresentam elevadas quantidades de elementos químicos indesejáveis, como o 

sódio, que poderiam proporcionar problemas nas propriedades químicas, físicas e biológicas do 

solo. 

A partir do estudo do uso de resíduo proveniente do processamento de aves como fonte 

de nutrientes, Nascimento et al. (2015) perceberam que as espécies vegetais que se 

desenvolveram a partir da adição do resíduo ao solo acumularam quantidades consideráveis de 

elementos como P, N, Ca e Na, que com exceção deste último, são essenciais para o 

desenvolvimento da maioria das culturas; porém, se utilizados sem atenção podem trazer 

problemas ao ambiente, salinizando o solo ou eutrofizando as águas. 

Estudando o impacto ambiental de resíduos de alimentos após digestão anaeróbia 

sendo utilizados como fertilizantes na agricultura, Chiew et al. (2015) constataram que o uso 

do resíduo levou a resultados negativos em comparação com o uso de fertilizantes minerais no 

que diz respeito ao potencial de agravamento do aquecimento global, de acidificação e de 

eutrofização. Isso indica que a aplicação de resíduos como fonte de nutrientes para a agricultura 

pode trazer problemas, mas isso depende de diversos fatores que devem ser estudados.  

Há também o estudo de resíduos realizado por Ribeiro et al. (2007), que analisaram 

descarte proveniente do processo de refinamento de caulim em dois solos, um de textura média 

e um argiloso. Os autores verificaram viabilidade no uso do resíduo como fertilizante agrícola. 

O resíduo reduziu a toxicidade por alumínio e forneceu quantidades consideráveis de fósforo 

para o solo, mesmo que em menores quantidades que o superfosfato simples.  
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Local de instalação dos experimentos e solos utilizados 

 

 Foram realizados dois experimentos em casa de vegetação do Departamento de Ciências 

do Solo da Universidade Federal do Ceará, localizada no Campus do Pici (Fortaleza, CE). As 

coordenadas geográficas da área em que foi instalado o experimento são: latitude 3º44’S e 

longitude 38º33’W (Figura 1). 

 

Figura 1: Localização da área experimental 

 

Autor: Ícaro Vasconcelos do Nascimento 

 

A região em que o estudo foi desenvolvido apresenta clima Aw, de acordo com a 

classificação de Köppen (1948), que a caracteriza como pertencente ao grupo de clima tropical 

chuvoso, com temperatura média do mês mais frio maior ou igual a 18 ºC, sendo a precipitação 

do mês mais seco menor que 30 mm (AGUIAR et al., 2004). 

 O solo utilizado para o Experimento I foi classificado como Planossolo Háplico 

(informação verbal) 1, coletado na Fazenda Experimental Vale do Curu, pertencente à UFC e 

 
1 Informaçao cedida pelos professores Jaedson Cláudio Anunciado Mota e Raul Shiso Toma. 
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situada em Pentecoste (CE). Já o solo para o experimento II foi classificado como Argissolo 

Amarelo (informação verbal)¹, coletado na Fazenda Experimental Raposa, pertencente à UFC 

e situada em Maracanaú (CE). Os dois solos foram classificados de acordo com o Sistema 

Brasileiro de Classificação do Solo (SANTOS et al., 2018). Os atributos químicos e físicos dos 

solos utilizados são apresentados na Tabela 1. 

Tabela 1: Atributos químicos do Planossolo Háplico e do Argissolo Amarelo na profundidade 

de 20 cm.  

Solos N 4 P 5 K 5 Ca 5 Mg 5 Na 5 Al3+ (5) H+Al 5 pH 5 

 g kg-1 mg kg-1 ----------------------------cmolc kg-1---------------------------   

Planossolo 13,7 8,3 1,0 1,5 1,5 0,11 0,0 1,3 6,2 

Argissolo 0,5 0,8 0,2 0,3 0,1 0,01 0,4 3,5 4,3 

 Cu 5 Fe 5 Mn 5 Zn 5 CE 3 CO 4 S 3 CTCefet3  

 mg kg-1 dS.m-1 dag kg-1  cmolc kg-1  

Planossolo 1,0 16,7 13,2 3,5 1,1 1,3 4,11 4,11 
 

Argissolo 0,4 83,4 4,76 1,9 0,6 0,5 0,61 1,01   

 CTCt 
3 V% 3 m ² Areia2 Silte² Argila² Textura   

 
   TFSA (g kg)    

Planossolo 5,41 75,9 0,0 505 361 134 Franca   

Argissolo 4,11 14,8 65,97 852 59,5 88,5 Areia Franca    

Fonte: Autor (2019) 

 

Foi determinada a granulometria do Planossolo do experimento I e do Argissolo do 

experimento II, em seguida foi determinada a textura dos solos utilizando o triângulo textural2. 

Na caracterização química foi determinado o Nitrogênio total (N)3, Fósforo disponível 

(P)5, Potássio (K)5, Aluminio (Al)5, Hidrogênio + alumínio (H++Al3+)(5),Magnésio (Mg)5, 

Cálcio (Ca)5, cobre (Cu)4, ferro (Fe)5, manganês (Mn)5, zinco (Zn)5, Sódio (Na)5, carbono 

orgânico (CO)4, condutividade elétrica (CE)3 e pH5, além do calcular o complexo sortivo3, 

porcentagem de sódio trocavél (PST) e a Percentagem de saturação de alumínio (m)3. 

 
2 Granulometria a partir do método da pipeta de Gee; Or,(2002). 
3  Determinação do complexo sortivo, porcentagem de sódio trocável e percentagem de saturação por alumínio 

(m), Teixeira (2017). 

3 Teores de nitrogênio, método semi-Kijeldahl, e carbono no solo, conforme descrito em Mendonça e Matos (2017). 
4 Teores de fósforo, sódio, potássio, cálcio, magnésio e micronutrientes extraídos pela solução de Mehlich-1, sendo 

determinado o primeiro no espectrofotômetro, os dois seguintes no fotômetro de chama e os últimos no 

espectrômetro de absorção atômica; o teor de alumínio e acidez potencial determinados por titulação e o pH com 

potenciômetro com eletrodo combinado de vidro, todos de acordo com o Manual de Análises Químicas de Solos, 

Plantas e Fertilizantes da Embrapa (SILVA, 2009). 
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3.2 Argila utilizada no tratamento da água eutrofizada, lodo resultante e água antes e após 

o tratamento  

3.2.1 A argila modificada 

A argila mesoporosa para tratamento de águas eutrofizadas e precursora do lodo 

utilizado nos tratamentos foi uma vermiculita modificada com alumínio. A argila modificada 

quimicamente foi obtida no Laboratório de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovação em Minerais 

Não Metálicos (LabINOVA) do Departamento de Química Orgânica e Inorgânica da UFC, 

segundo metodologia de Fernandes (2010), conforme ilustrado na Figura 2.  

Figura 2: Preparo da argila sintética – LabINOVA/ UFC, Campus do Pici, Fortaleza - CE. 

Fonte: Autor 

 

A composição química da argila modificada é apresentada na Tabela 2.  

 

Tabela 2: Constituintes elementares presentes na vermiculita modificada com alumínio, a 

precursora do lodo.5 

Constituinte Teor de elementos (g) 

SiO2 53,4 

Fe2O3 11,6 

MgO 15,1 

Al2O3 16,4 

TiO2 1,6 

K2O 0,9 

Na2O Traços 

CaO 0,5 

Cr2O3 0,3 

NiO 0,2 
Fonte: Fernandes et al. 2010 

 

 
5 Amostras submetidas ao espectrômetro de Fluorescência de Raios-X (FRX). 
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3.2.2 Obtenção do lodo de tratamento de água eutrofizada 

 

O lodo utilizado nos experimentos foi proveniente do tratamento de água eutrofizada 

do açude Santo Anastácio, localizado no campus do Pici da Universidade Federal do Ceará 

(UFC). A argila modificada para tratamento da água eutrofizada foi misturada com a água do 

açude em um tanque de 200 L, na proporção de 1:70. 

Após obtenção do lodo, foram coletadas subamostras do material, constituindo 

amostra composta que foi encaminhada para o Laboratório de Manejo de Solo do Departamento 

de Ciências do Solo da UFC, onde foi analisada de acordo com seu potencial de uso como 

fertilizante, segundo protocolos estabelecidos no Manual de Métodos Analíticos Oficiais para 

Fertilizantes e Corretivos (BRASIL, 2014). O material foi analisado como fertilizante organo-

mineral de aplicação destinada via solo, no qual foram feitas as seguintes determinações: pH, 

nitrogênio total (N total), fósforo solúvel em citrato neutro de amônio mais água (P solúvel), 

potássio solúvel (K solúvel), cálcio (Ca), magnésio (Mg), cobre (Cu), ferro (Fe), manganês 

(Mn), zinco (Zn) e alumínio (Al).  

Os resultados da caracterização realizada no lodo resultante do tratamento de água 

eutrofizada são apresentados na Tabela 3.  

 

Tabela 3: Caracterização química do lodo proveniente de tratamento de água eutrofizada. 

Material N3 P6 K6 Na6 Ca6 Mg6 Zn6 Cu6 Fe6 Mn6 Al4 pH6 CO6 

Lodo g g-1 g g-1 -------------------------------------%---------------------------- cmolc kg-1  dag kg-1 

   0,0 0,18 0,37 2,28 0,05 0,21 0,0 0,0 0,27 0,0 2,1 4,63 0,06 

 

Após a quantificação do fósforo solúvel em citrato neutro de amônio mais água 

(BRASIL, 2014), foram calculadas as quantidades do lodo necessárias para atingir as doses 

equivalentes a 0, 30, 60, 120 e 240 kg ha-1 de P2O5. 

