
 
 

UNIVERSIDADE CATÓLICA DOM BOSCO 
PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO STRICTO SENSU EM 

CIÊNCIAS AMBIENTAIS E SUSTENTABILIDADE AGROPECUÁRIA 
 

Campo Grande 
Mato Grosso do Sul 

Abril – 2022   
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Solos Irrigados com Água de Reúso: Aspectos de Salinização e 
de Produção Agrícola com Biossólidos 

 
 
 
 
 

Autora: Ellen d’Eliane Santos Paulino 
Orientador: Fernando Jorge Corrêa Magalhães Filho 

Coorientador: Denilson de Oliveira Guilherme 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

UNIVERSIDADE CATÓLICA DOM BOSCO 
PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO STRICTO SENSU EM 

CIÊNCIAS AMBIENTAIS E SUSTENTABILIDADE AGROPECUÁRIA 
 

 

Campo Grande 
Mato Grosso do Sul 

Abril – 2022   
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Solos Irrigados com Água de Reúso: Aspectos de Salinização e 
de Produção Agrícola com Biossólidos 

 
 
 
 
 

Autora: Ellen d’Eliane Santos Paulino 
Orientador: Fernando Jorge Corrêa Magalhães Filho 

Coorientador: Denilson de Oliveira Guilherme 
 
 
 
 

"Dissertação apresentada, como parte 
das exigências para obtenção do título de 
MESTRE EM CIÊNCIAS AMBIENTAIS E 
SUSTENTABILIDADE AGROPECUÁRIA, no 
Programa de Pós-Graduação Stricto Sensu 
em Ciências Ambientais e Sustentabilidade 
Agropecuária da Universidade Católica Dom 
Bosco - Área de concentração: 
“Sustentabilidade Ambiental e Produtiva” 
Aplicada a “Saúde, Ambiente e 
Sustentabilidade". 

 
 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

 

 
 
 
 
 



ii 
 

 

 

 

 

 

 

AGRADECIMENTOS 

 

 

 

 Primeiramente a Deus, por me conceder essa oportunidade e me amparar até 

a conclusão dessa etapa acadêmica. A força, a persistência e a coragem certamente 

foram dádivas nos momentos de tensão e desespero. Sem Ele, nada disso seria 

possível.  

 Á minha família, minha mãe Eliane Paulino, minha irmã Flávia Labelle e, 

especialmente, ao meu pai, Flávio Pacelli, que literalmente disponibilizou sua "força" 

para o sucesso desta pesquisa. Como biólogo, foi meu parceiro nas inúmeras viagens 

para coletar material, regar o cultivo, conduzir utensílios e, principalmente, impulsionar 

e direcionar meus passos no percurso em dias quentes, frios e chuvosos, celebrando 

cada etapa e me consolando nos momentos "chorosos". Divido com o ele essa minha 

conquista. 

 Aos demais familiares que sempre acreditaram no meu sucesso, em especial 

a Tia Elissandra Santos e à prima Gabriele Santos que sempre estiveram disponíveis 

para contribuir com minha pesquisa.  

 Aos amigos: Aline, Luís Paulo, Leonardo, Cibely, Rebeca, Thais e Guilherme, 

que me apoiaram e estiveram comigo em diversos momentos, dando suporte, quando 

necessário, e se congratulando comigo por cada etapa conquistada. 



iii 
 

 

 Aos colegas do programa, acadêmicos e funcionários da universidade que me 

auxiliaram nas inúmeras etapas do meu Mestrado. 

 Aos Professores Doutores que compuseram minhas bancas de qualificação e 

defesa: Paula Loureiro Paulo, Jayme Ferrari Neto e Jannaina Velasques da Costa 

Pinto, minha eterna inspiração pelas lições de sabedoria.  

  Aos meus orientadores: Prof. Dr. Fernando Jorge Corrêa Magalhães Filho e 

Prof. Dr. Denilson de Oliveira Guilherme, pelo auxílio, pela paciência e pelos 

ensinamentos em todo meu percurso, sendo suportes e guias na construção de minha 

jornada e com os quais eu compartilho minha vitória. 