 

 

 

 

 

 
6 Caracterização de material organomineral com base na metodologia apresentada no Manual de Métodos 

Analíticos Oficiais para Fertilizantes e Corretivos (BRASIL. 2014). Potássio e sódio pelo método do fotômetro de 

chama. Cálcio, magnésio, zinco, cobre, ferro e manganês utilizando pelo Método espectrométrico por absorção 

atômica. 

http://www.agricultura.gov.br/assuntos/laboratorios/arquivos-publicacoes-laboratorio/manual-_in-5_-analiticos-oficiais-para-fertilizantes-e-corretivos_com_capa_final_03.pdf
http://www.agricultura.gov.br/assuntos/laboratorios/arquivos-publicacoes-laboratorio/manual-_in-5_-analiticos-oficiais-para-fertilizantes-e-corretivos_com_capa_final_03.pdf
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3.2.3 Água antes e depois do tratamento com a argila modificada 

 

Antes da aplicação da argila modificada foi coletada uma alíquota de 600 ml de água 

que foi analisada no LabINOVA quanto ao teor de fósforo, dureza, turbidez, cor e condutividade 

elétrica (CE), de acordo com a metodologia de Becker (2010). Os resultados da análise de água 

antes e depois do tratamento com a argila modificada são apresentados na Tabela 4. 

 

Tabela 4: Atributos da água presente no açude Santo Anastásio – UFC, Campus do Pici, antes 

e depois da aplicação da argila modificada. 

  

Fósforo 

(mg L-1) 

Dureza 

(mg L-1) 

Turbidez 

(NTU) 
Cor (mg L-1) 

CE 

(µS/cm) 

Antes 0,6 173,3 1,7 66,4 664,0 

Depois 0,2 150,0 2,3 28,7 687,5 

Fonte: Autor 

3.3 Delineamento experimental e tratamentos 

 

Ambos os experimentos foram conduzidos em delineamento inteiramente casualizado 

(DIC), com cinco tratamentos e quatro repetições, totalizando 20 unidades experimentais cada 

(Figura 3).  

 

Figura 3 - Croqui do experimento em casa de vegetação.  
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Os tratamentos foram as seguintes doses de P2O5 formuladas a partir da determinação 

de fósforo contido no lodo proveniente de tratamento de água eutrofizada: 0 (referente ao 

controle experimental), 30, 60, 120, 240 kg ha-1. Essas doses foram equivalentes a 15, 30, 60, 

e 120 Mg ha -1 de lodo aplicado em cada parcela. As unidades experimentais foram vasos com 

capacidade para 3,5 litros. No Experimento I foi utilizado um Planossolo Háplico com pH de 

6,2 enquanto que no Experimento II foi um Argissolo Amarelo com pH de 4,3 conforme 

atributos já apresentados na Tabela 1. 

 

3.4 Instalação e condução dos experimentos 

 

Os solos trazidos do campo foram secos ao ar e passados em peneira com abertura de 

malha de 2 mm. Na sequência, a quantidade de solo a preencher cada vaso foi espalhada em 

uma bandeja e recebeu a quantidade do lodo residual do tratamento de água eutrofizada em 

quantidade correspondente a cada dose proposta nos tratamentos. As quantidades de lodo 

aplicadas para atingir as doses equivalentes de 0, 30, 60, 120, 240 kg ha-1 de P2O5 foram 0, 15, 

30, 60, 120 g vaso-1.  

 

Figura 4: Mistura do lodo proveniente do tratamento de água eutrofizada (A) e semeadura com 

sementes de milho (B) – Casa de Vegetação, Departamento de ciência do solo – UFC, Ceará. 

 

O solo contendo os tratamentos foi colocado em cada vaso que, ao final do processo, 

recebeu três sementes de milho de uma variedade superprecoce, BRS Caatingueiro 

(CARVALHO, 2004). Ainda por ocasião do plantio, que ocorreu no dia 24 de janeiro de 2019, 

foi feita a adubação segundo recomendação de Coelho et al. (2002), com a aplicação de 

nitrogênio (N) e potássio (K) nas doses, respectivamente, de 30 e 40 kg ha-1. A fonte de N 
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aplicada foi a ureia e a de K foi o cloreto de potássio, sendo 0,12 gramas de cada. 

A umidade do Planossolo Háplico na capacidade de campo (CC) foi de 0,17 kg kg-1, 

enquanto para o Argissolo Amarelo foi de 0,36 kg kg-1. Após a semeadura, cada vaso do 

experimento I foi irrigado até atingir 70% da CC. Já para o experimento II foi mantida a 

irrigação a 50% da CC porque o solo utilizado nesse experimento era de caráter arenoso e pela 

pouca interação das partículas, a água aplicada não se distribuía uniformemente e ultrapassava 

a capacidade de retenção de água do solo determinada em laboratório. O critério para irrigação 

do experimento foi o da pesagem diária dos vasos, repondo o volume de água correspondente 

à massa de água perdida por meio da evapotranspiração.  

3.5 Avaliações 

 

As plantas permaneceram em casa de vegetação até os 30 dias após a semeadura, ou seja, 

até o estágio V8 das plantas de milho, no qual as plantas possuem 8 folhas permanentes. O 

experimento foi finalizado no dia 23 de fevereiro de 2019. 

 

3.5.1 Crescimento e biomassa de plantas 

 

Ao final dos 30 dias após semeadura, foram avaliados altura de planta, com o auxílio 

de uma régua, e diâmetro do colmo, com auxílio de um paquímetro digital. Já as variáveis 

referentes à biomassa vegetal foram massa seca da parte aérea (MSPA) e da raiz (MSR), que 

somadas formaram a massa seca total (MST). As medidas de biomassa foram realizadas em 

laboratório após secagem do material em estufa com ventilação forçada, à temperatura de 65ºC, 

por 72 horas. 

Utilizando uma régua, foi medido o comprimento da folha e a largura da folha mais 

desenvolvida, em centímetro, com finalidade de determinar a área foliar (AF) seguindo a 

metodologia de Guimarães et al. (2002), em que: 

 

𝐴𝐹 (𝑐𝑚2) = 0,7458 × 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑎 𝑓𝑜𝑙ℎ𝑎 (𝑐𝑚) × 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑎 𝑓𝑜𝑙ℎ𝑎 (cm) 

 

3.5.2 Teor e acúmulo de nutrientes no material vegetal 

 

Ao final do experimento, todas as plantas foram coletadas para análise dos teores de 
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macro e micronutrientes nas folhas.7 

Após isso, foi determinado o acúmulo de nutrientes na parte aérea em que: 

 

Acúmulo do nutriente (g) = Teor do Nutriente / Massa da parte aérea  

 

3.5.3 Atributos químicos do solo 

 

Ao final do experimento foram realizadas as mesmas análises químicas do solo 

fundamentadas pelo item 3.1. 

 

3.5.4 Complexo sortivo e outras determinações 

 

Foram determinados outros atributos químicos do solo8, tais como condutividade 

elétrica (CE)6, percentagem de saturação por alumínio (m%)6, porcentagem de sódio trocável 

(PST)6, Carbono orgânico (CO)9 e pH10. 

3.7 Análise Estatística dos Dados 

 

Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) com o software SISVAR, 

assim como teste de verificação de normalidade (Shapiro-Wilk), análise de regressão e teste de 

falta de ajuste do modelo de regressão com o software SAS (Statistical Analysis System) versão 

3.8. Quando os dados não atenderam as pressuposições de normalidade, foram transformados 

a partir do método Box-Cox do SAS. 

 

  

 
7 Teores de nutrientes e determinações analíticas foram feitas de acordo com as metodologias apresentadas em 

Silva (2009). Extração de N feita com ácido sulfúrico, seguida por destilação e titulação para quantificação pelo 

método semi-micro Kjeldahl. Para os demais elementos (P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn) foi feita digestão com 

ácido nitroperclórico. O P foi determinado pela espectrometria com amarelo de vanadato, o K pela espectrometria 

de emissão de chama e o Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn foram determinados pela espectrometria de absorção atômica. 
8 H+Al, CTCefet, CTCtotal, V%, PST e m%; Determinações baseadas em cálculos apresentados por Teixeira 

(2017),  
9 Determinação conforme descrito em Mendonça e Matos (2017). 
10 Com auxílio de um potenciômetro com eletrodo combinado de vidro, de acordo com o Manual de Análises 

Químicas de Solos, Plantas e Fertilizantes da Embrapa (SILVA, 2009). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Experimento I 

 

4.1.1 Crescimento e biomassa de plantas 

 

As plantas de milho adubadas com o lodo advindo do tratamento de água eutrofizada 

não diferiram quanto a altura ou diâmetro do colmo, já a área foliar apresentou significância 

estatística (p < 0,01) em função dos tratamentos (Tabela 5).  

 

A ausência de resposta aos tratamentos para a altura e diâmetro pode ser explicada pelo 

curto período de desenvolvimento das plantas. Sabe-se que o P influencia o crescimento vegetal, 

conforme comprovado por Venkatesh et al. (2019) que, estudando fertilizantes como fonte deste 

nutriente por 5 anos, verificaram que a altura, biomassa e outros parâmetros relacionados ao 

crescimento são influenciados por adubações fosfatadas.  

Mesmo com a ausência de diferença estatística quanto a altura e diâmetro, pode-se notar 

que houve suprimento de P para proporcionar o crescimento das plantas (Figura 5).  O 

Planossolo Háplico utilizado no experimento I apresentou 8,3 mg kg-1 de P2O5, o que é 

considerado um teor baixo conforme o Boletim de recomendação de calagem e adubação para 

o Ceará (AQUINO et al., 1993). Se o lodo não tivesse disponibilizado P às plantas, as mesmas 

teriam maior comprometimento de seu crescimento, pois o P é um elemento essencial para o 

desenvolvimento vegetal (TAIZ et al.,2017). Assim, se constata que o lodo aplicado, de certa 

forma, disponibilizou P ao solo e ao desenvolvimento das plantas de milho.    

 

Tabela 5:  Resumo da ANOVA das variáveis referentes ao crescimento de plantas de milho 

em função da aplicação de doses de lodo proveniente do tratamento de água eutrofizada. 

  GL 
QM F 

Altura Diâmetro AF Altura Diâmetro AF 

Tratamento 4 82,91 0,547 3860 0,19 0,41 0,001** 

Resíduo 15 47,82 0,618 465    

Total 19  

CV%  7,94 8,06 9,01    

** e * significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste de Tukey.   
 Área Foliar (AF) 
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Figura 5: Plantas de milho aos 30 dias após semeadura (estádio V8) no Experimento I. Casa 

de Vegetação, Departamento de ciência do solo – UFC, Ceará. 

                 Fonte: Autor 

 

Em relação à biomassa das plantas, também não houve diferença em função das doses 

de lodo aplicadas (Tabela 6), o que indica que não houve uma dose que contribuísse com 

distinção na formação da raiz ou da parte aérea. 

 
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Massa seca da parte aérea (MSPA), Massa seca da raiz (MSR) e Massa seca total (MST). 

 

Apesar da massa seca da raiz não ter atendido às pressuposições da ANOVA, apresentou 

ajuste quadrático na regressão polinomial pelo teste de falta de ajuste (Figura 6A). Desse modo, 

a dose de lodo de 120 Mg ha-1, correspondente a 240 kg ha-1 de P2O5, impulsionou a produção 

de raiz de 1,13 para 1,35 g. O aumento da produção de raiz não indica, obrigatoriamente, 

favorecimento para o crescimento da planta em função da aplicação de lodo, mas sim o aumento 

da busca por água e nutrientes do solo pelo vegetal. Taiz et al. (2017) explicam que o 

desenvolvimento de um sistema de raízes extenso e a capacidade de secretar ânions inorgânicos 

ou desenvolver simbioses micorrízicas conferem às plantas a aptidão para obter água e 

nutrientes minerais no solo. 

A aplicação do lodo pode ter favorecido o desenvolvimento das raízes indiretamente 

Tabela 6: Resumo da ANOVA das variáveis referentes à biomassa de plantas de milho, 

desenvolvidas em Planossolo Háplico, em função da aplicação de doses de lodo 

proveniente do tratamento de água eutrofizada. 

  
GL 

QM F 

MSPA MSR MST MSPA MSR MST 

Trat 4 0,594 0,079 0,58 0,11 0,16 0,076 

Resíduo 15 0,265 0,041 0,22    

Total 19       
CV%   8,99 18,36 6,88    
** e * significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste de Tukey. 
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através do condicionamento do solo perpetuado pelo seu material precursor, a argila 

modificada.     

 

Figura 6: Massa seca da raiz (A) e área foliar (B) de plantas de milho em função da aplicação 

de doses de lodo proveniente de tratamento de água eutrofizada. 

 

ns: não significativo; *: 0,05 e **:0,01 de significância pelo teste de T-student 

 

As argilas são materiais adsorventes que possuem influências químicas e físicas por 

apresentarem elevada superfície específica, capacidade de retenção de água e capacidade de 

troca de cátions (EREN, 2010) que pode ter favorecido o desenvolvimento das raízes do solo.  

Skene et al. (1995) salienta que lodo proveniente de tratamento de água eutrofizada pode trazer 

melhorias na retenção e infiltração da água no solo. 

Em relação à área foliar (AF), as plantas tiveram resposta positiva quando aplicadas as 

maiores doses de lodo, apresentando maior AF (284,66 cm²) na dose de 120 Mg ha-1 (Figura 

6B). A partir disso é possível confirmar que o lodo disponibilizou fósforo para o 

desenvolvimento das plantas. Amanullah et al. (2016), em seu estudo em relação a expansão da 

área foliar de arroz em função de interações de fósforo e zinco, confirmam que aplicação de 

maiores doses de P aumentam a AF devido ao papel do nutriente de promover crescimento e 

desenvolvimento das plantas.  

 

4.1.2 Teor e acúmulo de nutrientes nas plantas 

 

Os teores foliares de nitrogênio (p < 0.01), fósforo (p < 0.01) e potássio (p < 0.05) 

foram significativos pelo teste de Tukey (Tabela 7). Contudo, o teste de regressão e o ajuste 

da curva de regressão não apresentaram resposta quanto aos teores de nitrogênio e potássio 

presentes nas plantas e a aplicação das doses de lodo. 
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Para os teores de micronutrientes no milho, não houve resultados significativos em 

resposta à aplicação do lodo de tratamento da água eutrofizada, fato também observado para o 

teor de sódio (Tabela 7).  

 

Tabela 7: Resumo da ANOVA de variáveis referentes ao teor foliar de nutrientes das plantas de milho 

em função da aplicação de doses de lodo proveniente do tratamento de água eutrofizada. 

  GL QM F 
   N P K Ca Mg N P K Ca Mg 

Trat 4 0,18 45,23 220,6 16,24 45,23 0,008** 0,008** 0,02* 0,56 0,061 

Resíduo 15 0,04 11,14 273,7 21,25 15,85      

Total 19                  

CV%   11,18 14,86 8,6 21,94 14           
   Fe Cu Zn Mn Na Fe Cu Zn Mn Na 

Trat 4 0,26 0,019 0,011 0,014 2,83 0,19 0,44 0,20 0,63 0,31 

Resíduo 15 0,15 0,019 0,007 0,021 2,17      

Total 19                     

CV%   19,54 65,46 23,47 29,48 18,97          
** e * significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste de Tukey.  

   
Essa ausência de resposta quanto aos micronutrientes confirma que o lodo do tratamento 

de água eutrofizada não apresenta teores significativos de metais em sua constituição, não 

podendo ser utilizado como fonte dos elementos que são considerados micronutrientes. 

Embora o sódio seja um elemento que não está na constituição da argila precursora ou 

no lodo, ele é utilizado em uma fase de preparo da vermiculita modificada por Fernandes 

(2010), sendo que, se o processo de preparo da argila não for bem realizado na retirada desse 

elemento a partir de lavagens, ele poderá ficar na constituição do material modificado e 

consequentemente do lodo.  

O teste de regressão e o ajuste da curva de regressão não apresentaram correlação quanto 

aos teores de nitrogênio e potássio presentes na planta e a aplicação das doses de lodo, embora 

o teste de Tukey tenha mostrado que há significância. Essa distinção entre os testes 

possivelmente ocorreu porque o valor p, avaliado isoladamente, como relatam Ferreira e Patino 

(2015), pode proporcionar equívocos na interpretação das respostas quanto aos tratamentos. 

No que se refere ao teor de fósforo nas plantas (Figura 7A), foi constatado que a dose 

de lodo de 65 Mg ha-1 (R² = 0,52) resultou em maior teor foliar do nutriente (2.61 g kg-1). Já a 

dose superior de lodo (120 Mg ha-1, equivalente a 240 kg ha-1 de P2O5) resultou em diminuição 

do teor foliar de P (1,99 g kg-1).  
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Logo, parte do fósforo existente no lodo (Tabela 3) foi liberada para o solo e aproveitada 

pelas plantas de milho. Contudo, é possível que nem todo P presente no lodo tenha se tornado 

disponível no solo para absorção pelas plantas, pois a interação do P com o Al presente na argila 

utilizada para tratamento da água eutrofizada pode ser complexa, dificultando a liberação do P 

existente no lodo (Massey et al., 2018). 

Já o teor de magnésio (Mg) na planta, que não diferiu entre tratamentos pelo teste de 

Tukey, e mesmo que praticamente constante, apresentou ajuste linear no teste de falta de ajuste 

de regressão (Figura 7B). O teor do nutriente foi maior, 3,30 g kg-1, na dose de 120 Mg ha-1 de 

lodo. Mesmo assim, a contribuição do lodo com os teores foliares de Mg foi pouco relevante, 

pois, ao comparar com a dose controle, nota-se que essa proporcionou teor de 2,61g kg-1. Isso 

pode ter ocorrido devido ao próprio solo do experimento I, cujos teores de Mg são considerados 

altos conforme o Manual de adubação e calagem para o Estado do Ceará formulado por Aquino 

et al.(1993), ter proporcionado às plantas teores de Mg na faixa ideal para o milho, que é, de 

acordo com Martinez et al. (1999), entre 2,5 a 4,0 g kg-1. Ainda assim, o lodo apresenta Mg na 

sua constituição e na constituição (Tabela 3) do seu material precursor (Tabela 2) e pode ser 

considerado uma fonte do elemento.  

 

Figura 7: Teores de fósforo (A) e de magnésio (B) na planta em função da aplicação de lodo 

proveniente de tratamento de água eutrofizada. 

 

ns: não significativo; *: 0,05 e **:0,01 de significância pelo teste de T-student 

 

 

O acúmulo dos nutrientes na parte aérea das plantas de milho (p > 0,05) não foi 

significativo no teste Tukey (Tabela 8). 
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Tabela 8: Resumo da ANOVA das variáveis referentes ao acúmulo de nutrientes em parte 

aérea das plantas de milho em função da aplicação de doses de lodo proveniente do tratamento 

de água eutrofizada.  