 À Fundação de Apoio ao Desenvolvimento do Ensino, Ciência e Tecnologia do 

Estado de Mato Grosso do Sul (FUNDECT) pela concessão de bolsa de estudos ao 

longo do período do Mestrado, que permitiu a realização desse trabalho. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



iv 
 

 

 

 

 

 

 

SUMÁRIO 

 

 

Página 

 

1. INTRODUÇÃO ...................................................................................................... 1 

2. OBJETIVOS GERAIS ........................................................................................... 4 

2.1. OBJETIVOS ESPECÍFICOS .......................................................................... 4 

3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA ................................................................................. 5 

3.1. TRATAMENTO DE ESGOTO ........................................................................ 5 

3.1.1. ÁGUAS RESÍDUARIAS NA IRRIGAÇÃO ................................................ 7 

3.1.1.1. SALINIZAÇÃO .................................................................................... 10 

3.1.2. BIOSSÓLIDOS NO SOLO ..................................................................... 14 

3.1.2.1. BIOSSÓLIDOS E METAIS PESADOS ............................................... 16 

Capítulo 1: Caracterização química de solos irrigados com águas de reúso por 

longos períodos ........................................................................................................... 1 

1. Introdução ............................................................................................................. 2 

2. Material e Métodos ............................................................................................... 5 

3. Resultados e Discussões .................................................................................... 10 

4. Conclusões ......................................................................................................... 23 

5. Referências ......................................................................................................... 24 

Capítulo 2: Cultivo de milho em solo irrigado por águas de reúso adubado com 

biossólidos................................................................................................................... 1 

1. Introdução ............................................................................................................. 2 

2. Material e Métodos ............................................................................................... 4 

3. Resultados e Discussões .................................................................................... 11 

4. Conclusões ......................................................................................................... 40 

5. Referências ......................................................................................................... 41 



v 
 

 

Capítulo 3: Metais pesados na planta e no solo, com biossólidos e irrigado por águas 

de reúso, em cultivo de milho ...................................................................................... 1 

1. Introdução ............................................................................................................. 2 

3. Resultados e Discussões ...................................................................................... 7 

4. Conclusões ......................................................................................................... 19 

5. Referências ......................................................................................................... 20 

4. CONCLUSÕES GERAIS .................................................................................... 20 

5. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ................................................................... 22 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vi 
 

 

 

 

 

 

 

LISTA DE ABREVIATURAS 

 

 

 

ABNT  

AR 

AC 

B 

Ca  

CaCl2 

CaCO3 

Cd  

CE  

Cl-  

CO2 

CONAMA 

Cr 

CTC 

Cu 

DBC  

ETAR  

ETE 

EvaTAC  

FA  

HA  

IWA  

Associação Brasileira de Normas Técnicas 

Águas Residuárias 

Água Cinza 

Boro 

Cálcio 

Cloreto de cálcio 

Carbonato de cálcio 

Cádmio 

Condutividade Elétrica 

Cloreto 

Gás Carbônico 

Conselho Nacional do Meio Ambiente 

Cromo 

Capacidade de Troca de Cátions 

Cobre 

Delineamento de Blocos Casualizados 

Estação de Tratamento de Águas Residuárias 

Estação de Tratamento de Esgoto 

Sistema de Evapotranspiração e tratamento de água cinza clara 

Ácido Fúlvico 

Ácido Húmico 

Internacional Water Association 



vii 
 

 

K  

Mg  

Mn 

MO 

Mo  

MS 

MSPA  

MSR  

N 

Na 

NBR 

Ni 

P  

Pb 

pH  

PST  

RAS  

S 

UCDB 

Zn 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Potássio 

Magnésio 

Manganês 

Matéria Orgânica  

Molibdênio 

Mato Grosso do Sul 

Matéria Seca da Parte Aérea  

Matéria Seca das Raízes 

Nitrogênio 

Sódio 

Norma Técnica 

Níquel 

Fósforo 

Chumbo 

Potencial Hidrogeniônico 

Porcentagem de Sódio Trocável 

Taxa de Adsorção de Sódio 

Enxofre 

Universidade Católica Dom Bosco 

Zinco



viii 
 

 

 

 

 

 

 

LISTA DE FIGURAS 

 

 

 

Figura 1: Localização da área de estudo e pontos de amostragem. ... Erro! Indicador 
não definido. 