  GL 
QM F   

N P K Ca N P K Ca 

Trat 4 0,094 0,005 0,162 0,01 0,92 0,26 0,91 0,65 

Resíduo 15 0,35 0,003 0,552 0,01     

Total 19         

CV%  18,02 15,49 21,26 25,11     

  Mg Fe Zn Mn Mg Fe Mn Zn 

Trat 4 0,007 0,0002 0,0001 0,0001 0,62 0,18 0,76 0,45 

Resíduo 15 0,01 0,0001 0,0001 0,0001     

Total 19         

CV  20,11 30,09 28,34 30,94     
** e * significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste de Tukey. 

  

 

 

 

4.1.3 Atributos químicos do solo 

 

Houve diferença significativa nos teores de nitrogênio, fósforo, potássio (p < 0,05) e 

magnésio (p < 0,01) no solo, porém, não houve resposta significativa quanto ao teor de cálcio 

(Tabela 9). 

Tabela 9: Resumo da ANOVA das variáveis referentes aos teores de macronutrientes no solo, em 

função da aplicação de doses de lodo proveniente do tratamento de água eutrofizada. 

  GL 
QM F 

N P K Ca Mg N P K Ca Mg 

Trat 4 18,34 6,76 0,06 0,14 0,06 0,01* 0,05** 0,02** 0,38 0,001* 

Resíduo 15 3,16 2,38 0,01 0,12 0,01      

Total 19           

CV  11,18 21,7 12,4 23,7 5,51      

** e * significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste de 

Tukey. 

    

 

No que diz respeito aos micronutrientes, os teores de ferro e manganês não foram 

diferentes estatisticamente, ainda assim houve diferença significativa para o teor de cobre (p < 

0,05), zinco (p < 0,01) e sódio (p < 0,01) (Tabela 10). 
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De acordo com as pressuposições do teste Box Cox, foi necessário fazer transformações 

quanto ao teor de nitrogênio, elevando-o a “-3,3”, assim como quanto ao teor de fósforo, 

elevando-o a “-4,9”, e ao teor de potássio aplicando raiz quadrada, permitindo, dessa forma, 

que essas variáveis apresentassem normalidade. Mesmo assim, é válido frisar que a 

transformação dos valores elevando-os a números negativos faz com que o gráfico inverta o 

eixo, obrigando as médias transformadas a se apresentar inversamente ao valor original. 

Então, dessa forma, o teor de N no solo (Figura 8A) foi maior (2,05 g kg-¹) na dose de 

lodo de 75 Mg ha-1 (R² =0,52) e teve redução significativa (1,66 g kg-¹) quando aplicada uma 

dose maior dele. Esse incremento de N está relacionado com o favorecimento da mineralização 

dos nutrientes pela diminuição da relação C/P do solo. Na dose controle, o solo apresentava 

relação C/P de 2,9 x10², com a aplicação de lodo até a dose 60 Mg ha-1 houve uma redução para 

2,1 x10² e a dose seguinte, 120 Mg ha-1 proporcionou aumento para 2,6x10². Essa oscilação 

semelhante ao que ocorreu com o teor de N no solo pode ser explicada por Maluf et al (2015), 

que ao avaliarem a decomposição de diferentes resíduos vegetais, encontraram relação 

inversamente proporcional entre a relação C/P e a disponibilidade de N, P e S no solo. 

É válido destacar que houve adubação nitrogenada com ureia para todas as plantas. 

Então, ao aplicar a recomendação de 40 kg ha-1 de N, o milho conseguiu vigorar até o final do 

experimento e todas as parcelas apresentaram resultados de teores do nutriente satisfatórios no 

solo. O teor inicial de N no solo do experimento I, sem adubação, já era satisfatório para o 

cultivo do milho até o estádio V8, já que Wen et al. (2018), em um solo de mesma textura, com 

de teor de  1,08 g kg-1,conseguiu conduzir suas plantas de milho até o estádio v8 sem aplicar 

nenhuma fonte de N e após esse período aplicou esse nutriente em doses correspondentes aos 

seus tratamentos estabelecidos em sua metodologia. Mesmo assim, no presente experimento, 

Tabela 10:  Resumo da ANOVA das variáveis referentes aos teores de micronutrientes no solo, em função 

da aplicação de doses de lodo proveniente do tratamento de água eutrofizada. 

  GL 
QM F 

Fe Cu Zn Mn Na Fe Cu Zn Mn Na 

Trat 4 0,982 0,083 3,785 0,11 0,04 0,45 0,021* 0,001** 0,77 0,001** 

Resíduo 15 1,05 0,021 0,228 0,24 0,003      

Total 19           

CV   11,3 17,96 9,92 3,84 18,2      

** e * significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste de Tukey.  
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optou-se por dar um aporte de N por causa da sua instabilidade em função de ser facilmente, 

segundo Fernandes et al. (2018), perdido pra atmosfera ou consumido por microrganismos. 

Outro fator que deve ser observado sobre o teor de N no experimento I é, com base em 

Malavolta et al. (1997), a resposta no solo decorrente da dose de 75 Mg ha-1 está dentro da 

adequabilidade pra cultivo no solo por ser maior que 1,4 g kg-1. 

 

Figura 8: Teores de nitrogênio (A), fósforo (B), potássio (C) e magnésio (D) no solo em função 

da aplicação de lodo proveniente de tratamento de água eutrofizada. 

 

ns: não significativo; *: 0,05 e **:0,01 de significância pelo teste de T-student 

 

 

O teor de P2O5 (0,18 g g-1) indicado na caracterização do lodo (Tabela 3), foi 

disponibilizado sendo que a dose de 68 Mg ha-1 (Figura 8B) (R² = 0,45) foi a que resultou em 

maior teor do elemento no solo (8,7 mg kg-¹). O teor de fósforo no solo resultante da dose 

supracitada, considerando o teor de argila inferior a 20% do solo do experimento, não é 

considerado adequado para o desenvolvimento das culturas em geral, sendo caracterizado como 

baixo (< 14 mg kg-1) de acordo com o manual de adubação e de calagem para os estados do Rio 
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Grande Do Sul e de Santa Catarina, elaborado por Tedesco et al., (2004). Assim como é 

considerado baixo (< 21 mg kg-1), de acordo com o manual de adubação e de calagem para o 

estado do Ceará elaborado por Aquino et al (1993).  

Já o tratamento controle, que não recebeu lodo, apresentou teor de fósforo no solo de 

5.5 mg kg-1 (Figura 8B), muito abaixo do considerado ideal para o desenvolvimento das culturas 

em geral (AQUINO, 1993; TEDESCO et al., 2004). 

É importante frisar que, mesmo com teor de P considerado abaixo do ideal para as 

culturas, houve liberação do nutriente no solo (Figura 8B) em função da aplicação do lodo 

proveniente do tratamento de água eutrofizada. O contraste do teor de P advindo do controle 

experimental (5.5 mg kg-1) e o resultante da dose de 60 Mg ha-1 (8.7 mg kg-1) evidencia a 

liberação do elemento para o solo. 

Assim como explicado no tópico anterior, há a possibilidade que tenha ocorrido 

interação do P com o Alumínio constituinte da argila utilizada para o tratamento da água 

eutrofizada reduzindo então a biodisponibilidade do nutriente, como salienta Massey et al., 

(2018) em seu trabalho sobre sorção de fósforo em resíduos provenientes de água tratada com 

coagulante à base de alumínio.   

No estudo de Massey et al., (2018) foi observado que o alumínio presente na argila 

modificada não só permite a adsorção das moléculas de P, como também absorve o elemento 

para o interior das micropartículas devido à formação de microagregados na água residual. 

Mesmo assim, há a possibilidade da sorção do P nos microagregados presentes na água tratada 

ser revertida ao longo do tempo, disponibilizando o nutriente para o solo em uma quantidade 

maior que a verificada nos 30 dias após a semeadura. 

As doses de lodo proporcionaram leve incremento nos teores de potássio (K) no solo 

(Figura 8C), de modo que o teor aumentou de 0,90 cmolc kg-1 da dose controle para a 1,13 cmolc 

kg-1 na dose 120 Mg ha-1 , possivelmente pela quantidade de K presente na constituição do lodo 

(Tabela 2). Esse aumento nos teores do nutriente é mais que o suficiente para garantir o 

suprimento para a cultura do milho, já que o nível crítico do elemento, considerando-o alto, está 

entre 0,153 e 0,204 cmolc kg-1 (CARVALHO et al., 1999; TEDESCO et al., 2004 ; SOBRAL 

et al., 2015). No solo utilizado no experimento I o teor de potássio já estava acima do ideal 

(Tabela 1), sendo desnecessária a aplicação de adubo potássico realizada no experimento. A 

adubação superestimou os teores de K ao solo, dificultando observar as influências do lodo 

aplicado em relação ao referido nutriente. 

O teor de magnésio (Mg) no solo também foi maior (1,77 cmolc kg-¹) mediante a dose 

de 60 Mg ha-1 (Figura 7D) (R²=0,53). Esse resultado é explicado pelo fato de o Mg ser um dos 
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elementos presentes na constituição no material precursor do lodo, a argila modificada, segundo 

Fernandes et al. (2010) e também pelo fato do elemento estar presente no lodo (Tabela 3). Esse 

teor de Mg encontrado é característico de solos com altos teores do elemento, que segundo 

Aquino et al. (1993), apresentam faixas maiores que 1 cmolc kg-1. 

É importante evidenciar que a dose 120 Mg ha-1, a maior dose de lodo aplicada no 

experimento, causou redução nos teores de P e Mg no solo. Essa redução está relacionada com 

a diminuição progressiva do pH do solo evidenciada na Figura 10E. No gráfico da relação entre 

o pH e a disponibilidade de elementos presentes no solo formulado por Malavolta et al. (1997) 

é possível visualizar que em níveis de pH inferiores a 6,5 têm-se disponibilidade decrescente 

de P no solo, assim como níveis de pH inferiores a 6 têm-se redução acentuada de Mg.  

 

Figura 9 Teores de cobre (A), zinco (B) e sódio no solo em função da aplicação de lodo 

proveniente de tratamento de água eutrofizada. 

 

ns: não significativo; *: 0,05 e **:0,01 de significância pelo teste de T-student 

 

O teor de cobre reduziu significativamente de 0,85 para 0,58 mg kg-1 após a aplicação 

da dose relativa a 77 Mg ha-1 (R² =0,41) do lodo, aumentando posteriormente para 1,04 mg kg-
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1 com a dose de 120 Mg ha-1 de lodo (Figura 9A). O teor de zinco (Zn) aumentou linearmente 

com as doses de lodo, sendo a dose de 120 Mg ha-1 a que resultou em maior teor de Zn no solo 

(6,22 mg kg-1), conforme apresentado na Figura 9B. 

O teor de cobre apresentado em função da dose de 77 Mg ha-1 está dentro de uma faixa 

de nível crítico médio, que é entre 0,5 a 0,8 mg kg-1 (CARVALHO, 2007). Acima dos teores da 

dose de 77 Mg ha-1, o nível desse micronutriente pode ser considerado alto e isso pode culminar 

em problemas para a cultura em função do excesso do micronutriente no vegetal, que pode 

desregular a homeostase do elemento na planta e produzir radicais hidróxidos, excessivos, que 

causam danos às macromoléculas das plantas (WANG et al., 2018). 

Teores de zinco maiores que 1,6 mg kg-1 com o extrator mehlich-1, de acordo com 

trabalhos de Carvalho (2007), são considerados altos. Então, a dose de 120 Mg ha-1 de lodo está 

muito além da faixa considerada ideal. Já a dose de 60 Mg ha-1 de lodo, que resultou em menor 

teor do micronutriente no solo (5,10 mg kg-1), não representaria riscos de excesso de Zn. A 

quantidade de Zn presente no solo é essencial para a cultura do milho, pois esse micronutriente 

é o mais limitante à produção do milho (COELHO, 2006). 

O aumento do teor de Zinco disponível no solo está relacionado diretamente com a 

diminuição do pH do solo (Figura 10E). Ribeiro et al. (2007), em seu estudo com doses de 

resíduo proveniente do refinamento do caulim, verificaram que ao aumentar a dose do material 

ocorria redução do pH do solo e linearmente a isso, aumento no teor do Zinco extraído pelo 

Mehlich-1. 

O acréscimo da disponibilidade de Zn é um fator que deve ser considerado em quanto a 

aplicação das doses de lodo por causa da interação desse elemento com o P do solo, podendo 

formar ligações químicas, dentro ou fora da planta, causando deficiência de Zn se houver 

excesso de P, ou de P se houver excesso de Zn (AMANULLAH et al., 2016). Os autores 

explicam que a interação do zinco e do fósforo ocorrem porque o P é absorvido pela planta 

como ânion (H2PO4
- ou HPO4

-2) e o Zn é absorvido como cátion (Zn2+).  

No que diz respeito ao teor de sódio (Na) no solo, permaneceu praticamente constante 

até a dose de 60 Mg ha-1 de lodo, em seguida, teve aumento relevante (dose de 60 Mg ha-1), 

levando ao teor no solo de 0,56 cmolc kg-1 (Figura 9C). Isso ocorreu em resposta à quantidade 

de sódio presente no lodo do tratamento de água eutrofizada (Tabela 3). Apesar de os teores 

foliares de Na nas plantas de milho não terem aumentado com as doses de lodo, o aumento no 

teor do nutriente no solo a partir da dose de 60 Mg ha-1 pode evidenciar que doses maiores que 

ela poderia ser prejudicial ao solo e às culturas em longo prazo. A maioria das plantas 

cultiváveis são intolerantes a teores de sais no solo, como o Na, em decorrência do aumento da 
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pressão osmótica da solução do solo que leva ao acúmulo de sais no interior das células das 

plantas (NOVAIS et al., 2007).  

A aplicação de um material residual ao solo deve sempre levar em conta os estudos dos 

efeitos que ele proporciona ao ambiente. Sobre o sódio, dentre os resíduos orgânicos testados 

na pesquisa de Oliveira et al. (2018), foram encontradas elevadas quantidades do elemento em 

alguns dos materiais orgânicos avaliados. Ainda sobre esse elemento, Nascimento et al. (2015) 

também obtiveram resultados de aumento do teor de Na+ no solo em função da aplicação de um 

resíduo proveniente do processamento de aves.  

 

4.1.4 Complexo sortivo e outros atributos do solo 

 

A aplicação das doses de lodo teve efeito significativo em relação a acidez potencial 

(H+Al), pH, capacidade de troca catiônica total (CTCtotal), saturação por bases (V%)  e 

porcentagem de sódio trocável (PST (p<0,01), o que não ocorreu com o carbono orgânico (CO), 

condutividade elétrica (CE) e capacidade de troca catiônica efetiva (CTCefet) (Tabela 11). 

 

A CTCtotal (Figura 10A), PST (Figura 10B), S (Figura 10C) e H+Al (Figura 10G) foram 

os atributos que apresentaram maiores acréscimos quando aplicada a dose de lodo 120 Mg ha-

1, correspondente a 240 kg ha-1 de P2O5 no solo, com valores respectivos de 6,29 cmolc kg-1, 

7,52%, 4,88 cmolc kg-1 e 1,94 cmolc kg-1. Porém, com o aumento das doses de lodo a V% 

Tabela 11: Resumo da ANOVA de variáveis referentes ao completo sortivo e outros atributos da 

fertilidade do solo em função da aplicação de doses de lodo proveniente do tratamento de água 

eutrofizada. 

  GL 

  

QM F 

  H+Al CO CE pH H+Al CO CE pH 

Trat 4 0,48 0,023 0,08 0,21 0,0001* 0,392 0,07 0,0001** 

Resíduo 15 0,025 0,022 0,03 0,014     

Total 19         

CV   11,54 8,52 33,67 1,88     

  CTCefet CTCtotal V% PST CTCefet CTCtotal V PST 

Trat 4 0,38 0,93 81,61 8,75 0,137 0,009** 0,0006** 0,0007** 

Resíduo 15 0,15 0,18 9,06 0,94         

Total 19             

CV%   8,91 7,42 3,94 19,39     

** e * significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste de Tukey.        
Ácidez potencial (H+al), Carbono orgânico (CO), Capacidade de troca de cátions efetiva (CTCefet), Capacidade de troca de cátion 

total (CTCtotal), Saturação por bases (V), Porcentagem de sódio trocável (PST). 
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diminuiu de 80 para 71% (Figura 10D), o pH reduziu de 6,6 para 6,1 (Figura 10E) e a CE 

reduziu de 0,66 para 0,32 dS m-1 (Figura 10F). 

Figura 10: Capacidade de troca de cátions total – CTC total (A), porcentagem de sódio trocável 

- PST (B), soma de bases trocáveis – S (C), percentagem de saturação por bases – V% (D), 

potencial hidrogênio iônico - pH (E), condutividade elétrica - CE (F) e acidez potencial do solo 

– H+Al (G) em função da aplicação de lodo proveniente de tratamento de água eutrofizada. 

ns: não significativo; *: 0,05 e **:0,01 de significância pelo teste de T-student 
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Uma alta CTC indica, segundo Ronquim (2010) em seu boletim de conceitos sobre 

fertilidade, que o solo tem alta capacidade de reter cátions em forma trocável, favorecendo a 

fertilidade por um prolongado período. Esse mesmo autor explica que a diferença entre a 

CTCefet e a CTCtotal é que a primeira é expressa sem considerar um cátion trocável, o íon H+, 

e a segunda considera todos os cátions (Ca2+ + Mg2+ + K+ + H+ + Al3+). Logo, o solo do presente 

estudo apresenta alta capacidade de reter cargas negativas, e uma parcela média dessas cargas 

está adsorvendo íons H+. 

A PST, que indica a proporção de sódio solúvel em relação à CTC total do solo, 

aumentou de modo compatível com o aumento no teor de Na no solo, conforme já apresentado 

na Figura 10C. Mediante a maior dose de lodo aplicada (120 Mg ha-1), o solo passou a 

apresentar problemas de saturação por sódio por estar na faixa entre 6 e  15% de acordo com a 

classificação de solos de Santos et al. (2018); a dose de lodo de 60 Mg ha-1, ao contrário disso, 

diminuiu a PST para 4,20%, apresentando níveis adequados de sódio solúvel.  

 Problemas com outros sais também não foram identificados, pois a CE do solo ficou 

abaixo de 4 dS m-1, não interferindo no desenvolvimento da maior parte das plantas cultiváveis 

(SANTOS et al., 2018). Contudo, os aumentos no teor de Na e nos valores de PST no solo 

indicam que é preciso ter atenção quanto aos riscos de causar sodicidade ao solo com aplicação 

de doses de lodo do tratamento de água eutrofizada.  