Figura 2: Sistema de Tratamento de Esgoto – UCDB. ................................................ 7 

Figura 3: Sistema de Evapotranspiração e tratamento de água cinza clara – 
EvaTAC. ...................................................................................................................... 8 

Figura 4: Parâmetros relacionados à salinidade do solo. .......................................... 13 

Figura 5: pH dos solos caracterizados. ..................................................................... 16 

Figura 6: Matéria Orgânica e Carbono Orgânico. ...................................................... 18 

Figura 7: Parâmetros relacionados à fertilidade do solo. .......................................... 18 

Figura 8: Parâmetros relacionados às bases trocáveis. ............................................ 22 

Figura 9: Delineamento experimental. ......................................................................... 8 

Figura 10: Fases de Desenvolvimento da Cultura do Milho. ....................................... 9 

Figura 11: Medição da altura da planta. .................................................................... 10 

Figura 12: Parâmetros relacionados à salinidade dos solos agrícola e ETE. ............ 14 

Figura 13: pH dos solos agrícola e ETE. ................................................................... 17 

Figura 14: MO e CO dos solos agrícola e ETE. ........................................................ 18 

Figura 15: Parâmetros relacionados à fertilidade dos solos agrícola e ETE. ............ 20 

Figura 16: Nitrogênio dos solos agrícola e ETE. ....................................................... 22 

Figura 17: Macronutrientes dos solos agrícola e ETE. .............................................. 25 

Figura 18: Gráfico de crescimento do milho. ............................................................. 28 

Figura 19: Teor de matéria seca foliar do milho. ....................................................... 29 

Figura 20: Crescimento das plantas de milho. .......................................................... 30 

Figura 21: Macronutrientes da folha de milho. .......................................................... 31 

Figura 22: Micronutrientes da folha de milho............................................................. 33 

Figura 23: Espigas de milho dos solos agrícola e ETE. ............................................ 36 

Figura 24: Teor de Cobre nas folhas e solos............................................................. 11 



ix 
 

 

Figura 25: Teor de Chumbo nas folhas e solos. ........................................................ 13 

Figura 26: Teor de Molibdênio nas folhas e solos. .................................................... 14 

Figura 27: Teor de Cromo nas folhas e solos............................................................ 15 

Figura 28: Teor de Níquel nas folhas e solos. ........................................................... 16 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



x 
 

 

 

 

 

 

 

 

LISTA DE TABELAS 

 

 

 

Tabela 1: Parâmetros químicos dos efluentes. ........................................................... 9 

Tabela 2: Parâmetros químicos dos solos – Parte 1. ................................................ 11 

Tabela 3: Parâmetros químicos dos solos – Parte 2. ................................................ 11 

Tabela 4: Tratamentos utilizados no experimento. ...................................................... 6 

Tabela 5: Parâmetros químicos do biossólido. ............................................................ 7 

Tabela 6: Parâmetros químicos do solo agrícola – Parte 1. ...................................... 12 

Tabela 7: Parâmetros químicos do solo agrícola – Parte 2. ...................................... 12 

Tabela 8: Parâmetros químicos do solo ETE – Parte 1. ............................................ 13 

Tabela 9: Parâmetros químicos do solo ETE – Parte 2. ............................................ 13 

Tabela 10: Número médio de espigas por pé de milho. ............................................ 35 

Tabela 11: Peso dos Grãos (kg). ............................................................................... 37 

Tabela 12: Produtividade (t.ha-1). .............................................................................. 39 

Tabela 13: Metais pesados no biossólido e limite do CONAMA nº 498. ..................... 5 

Tabela 14: Valores de metais pesados encontrados nos solos................................... 8 

Tabela 15: Valores de metais pesados encontrados na matéria seca foliar. .............. 9 



 
 

 

 

 

 

 

 

RESUMO 

 
 

A demanda global por água e nutrientes e os riscos de insegurança no acesso desses 

insumos reforça a importância da prática do reúso agrícola. Por outro lado, essa 

solução pode acarretar em riscos ao solo, como a salinização e alterações de suas 

características. Outra alternativa para melhorar a estrutura do solo é o uso de 

biossólidos, um composto orgânico rico em matéria orgânica e nutrientes, também 

proveniente do processo de tratamento biológico de águas residuárias como a água 

de reúso. Um dos principais problemas de seu uso é a adição de metais pesados ao 

solo, que também podem ser absorvidos pelas plantas. Sendo assim, esse trabalho 

teve como objetivo principal investigar o processo de salinização de solos irrigados 

com águas residuárias por um longo tempo e avaliar o uso associado de biossólidos 

na produção agrícola e seu potencial contaminante, por meio da caracterização 

química e verificar seu potencial agrícola no cultivo de milho. Foi observado que as 