 Embora a V% tenha diminuído em resposta às doses de lodo, todos os 

tratamentos resultaram em valores maiores que 50%, de modo que, de acordo com Roquim 

(2010), o solo do experimento continuou sendo um solo fértil, de caráter eutrófico. Baseado 

nesse mesmo autor, a diminuição da V% significa que houve redução na quantidade de cátions 

Ca2+, Mg2+ e K+ saturando as cargas dos coloides por ocorrer aumento de H+ e Al3+ 

neutralizando-as. 

Mesmo com a redução do pH, o solo ficou dentro da classificação de pouco ácido, cuja 

faixa de pH está entre 6,1 a 6,5 (SOBRAL, 2015). Os valores de pH na faixa ideal estão dentro 

do intervalo de pH mais favorável ao crescimento da maioria das plantas, incluindo o milho, 

que é entre 5,5 e 6,5 (FERNANDES et al., 2018).  

No que diz respeito ao H+Al em função das doses de lodo, o aumento progressivo até a 

dose 120 Mg ha-1 ocorreu em decorrência de ter reduzido o pH do solo (Figura 9E) em 

detrimento de ter aumentado o H+, que representa a acidez ativa na solução do solo.  Esse 

aumento de íons H+ confirma o caráter ácido do lodo (Tabela 3) e explica porque houve redução 

do pH evidenciado na Figura 9G. 
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Resultados semelhantes foram encontrados por Mahdy et al (2009), ao avaliar o efeito 

da coaplicação de resíduos sólidos e resíduos do tratamento de água eutrofizada também 

verificou redução do pH como resposta à aplicação dos resíduos nos diferentes solos utilizados 

na pesquisa. Esse decréscimo do pH, segundo os autores, ocorreu em resposta ao aumento 

moderado do alumínio dissociado no solo, mesmo que em níveis não tóxicos a cultura. 

Existem diversos motivos de materiais condicionadores, como o lodo, aplicados ao solo 

alterarem o pH dele como a liberação de compostos acidificantes. Chiew et al. (2015), 

estudando um resíduo de digestão anaeróbica de alimentos como fertilizante, verificou que o 

material apresentava um elevado potencial de acidificação porque liberava mais óxido de 

nitrogênio, dióxido de enxofre e amônia que os fertilizantes tradicionais. 

 

4.2 Experimento II 

 

4.2.1 Crescimento e biomassa de plantas 

 

O diâmetro do caule das plantas submetidas às doses de lodo diferiu pelo teste de Tukey 

(p < 0,01); porém, a altura e a área foliar das plantas não responderam aos tratamentos (Tabela 

12)  

 

Tabela 12: Resumo da ANOVA de variáveis referentes ao crescimento de plantas de milho 

em função da aplicação de doses de lodo proveniente do tratamento de água eutrofizada. 

  GL 
QM F 

Altura Diâmetro AF Altura Diâmetro AF 

Trat 4 173,7 1,08 57,2 0,13 0,0008** 0,38 

Resíduo 15 81,5 0,12 50,5  
  

Total 19  

CV   14,08 7,08 9,27  
  

** e * significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste de Tukey. 

 Área Foliar (AF) 
      

 

A massa seca da raiz (MSR) e a massa seca total (MST) diferiram pelo teste de Tukey 

(p < 0,01) (p < 0,05) (Tabela 13). 

 

Tabela 13: Resumo da ANOVA de variáveis referentes a biomassa de plantas de milho em 

função da aplicação de doses de lodo proveniente do tratamento de água eutrofizada 

  GL 
QM F 

MSPA MSR MST MSPA MSR MST 

Trat 4 0,137 0,082 0,392 0,06 0,006** 0,016* 
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Resíduo 15 0,048 0,015 0,091    

Total 19       

CV   18,58 20,15 16,85    

** e * significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste de Tukey. 

Massa seca da parte aérea (MSPA), Massa seca da raiz (MSR) e Massa seca total (MST). 

 

A dose de 90 Mg ha-1 (R² = 0,54) foi a que proporcionou maior diâmetro do caule (6,4 

mm), enquanto a dose 240 Mg ha-1 (equivalente a 240 kg ha-1 de P2O5) reduziu o diâmetro 

(Figura 11B). Mesmo assim, esse aumento do diâmetro do colmo traz indícios da influência da 

disponibilidade de nitrogênio, fósforo ou zinco no solo (BUKVIC et al., 2003; OLIVEIRA et 

al.; FERNANDES et al. (2018). 

 

Figura 11: Altura (A), diâmetro do caule (B), massa seca da raiz (C) e massa seca total (D) de 

plantas de milho em função da aplicação de lodo proveniente de tratamento de água eutrofizada. 

ns: não significativo; *: 0,05 e **:0,01 de significância pelo teste de T-student 

 

A distribuição dos dados das variáveis altura e massa seca da raiz (MSR) não atendeu 

à normalidade pelo teste Box-Cox, então foi aplicado o logaritmo na base 10 como método de 

transformação e os dados passaram a apresentar a distribuição necessária para os pressupostos 

estatísticos. 
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Após o ajuste da reta de regressão, se constata que 27% da variação em altura das plantas 

podem ser explicados pelas doses de lodo (Figura 11A). A maior altura (74,8 cm) ocorreu na 

dose de 120 Mg ha-1 aos 30 dias após semeadura.  Embora tenha ocorrido essa diferenciação, o 

valor não se destacou da medida de altura observada no tratamento controle (dose zero), cujas 

plantas apresentaram, em média, 62,6 cm (Figura 10A e Figura 12).  

 

Figura 12: Plantas de milho do Experimento II ao final do experimento. Casa de Vegetação, 

Departamento de ciência do solo – UFC, Ceará. 

Fonte: Autor 

 

Com a dose de lodo de 90 Mg ha-1 (R²= 0,54) foi possível proporcionar maior 

incremento na produção de raiz (1 g), como pode-se perceber com a variável MSR (Figura 

11C), e respectivamente maior produção de MST (2,7 g) (R² = 0,50) (Figura 11D). As curvas 

de MSR e MST foram semelhantes àquela obtida para o diâmetro das plantas, com redução nos 

valores dos atributos com a primeira dose de lodo e posterior aumento a partir da dose de 60 

Mg ha-1 (equivalente a 120 kg ha-1 de P2O5).  

No experimento II, tanto a MSR quanto a MST foram menores que aquelas observada 

para o experimento I devido às maiores limitações causadas pelo pH do solo ao 

desenvolvimento das plantas. Desse modo, a influência das doses de lodo na MSR no 

experimento II é importante, pois o desenvolvimento de um sistema de raízes mais extenso 

facilita melhor exploração do volume de solo, que também confere às plantas, segundo Taiz et 

al. (2017), melhor aptidão para obter água e nutrientes minerais no solo. 
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4.2.2 Teor e acúmulo de nutrientes nas plantas 

 

Apenas o teor foliar de nitrogênio apresentou diferença significativa pelo teste de Tukey 

(p< 0,01) (Tabela 14). Umas das possíveis explicações para a ausência de significância para os 

demais macronutrientes é o pH do solo inferior a 5,5 (Tabela 1). Com esse valor de pH os 

macronutrientes encontram-se indisponíveis para as plantas, de acordo com Malavolta et al. 

(1997), enquanto que os micronutrientes se encontram mais disponíveis. Contudo, o teor de 

micronutrientes no tecido vegetal não respondeu às doses de lodo pelo fato destas não terem 

influenciado os teores no solo.   

   

Mesmo que somente o teor de nitrogênio nas plantas tenha diferido em resposta aos 

tratamentos, ainda houve mudanças, em resposta à aplicação do lodo. Essas alterações foram 

observadas após o ajuste da reta de regressão na qual se constatou que há variação do teor de P 

no material vegetal em resposta às doses de lodo (Figura 13A). A resposta foi quadrática na 

qual é possível verificar que a tendência de aumento no teor de P ocorre a partir da dose 120 

Mg ha-1 (equivalente a 240 kg ha-1 de P2O5) com 1,07 g kg-1. Apesar disso o teor do elemento 

na planta ficou abaixo do desejável para as culturas, que é, segundo Martinez et al. (1999) de 

2,5 a 3,5 g kg-1. 

A explicação que poderia ser levada em consideração para entender porque o fósforo 

não foi liberado do lodo aplicado nesse experimento é a relação do P com alumínio que estava 

na solução do solo e aumentou após a aplicação da dose de 120 Mg ha-1 de lodo (Figura 14G).  

 

Tabela 14: Resumo da ANOVA de variáveis referentes ao teor de nutrientes nas plantas de 

milho em função da aplicação de doses de lodo proveniente do tratamento de água eutrofizada. 

  
GL 

QM F 

 N P K Ca Mg N P K Ca Mg 

Trat 4 23,795 9,29 731,4 32,95 40,45 0,001** 0,12 0,17 0,16 0,13 

Resíduo 15 2,978 4,21 391,1 17,33 18,93      

Total 19                

CV   8,14 22,12 12,54 21,27 10,35           

  
GL 

Fe Cu Zn Mn Na Fe Cu Zn Mn Na 

 0,95 0,04 0,09 0,057 1,19 0,097 0,26 0,23 0,46 0,23 

Trat 4 0,40 0,03 0,06 0,060 0,75      

Resíduo 15           

Total 19           

CV   32,37 112,4 23,63 21,41 11,95           

** e * significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste de Tukey.  
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Figura 13: Teores de fósforo (A), nitrogênio (B), magnésio (C), sódio (D), ferro (E) e zinco 

(F) na planta em função da aplicação de lodo proveniente de tratamento de água eutrofizada. 

  
ns: não significativo; *: 0,05 e **:0,01 de significância pelo teste de T-student 

 

Similar ao observado no experimento I, a dose de 120 Mg ha-1 de lodo fomentou 

maiores teores de Magnésio (Figura 13C) na planta, que passou a apresentar 4,60 g kg-1 do 

nutriente. Esse teor de Mg observado no presente estudo é considerado adequado para o milho, 

segundo Malavolta et al. (1997), por estar na faixa de 2,5 e 4,0 g kg-1. 