águas residuárias e o biossólido incrementam nutrientes e matéria orgânica no solo, 

porém trazem riscos de salinidade com o aumento da condutividade elétrica para 

822,4 e 690,6 µS.cm-1, nas doses mais elevadas. Os macro e micronutrientes 

disponibilizados na aplicação de biossólidos trazem benefícios para o cultivo de milho, 

com crescimentos e produção elevada de até 10,63 ton.ha-1, acima da média estadual 

de 5,6 ton.ha-1. Ademais, tomando como referência a nova Resolução do CONAMA 

no 498, não há contaminação dos solos por metais pesados, sem acúmulo no solo 

local e nas plantas.  

 

Palavras-chave: reúso, salinidade, biossólidos, cultivo de milho, metais pesados. 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 

 

The global demand for water and nutrients and the risks of insecurity in the access to 

these inputs reinforce the importance of the practice of agricultural reuse. On the other 

hand, this solution can lead to risks to the soil, such as salinization and changes in its 

characteristics. Another alternative to improve soil structure is the use of biosolids, an 

organic compound rich in organic matter and nutrients, also from the biological 

treatment process of wastewater such as reused water. One of the main problems of 

its use is the addition of heavy metals to the soil, which can also be absorbed by plants. 

Therefore, this work had as main objective to investigate the salinization process of 

soils irrigated with wastewater for a long time and to evaluate the associated use of 

biosolids in agricultural production and its contaminating potential, through chemical 

characterization and to verify its agricultural potential in the maize crop. It was 

observed that wastewater and biosolids increase nutrients and organic matter in the 

soil, but bring salinity risks with the increase of electrical conductivity to 822.4 and 

690.6 µS.cm-1 at the highest doses. The macro and micronutrients available in the 

application of biosolids bring benefits to maize crop, with growth and high production 

of up to 10.63 ton.ha-1, above the state average of 5.6 ton.ha-1. Furthermore, taking 

the new CONAMA Resolution 498 as a reference, there is no contamination of soils by 

heavy metals, without accumulation in the local soil and in plants. 

Keywords: reuse, salinity, biosolids, corn cultivation, heavy metals. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

 

 Mudanças climáticas e eventos climáticos extremos, crescimento populacional 

rápido e desordenado, combinado com a ampliação da urbanização e a mudança no 

padrão de consumo humano, e um desenvolvimento industrial cada vez maior, têm 

aumentado a demanda por recursos hídricos em diversas regiões do mundo. Uma 

opção ambientalmente correta é a aplicação de águas residuárias tratadas (água de 

reúso) como uma abordagem apropriada para economizar quantidades significativas 

de água e aliviar a escassez e ainda promover a recuperação de nutrientes.  

 Apesar das águas residuárias (esgoto doméstico, efluentes industriais, água 

cinza e entre outras) serem uma alternativa eficaz e barata para irrigação no setor do 

agronegócio, seu uso precisa ser monitorado e previamente calculado para que não 

se torne um risco para o solo e cultura. As águas provenientes de esgoto tratado 

contêm uma grande quantidade de sais dissolvidos que podem reduzir o rendimento 

das culturas e degradar a qualidade do solo, a longo prazo (Khanpae, 2020). A 

salinização de solos é um grave risco ambiental que ameaça a agricultura sustentável, 

sendo associado muitas vezes ao uso inadequado dessas águas em regiões áridas e 

semiáridas, com baixa pluviosidade, podendo gerar inúmeras consequências 

econômicas e sociais (Marouelli, 2003). 

 O acúmulo de sais solúveis no solo causa degradação da terra, deterioração 

da qualidade da água e sérios problemas relacionados ao desenvolvimento agrícola 

(Cassel e Sharma 2018; Fang et al. 2005). Um grande volume de águas residuárias 

não tratadas de alta salinidade são descarregadas diretamente no solo causando 

grandes danos ao meio ambiente (Ucker, 2013). Essas águas reduzem fortemente a 
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produtividade do solo, afetam o ambiente hídrico, atrapalham o desenvolvimento 

econômico e ameaçam a produção de alimentos, como observado por Zhao et al., 

(2020). Porém, os autores também mostraram que a composição e a concentração 

de águas residuais salinas dependem de suas fontes, indicando que diferentes tipos 

de tratamento geram águas residuárias com características distintas. Desse modo, 

sistemas de tratamentos que geram efluentes com baixas concentrações de sais 

podem promover o incremento de nutrientes sem causar salinidade, como por 

exemplo, sistemas de wetlands com tratamento de água cinza (Silva, 2018). 

 Segundo Miranda (2011), quando há salinidade, uma das técnicas de correção 

utilizadas na diminuição da concentração de sais nos solos corresponde ao uso de 

adubos orgânicos, por serem de fácil acesso aos pequenos produtores e gerar 

resultados satisfatórios. A maior parte dos adubos de origem orgânica contém vários 

nutrientes para as plantas, sendo esses principalmente nitrogênio e fósforo. Além de 

pequenas quantidades de potássio e outros elementos, tais como os condicionadores 

orgânicos, que também podem contribuir na redução da percentagem de sódio 

trocável (PST) devido à liberação de gás carbônico (CO2) e ácidos orgânicos, e os 

ácidos húmicos, durante a decomposição da matéria orgânica, além de atuarem como 

fontes de cálcio e magnésio, em detrimento do sódio (Kominko, 2017). 

 Por ser composto de matéria orgânica em decomposição, rica em nutrientes e 

substâncias húmicas, o lodo de esgoto tratado, denominado biossólido, pode ser uma 

alternativa viável para a diminuição da condutividade elétrica de solos salinos, após o 

tratamento prévio adequado (Elgallal, 2016). Os biossólidos aumentam a matéria 

orgânica no solo, melhorando a capacidade de retenção da água e absorção de 

nutrientes, podendo auxiliar na produção e, possivelmente, reduzir os custos com 

fertilizantes em áreas geralmente extensas, particularmente na reposição de 

nitrogênio e fósforo. As substâncias húmicas presentes na composição do biossólido 

realizam trocas que liberam o sódio (Na) do solo de forma que esse seja lixiviado e 

assim diminui a concentração de sais no solo.  

 Autores como Yazdanbakhsh et al. (2020), perceberam que a adição de 

biossólidos e esterco de vaca podem diminuir o estresse salino e aumentar a taxa de 

germinação de 50% a 176%. Tejada et al. (2006) e Walker e Bernal (2008) 

constataram que o biossólido foi eficaz para a remediação do solo salino. Além disso, 

Lakhdar et al. (2010) relataram que o uso de biossólidos melhorou significativamente 
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as propriedades físico-químicas do solo, principalmente os teores de carbono e 

nitrogênio. 

 Sendo assim, uma Estação de Tratamento de Esgotos pode além de gerar 

água de reúso para fins agrícolas, produzir biossólidos que podem ser utilizados para 

manutenção da qualidade do solo que pode vir a sofrer com o processo de salinização. 

Entretanto, a literatura ainda é escassa com relação aos estudos de associação 

desses dois subprodutos. A utilização do biossólido como carga de matéria orgânica 

pode ser uma opção viável e de baixo custo para a recuperação de solos salinos, além 

de agregar valor ao lodo de esgoto, alterando seu destino final, com menor impacto 

no ambiente, diminuindo os riscos de danos para a fauna e a flora aquática e os seres 

humanos. 

 Por outro lado, além de ser fonte de material orgânico e nutrientes, com 

variações nas características dependendo de sua origem, o biossólido também pode 

concentrar uma grande quantidade de patógenos e metais pesados em sua 

composição, podendo contribuir para a contaminação do solo, quando dosados em 

excesso, afetando os processos bioquímicos do solo e exercendo efeitos negativos 

sobre o desenvolvimento das plantas (Santos, 2019). 

 Neste sentido, a hipótese dessa dissertação é que a irrigação com águas 

residuárias de esgotamento sanitário e água cinza, possa apresentar um solo com 

características salinas e parâmetros químicos distintos do ideal de um solo agrícola 

utilizado para plantio, e que os biossólidos possam ser uma alternativa para melhorar 

essas condições.  