O teor de nitrogênio na planta (Figura 13B) apresentou comportamento distinto ao 

observado no solo do experimento I cujo valor de pH era maior, havendo redução no teor com 
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a aplicação do lodo na dose de 90 Mg ha-1 (17,8 g kg-1) (R² = 0,55) e aumento associado somente 

à dose mais elevada do material (19,2 g kg-1). Esse resultado pode ser explicado pelas oscilações 

que ocorreram na massa seca total, as quais envolveram redução inicial e aumento associado à 

maior dose de lodo aplicada. 

O teor de sódio na planta reduziu progressivamente até a aplicação da dose de 67 Mg 

ha-1 de lodo (0,62 g kg-1) (R2 = 0,20) e aumentou quando aplicada a dose maior que essa (0,79 

g kg-1). Isso indica que a aplicação de doses maiores de lodo pode causar problemas para as 

culturas, já que o Na é um nutriente não necessário para a maioria das plantas (FERNANDES, 

2018). 

Esse resultado de teor de sódio na planta é mais uma ressalva quanto a aplicação do 

lodo pois ele indica que é possível que a doses proporcionem aumento do teor de sódio não só 

no solo, mas também na planta 

Ambos os teores de Ferro (Figura 13E) e Zinco (13F) apresentaram redução como 

resposta à aplicação de lodo (respectivamente 0,11 e 0,08 g kg-1) sendo os menores valores na 

dose de 120 Mg ha-1. Essa redução ocorreu em detrimento ao pequeno aumento do pH que 

ocorreu no solo quando aplicada a dose de lodo de 120 Mg ha-1. O aumento do pH reduz o teor 

de micronutrientes disponíveis no solo, incluindo o Fe e o Zn (MALAVOLTA et al., 1997). 

Tratando-se do acúmulo de nutrientes nas plantas, houve significância para os valores 

de nitrogênio na parte aérea do milho (p < 0,05) pelo teste Tukey (Tabela 15), sendo que os 

demais elementos químicos não diferiram pelo mesmo teste. 

 

Tabela 15: Resumo da ANOVA das variáveis referentes ao acúmulo de nutrientes em parte 

aérea das plantas de milho em função da aplicação de doses de lodo proveniente do tratamento 

de água eutrofizada. 

  GL 
QM F   

N P K Ca N P K Ca 

Trat 4 75,03 0,092 20,32 0,51 0,01* 0,28 0,81 0,09 

Resíduo 15 16,08 0,06 45,83 0,20     

Total 19         

CV%  21,25 24,9 53,04 35,70     

  Mg Fe Zn Mn Mg Fe Mn Zn 

Trat 4 2,10 0,07 0,002 0,002 0,14 0,50 0,09 0,24 

Resíduo 15 1,04 0,08 0,001 0,001     

Total 19         

CV  27,22 102,8 17,67 34,09     

** e * significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste de Tukey.   
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O acúmulo de nitrogênio na parte aérea das plantas de milho (Figura 14) está associado 

à significância encontrada para os teores do nutriente no material vegetal (Figura 13 B) e para 

a matéria seca total produzida (Figura 11D), sendo o gráfico do acúmulo semelhante. Já que 

nesse caso a dose de lodo correspondente a 89 Mg ha-1 promoveu menor acúmulo (7,5) de N na 

parte aérea das plantas de milho. 

 

Figura 14: Acúmulo de nitrogênio na parte aérea das plantas de milho em função da aplicação 

de lodo proveniente de tratamento de água eutrofizada. 

 

ns: não significativo; *: 0,05 e **:0,01 de significância pelo teste de T-student 
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4.2.3 Atributos químicos do solo 

 

Em função das doses de lodo aplicadas os teores de fósforo, potássio, cálcio e magnésio 

no solo diferiram pelo teste de Tukey (p < 0,01). Já o teor de nitrogênio no solo apresentou 

significância somente a 6% de probabilidade (p < 0,06), de modo que pôde ser considerado 

como fator influenciado pela aplicação dos tratamentos (Tabela 16). 

 

Com relação aos teores de micronutrientes e sódio no solo em função da aplicação do 

lodo (Tabela 17), se constata que o zinco e o sódio apresentaram diferença estatística (p < 0,01), 

enquanto que ferro, cobre e o manganês não apresentaram. O teor de alumínio apresentou 

significância (p < 0,05), com a disponibilidade do elemento sendo influenciada pelas doses de 

lodo aplicadas.   

 

Tabela 17: Resumo da ANOVA de variáveis referentes ao teor de micronutrientes e sódio no solo em função 

da aplicação de doses de lodo proveniente do tratamento de água eutrofizada. 

 GL 
QM F 

Fe Cu Zn Mn Na Al Fe Cu Zn Mn Al Na 

Trat 4 54,26 0,023 11,21 0,37 0,01 0,02 0,39 0,18 0,002** 0,61 0,04* 0,001** 

Resid 15 50,11 0,013 0,97 0,55 0,001 0,01       

Total 19             

CV  9,2 42,33 35,53 18,42 17,38 13,05       

** e * significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste de Tukey.          

Na análise estatística quanto a normalidade, foi possível perceber que a determinação 

de teor de fósforo, potássio e zinco não atenderam aos critérios, sendo então aplicada a 

transformação, respectivamente, de logaritmo na base 10 para os dois primeiros e elevação dos 

Tabela 16: Resumo da ANOVA de variáveis referentes ao teor de macronutrientes no solo em função 

da aplicação de doses de lodo proveniente do tratamento de água eutrofizada 

  
GL 

QM F 

N P K Ca Mg N P K Ca Mg 

Trat 4 0,343 0,52 0,0038 0,0038 0,0036 0,0520 0,002** 0,001** 0,001** 0,001** 

Resíduo 15 0,112 0,04 0,0002 0,0002 0,0001      

Total 19           

CV   8,73 21,14 8,51  4,98 14,39           
** e * significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste de 

Tukey. 
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valores a -1(x-1) para o terceiro atributo; a partir disso foi possível trabalhar dentro da 

distribuição normal dos dados mencionados  

Verificando o teor de nitrogênio no solo (Figura 15A) foi possível notar que o lodo 

promoveu maior aporte do nutriente ao solo (0,43 g kg-1), mesmo que em pequenas quantidades, 

na dose 120 Mg ha-1 (240 kg ha-1 de P2O5). Essa mesma dose foi a que proporcionou maior teor 

de potássio (Figura 15B) e fósforo (Figura 15C) no solo, que passou a apresentar 0,214 cmolc 

kg-1 de K e 0,52 mg kg-1 de P. Além de ter sido também a melhor dose para fornecer cálcio 

(Figura 15D) e magnésio (Figura 15E) com teores respectivos de 0,33 cmolc kg-1 e 0,13 cmolc 

kg-1. 

O teor de fósforo no solo ficou inferior a 8,0 mg kg-1, sendo considerado baixo para o 

desenvolvimento das plantas, conforme destacado por Sobral et al. (2015). Apesar disso, 

mesmo em condições ácidas, não propicias para disponibilidade de P, o lodo liberou uma 

quantidade do elemento para o solo ao comparar com a dose zero (controle experimental) (0,20 

mg kg-1 de P). 

A pouca liberação de P para o solo se deve a possibilidade de o fósforo presente no lodo 

ter sido adsorvido por microagregados de alumínio que o lodo pode ter formado quando 

aplicada a argila modificada na água. Massey et al., (2018) explicam que o alumínio pode 

formar microagregados no lodo, esses causam a sorção do P e prontamente o tornam inviável 

para ser disponibilizado para o solo. Os mesmos autores relatam que a dessorção nessa ligação 

Al- P pode ocorrer ao longo do tempo, porém com dificuldade, já que a ligação entre alumínio 

e fósforo é forte. Outro fenômeno relatado pelos autores é que se houver presença de cálcio na 

água residual e o P se ligar a ele, a ligação será fraca e a liberação para o solo será bem mais 

rápida do que seria com alumínio. Ainda assim, o P apresenta preferência por fazer ligação com 

o alumínio. 

A capacidade do alumínio de formar interação com o fósforo e deixá-lo indisponível 

(MASSEY et al, 2018) e também a sua aptidão de causar toxidade nas plantas cultiváveis 

(FERNANDES et al, 2018) está diretamente dependente do pH do solo, sendo que se o pH for 

maior que 6 não deverá ocorrer problemas relacionados ao elemento (MAHDY et al, 2009). 