O objetivo do trabalho foi investigar o processo de salinização de solos irrigados 

com águas residuárias em relação à um solo agrícola e avaliar o uso associado de 

biossólidos na produção agrícola, pela análise das características químicas e 

potencial de acúmulo de metais pesados; e pela produção de milho cultivado nesses 

tipos de solos com diferentes doses de biossólidos. 
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2. OBJETIVOS GERAIS 

Investigar o processo de salinização de solos irrigados com águas residuárias 

e avaliar o uso de biossólidos na produção agrícola e seu potencial contaminante. 

2.1. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Caracterizar quimicamente o efeito de dois tipos de solos irrigados com 

água de reúso (águas residuárias – esgoto doméstico e água cinza) em relação aos 

solos com potencial agrícola; 

• Avaliar a produção de milho cultivado em solo irrigado por água de reúso 

e adubados com diferentes doses de biossólidos; 

• Avaliar o acúmulo de metais pesados no solo e nas folhas por diferentes 

doses de biossólidos no plantio de milho. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

 

3.1. TRATAMENTO DE ESGOTO 

 O esgoto sanitário é o “despejo líquido constituído de esgotos doméstico e 

industrial, água de infiltração e contribuição pluvial parasitária”, sendo essa, a parcela 

de escoamento superficial absorvida pela rede, segundo a definição da norma 

brasileira NBR 9648 (ABNT, 1986). Em seu tratamento existem duas fases: 1 – A 

líquida, em que esgoto sanitário é constituído por despejos domésticos, industriais e 

águas de infiltração e 2 – A sólida, constituída pelos resíduos resultantes do processo 

da fase líquida como sólidos grosseiros, areia e lodo. Pelo fato desse resíduo ser rico 

em matéria orgânica, metais pesados e patógenos nocivos à saúde e ao meio 

ambiente, é necessário um tratamento adequado de acordo com as características 

dos resíduos recebidos e do resultado final que se deseja, além de um descarte 

adequado (Gomes, 2019). 

 Os resíduos provenientes do tratamento de esgoto são, principalmente: a água 

(efluente), geralmente devolvida aos cursos de água, lagos e oceano; e o material 

sólido (lodo de esgoto) que é posteriormente tratado e descartado por várias rotas, 

como: aterro e incineração. Outra alternativa é a utilização, como fertilizantes 

orgânicos, em solos (Nuvolari, 2003). 

 Sperling (2013) afirma que o lodo é gerado a partir de todos os processos de 

tratamento biológico, sendo considerados como: lodo primário, secundário, biológico 

ou excedente, devido às características de sua composição. O lodo deve ser tratado 

nas ETEs após passar pela fase líquida e ser removido ou descartado conforme a 

disposição final ou reúso, sendo sempre fundamental buscar alternativas de 

disposição final que apresentem benefícios para seu uso.  
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 Dessa forma, o lodo de esgoto devidamente tratado e processado, se torna 

biossólido, material orgânico rico em nutrientes produzido a partir de instalações de 

tratamento de águas residuárias. Além disso, os biossólidos podem ser reciclados e 

aplicados como fertilizantes para melhorar e manter solos produtivos e estimular o 

crescimento das plantas, por conter nutrientes essenciais para as plantas (por 

exemplo, nitrogênio e fósforo), um alto teor de matéria orgânica e ser facilmente 

degradável (Kumar, 2017). 

 Lino (2013) mostra que a estação de tratamento de águas residuárias 

convencional (ETAR) gera grande quantidade de lodo após a decantação dos sólidos 

provenientes de tratamentos primários (sedimentação) e secundários (biológicos). 

Todo o lodo é concentrado por flotação, espessamento, centrifugação e desidratação. 

As variações na quantidade e qualidade das lamas misturadas são principalmente 

definidas pelos hábitos domésticos, bem como pelo correto funcionamento das 

diferentes unidades de tratamento na ETAR. No entanto, a composição comum inclui 

compostos orgânicos e inorgânicos. 

 Os compostos orgânicos são principalmente organismos microbianos e 

substâncias poliméricas extracelulares da secreção e lise celular, bem como matéria 

orgânica sedimentável de águas residuais, como celulose ou ácidos húmicos. A 

matéria inorgânica é normalmente 20–50% da matéria seca. A estabilização do lodo 

por digestão anaeróbia é uma etapa crucial para remover patógenos, sólidos e odores 

ruins, para aumentar o conteúdo de amônia e para melhorar a mineralização parcial 

da matéria orgânica (Agabo-Garcia, 2019). 

 O reúso de águas residuárias também tem sido incentivado como forma de 

minimizar a escassez de água potável e a degradação de mananciais causada pelo 

despejo direto de esgotos e resíduos, sendo hoje um fator importante para a gestão 

dos recursos hídricos. O poder de depuração dos solos é maior que o das águas, pois 

o solo funciona como filtro e promove a decomposição da matéria orgânica que ainda 

possa estar presente em efluentes tratados. Para a agricultura, o reúso de efluentes 

fornece, além de água, alguns nutrientes necessários para as plantas. Entretanto, o 

uso dessas águas residuárias em solos deve ser monitorado de modo constante, para 

que não haja contaminação no sistema solo-água-planta (Bertoncini, 2008). 
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3.1.1. ÁGUAS RESÍDUARIAS NA IRRIGAÇÃO 

 O uso de água potável para irrigação não é mais uma opção viável em muitos 

países ao redor do mundo. Com as mudanças nos padrões climáticos, há uma baixa 

confiabilidade na precipitação local, juntamente com o aumento de secas prolongadas 

em diversos locais, fortemente dependentes da produção agrícola. Desse modo a 

busca por fontes alternativas de água para irrigação vem crescendo e se tornando 

cada vez mais necessária. Uma dessas fontes são as águas residuárias, importantes 

por conter um volume constante de água de irrigação disponível durante todo o ano e 

matéria orgânica e outros nutrientes inestimáveis para os solos, além do fato de que 

se não forem usadas para irrigação, essas águas serão descartadas em corpos d'água 

(Muyen, 2011).  

 A aplicação de águas residuárias em diferentes solos e culturas pode ser 

efetuada por meio de métodos básicos de irrigação, sendo necessário levar em conta 

as características físico-químicas do efluente a ser usado. Os métodos mais utilizados 

na irrigação com águas residuárias são: 1 – Inundação ou canais laterais, molhando 

a superfície do solo; 2 – Sulcos com pequenas lâminas de irrigação na superfície do 

solo; 3 – Aspersores com irrigação do solo e cultura; 4 – Subsuperficial, irrigando 

pequena porção do solo; 5 – Por meio de gotejamento, ajustando a taxa de água para 

cada planta individualmente e 6 – Wetlands, onde após o tratamento, o solo é irrigado 

pela saída do tratamento (Brites, 2008). 

 Prakash et al. (2020) dizem que a água de irrigação tem uma ampla faixa de 

concentração de sal, dependendo principalmente das características da água. A 

concentração relativa de sais presentes na água de irrigação desempenha um papel 

vital no desenvolvimento do problema de salinidade no solo. Globalmente, pelo menos 

18 milhões de hectares de terra são irrigados por águas residuais tratadas, não 

tratadas ou diluídas. A irrigação agrícola com águas residuais é inevitável, devido à 

grande escassez de água em áreas áridas, semiáridas e secas ao redor do mundo. 

Infelizmente, o uso de águas residuais não tratadas está se tornando um problema 

urgente, especialmente nos países em desenvolvimento (Verbyla, 2016). 

 Segundo Al-Nakshabandi (1997) os benefícios agronômicos e econômicos do 

uso de águas residuárias na irrigação são óbvios. O autor relata um aumento no 

rendimento da produtividade como resultado do uso de efluentes de esgoto para 

irrigação. Este aumento foi atribuído à presença de altos níveis de elementos 
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nutrientes, como o nitrogênio, fósforo e potássio em águas residuárias. De acordo com 

a Internacional Water Association – IWA (2018) a irrigação com águas residuárias 

tratadas vem chamando a atenção global nos últimos anos, especialmente em 

ambientes com escassez de água, onde os agricultores geralmente não têm outra 

opção a não ser usar águas residuárias. Ucker (2013) traz que, apesar de não ser 

uma prática nova, o interesse pelo reúso internacional de águas residuárias se mostra 

crescente para a reutilização em diversas culturas. 