Logo, com isso, devido a baixa liberação do P no solo pelo lodo, é possível relacionar a baixa 

liberação de fósforo ao baixo pH do solo que foi conduzido o experimento II. Santos et al (2008) 

também, relata que o P, não só na presença do alumínio, mas também na do cálcio, como já 

citado, pode formar ligações com diferentes graus de estabilidade química que o deixa 

indisponível para as plantas, o que indica que em pH elevado, o lodo poderá não liberar P para 

o solo devido a saturação de cálcio alta, fato que deverá ser identificado com mais pesquisas. 
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Figura 15: Teores de nitrogênio (A), potássio (B), fósforo (C), cálcio (D), magnésio (E), zinco 

(F), alumínio (G) e sódio (H) no solo em função da aplicação de lodo proveniente de tratamento 

de água eutrofizada.  

ns: não significativo; *: 0,05 e **:0,01 de significância pelo teste de T-student 
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Os teores de cálcio e de magnésio no solo ficaram inferiores a 2 cmolc kg-1 0,5 cmolc kg-

1(Figura 15D e 15E), respectivamente, ou seja, abaixo dos valores considerados adequados por 

Tedesco (2004). Já o teor de zinco no solo, ao contrário do observado no experimento I, reduziu 

com as doses de lodo, apresentando menor valor (0,58 mg kg-1) na dose de 86 Mg ha-1 e teve 

um leve aumento (1,30 mg kg-1) quando aplicada a dose de 120 Mg ha-1 (Figura 15F). Essa 

reposta em função da maior dose proporcionou ao solo um nível ótimo para o milho, segundo 

Coelho (2006), que é entre 1 a 3 mg kg-1.  O fato de o lodo ter proporcionado teores satisfatórios 

de Zn no solo é fundamental para a cultura do milho, pois o Zn é o micronutriente mais limitante 

à produção da cultura (COELHO, 2006). 

Uma explicação que pode ser levada em conta para que o teor de Zn tenha diminuído 

em função das doses é que nesse experimento foi verificado que o pH aumentou de 4,25 (dose 

controle) para 4,31 (dose de 120 Mg ha-1). O aumento do pH, mesmo que em pequenas casas 

decimais, por ser determinado em logaritmo, altera as condições do solo. No experimento I e 

no estudo de Ribeiro et al. (2007), o pH do solo em que se aplicou o material residual era 

superior a 6, como resposta às doses, o solo apresentou redução desse parâmetro. No presente 

experimento, no pH de 4,2, a aplicação de material residual elevou o pH, mesmo que em valores 

não significativos. 

Tratando-se do alumínio (Figura 15G), todas as doses de lodo aumentaram o teor do 

elemento no solo, que apresentou maior valor (0,70 cmolc kg-1) na dose de 120 Mg ha-1 

(equivalente a 240 kg ha-1 de P2O5). Esse aumento do Al3+ no solo ocorreu porque o lodo e seu 

material precursor possuem o metal em sua constituição e também em resposta ao pH do solo 

que era inferior a 5,5 (Tabelas 2 e 3). 

Ao contrário do que ocorreu no experimento I, que foi conduzido em solo com pH 6,3, 

no experimento II, que foi conduzido em solo com pH 4,2, o teor de alumínio na solução do 

solo aumentou progressivamente com as doses de lodo chegando a 0,70 cmolc kg-1. Esse 

acréscimo no teor de Al está relacionado à aplicação do lodo em um solo cujo pH é inferior a 

5,0, o que favorece a ocorrência de espécies iônicas solúveis de alumínio, conforme explicado 

em Fernandes et al. (2018). Mesmo assim, a liberação de espécies de alumínio, em decorrência 

da aplicação das doses do lodo, não interferiu na disponibilidade de P no solo (Figura 15C). 

Similar ao observado no experimento I, as doses do lodo foram expressivas nos teores 

de sódio no solo. Esses teores aumentaram de 0,12 cmolc kg-1 para 0,29 cmolc kg-1 da dose 0 

para a dose de 120 Mg ha1 de lodo.  Conforme já comentado para os dados do experimento I, 

esse aumento nos teores de Na no solo são preocupantes e trazem necessidade de 
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monitoramento constante dos atributos indicativos de salinidade e sodicidade mediante 

aplicação do lodo ao solo. 

 

 

4.2.4 Complexo sortivo e outros atributos do solo 

 

As variáveis H+Al, S, CTCefet, CTCtotal e PST foram significativas pelo teste de Tukey 

(p < 0,01), assim como a V% (p < 0,05). O teor de CO e pH não tiveram significância pelo teste 

citado (Tabela 18). 

 

Tabela 18: Resumo da ANOVA de variáveis referentes a determinações no solo em função da aplicação de doses 

de lodo proveniente do tratamento de água eutrofizada. 
 

GL 
QM   F    

 H+al CO CE pH S H+Al CO CE pH S 

Trat 4 1,742 0,054 0,228 0,023 0,0905 0,0021** 0,34 0,001** 0,23 0,001** 

Resíduo 15 0,247 0,044 0,0057 0,014 0,0009      

Total 19           

CV%  11,26 35,89 13,91 2,84 4,31      

 GL CTCefet CTCtotal V% m PST CTCefet CTCtotal V% PST m 

Trat 4 0,181 2,413 11,043 35,78 3,192 0,001* 0,004** 0,02* 0,01* 0,06 

Resíduo 15 0,008 0,246 2,58 12,542 0,673      

Total 19           

CV%   6,74 9,64 11,33 7,74 22,39       
** e * significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste de 

Tukey.  
          

 Carbono orgânico (CO), Condutividade elétrica (CE), Potencial Hidrogenionico (pH), Soma de bases (S), Capacidade de troca de cátions efetiva 

(CTCefet), Capacidade de troca de cátions total (CTCtotal), Percentagem de saturação (V%) e Percentagem de saturação por alumínio (m). 

 

 

Para atender a normalidade, foi necessário transformar a percentagem de saturação por 

bases (V%), transformando os dados aplicando o logaritmo na base10. 

A dose de lodo 120 Mg ha-1 (equivalente a 240 g ha-1 de P2O5) foi a que mais alterou os 

parâmetros determinados no solo do Experimento II (Figura 16), elevando a CTCefet a 1,65 

cmolc kg-1 (Figura16A), a CE para 0,92 Ds m-1, a PST para 4,7%, a S para 0,95 cmolc kg-1, e o 

V% para 16%. Já as variáveis CTCtotal (Figura16B) e H+Al (Figura 16G) apresentaram 

maiores valores quando aplicada a dose de 85 Mg ha-1 (R² = 0,71) e 78 Mg ha-1 (R² = 0,64) que 

as fez apresentar respectivamente valores de 6,20 e 5,28 cmolc kg-1.  
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Figura 16: Capacidade de troca de cátions efetiva – CTCefet (A), capacidade de troca de 

cátions total - CTCtotal (B), condutividade elétrica - CE (C), percentagem de saturação por 

sódio - PST (D), soma de bases trocáveis - S (E), percentagem de saturação por bases – V% (F) 

e acidez potencial do solo – H+Al (G) em função da aplicação de lodo proveniente de tratamento 

de água eutrofizada. 
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ns: não significativo; *: 0,05 e **:0,01 de significância pelo teste de T-student 

 

O solo do Experimento II, independente das doses de lodo aplicadas, não apresentou 

parâmetros adequados para cultivo em função da CTCefet estar abaixo da faixa recomendada 

por Sobral (2015), que é entre 5 e 15 cmolc kg-1. A CTCtotal está entre 5 e 15 cmolc kg-1, sendo 

considerada média pelo mesmo autor; porém, em função de haver um elemento prejudicial na 

solução do solo, que é o Al3+, isso se torna um problema para o desenvolvimento vegetal. 

A V% ficou abaixo de 50%, o que caracteriza o solo como distrófico, ou pouco fértil, 

segundo o manual de conceitos de fertilidade e manejo de adubação para regiões tropicais de 

Roquim (2010). 

O aumento do H+Al do solo até a dose de lodo de 60 Mg ha-1 (equivalente a 120 g ha-1 

de P2O5) significa que o lodo tem potencial de acidificação do solo, em função do seu caráter 

ácido (Tabela 3). Até essa dose, e a partir dela, na dose de 120 Mg ha-1 (equivalente a 240 g ha-

1 de P2O5), há a possibilidade do lodo material aumentar o pH em função de reduzir o fomento 

à liberação de íons H+ no solo.  

As respostas reduzidas de crescimento das plantas, se comparado ao Experimento I, e 

pouco relevantes ao comparar com a dose controle, aconteceram porque o trabalho foi 

conduzido em solo de pH menor que 5,5, que está distante do ideal para o desenvolvimento do 

milho, que é, de acordo com Fernandes et al. (2018), entre 5,5 e 6,5. Assim, a correção do pH 

do solo é importante para que o lodo de tratamento de água eutrofizada contribua com o 

desenvolvimento das plantas de milho. 

Como resultado do aumento dos teores de Na no solo também houve aumento do PST 

de 3,10 para 4,75%. Mesmo que os valores estejam dentre da faixa adequada de saturação de 

sódio, que é abaixo de 6% (SANTOS et al, 2018), é importante salientear quanto a aplicação 

continua de lodo no solo que pode culminar em acumulo de sais.  

Assim como no experimento I, no II também ficou evidente o potencial do lodo de 

causar sodicidade ao solo. Estudos futuros quanto à acumulação de sódio em decorrência de 

aplicações consecutivas de lodo podem ser realizados para melhor entendimento da liberação 

do Na pelo material.  
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5. CONCLUSÕES 

Experimento I  

 

A aplicação de lodo proveniente do tratamento de água eutrofizada na dose de 60 Mg 

ha-1, correspondente a 120 kg ha-1 de P2O5, em solo de pH acima de 5,5, aumenta o teor do 

fósforo no solo, mas não supre a necessidade nutricional do milho mesmo que favoreça o seu 

desenvolvimento inicial. 

 

Experimento II 

 

O lodo libera fósforo, mesmo que em quantidade limitada, no solo. Ainda assim, não há 

dose recomendada nesse experimento, já que as plantas não conseguem aproveitar o fósforo 

disponibilizado, o que infere que o solo de pH inferior a 5,5 deve receber alguma prática de 

manejo que proporcione o aumento do pH, como a calagem. 
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