 As águas residuárias podem ter um efeito positivo no solo e, eventualmente, 

uma vez que são frequentemente ricas em matéria orgânica e nutrientes como 

nitrogênio, potássio e fósforo. O uso deste enorme recurso na agricultura pode permitir 

aumento da produtividade e, também pode diminuir a poluição ambiental. 

(GhassemiSahebi, 2020).  A irrigação com essas águas tem a vantagem de transferir 

macro e micronutrientes (por exemplo, nitrogênio, fósforo, potássio, zinco, ferro, 

manganês, boro) e compostos orgânicos de baixo peso molecular para o solo agrícola, 

todos os quais são essenciais para o crescimento de plantas e organismos do solo 

(Gatta et al., 2015). Mais importante ainda, a irrigação com águas residuárias permite 

o descarte de efluentes tratados de forma econômica e ecologicamente correta. No 

entanto, além dos nutrientes, a maioria das águas residuais contém elevadas 

concentrações de metais pesados, bactérias e vírus patogênicos e, portanto, as 

questões ambientais e de saúde associadas ao reúso de águas residuárias não 

podem ser ignoradas. A irrigação com água residual pode afetar adversamente não 

apenas a estrutura do solo, a qualidade do solo e o desenvolvimento da cultura, mas 

também o meio ambiente circundante, a segurança ecológica e a saúde humana 

(Awasthi et al., 2016). 

Segundo Liu (2021), se as águas residuárias não tratadas forem despejadas 

diretamente no solo, é provável que aconteça a poluição do solo e das águas 

subterrâneas, pois facilitam o acúmulo de nitrogênio, fósforo, sal, Escherichia coli e 

alteram o pH na camada superior do solo. No entanto, a irrigação com águas 

residuárias domésticas tratadas (água cinza) resulta na restauração do solo em 

relação à taxa de infiltração; formação da estrutura do solo e acúmulo de matéria 

orgânica, além de aumentar atividade enzimática do solo, abundância e diversidade 

microbiana.  Desse modo, a irrigação com águas residuárias contendo menos 

poluentes, como ocorre com a água cinza, promove a bioeconomia circular e 
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restauração do ecossistema por meio do reúso de águas e acúmulo de nutrientes no 

solo. 

 Muyen (2011) ressalta que, embora o potencial de reutilização de águas 

residuárias na irrigação seja enorme, há motivos para preocupação quando o 

processo de irrigação não é gerenciado de modo adequado. Antes de realizar a 

irrigação, é necessário identificar as características físicas e químicas das águas 

residuárias, além da qualidade sanitária, as características do solo, a tolerância das 

culturas a serem utilizadas, o clima local, o manejo da irrigação e a drenagem. O 

sucesso desse tipo de sistema depende da capacidade do solo de integrar a água, os 

nutrientes e outros contaminantes que possam estar presentes (Ucker, 2013). 

 Entre as principais limitações para a irrigação sustentável das águas 

residuárias estão a lixiviação excessiva de nitrato para as águas subterrâneas, a 

salinidade e os efeitos do aumento da sodicidade do solo nos usos atuais e futuros da 

terra (Muyen 2011). Os sais dissolvidos em águas residuárias interagem com o solo 

por meio da realização de troca iônica, dispersão e floculação de argilas. Em grandes 

quantidades, sua presença pode limitar a disponibilidade de água e nutrientes para as 

culturas, afetando o rendimento e, consequentemente, prejudicando o produtor 

(Santos, 2008). 

 Shakir (2017) mostra que as águas residuárias são uma fonte de nutrientes 

vegetais e matéria orgânica, porém, podem conter constituintes químicos indesejáveis 

e patógenos que apresentam riscos ambientais e à saúde. Vários fatores de risco 

foram identificados na reutilização de águas residuárias, sendo alguns deles impactos 

de curto prazo (por exemplo, patógenos microbianos), enquanto outros têm impactos 

de longo prazo que aumentam com o uso continuado de águas residuárias, por 

exemplo, efeitos de salinidade no solo.  

 Ganjegunte et al. (2018) mostram que além de metais pesados, altos níveis de 

substâncias inorgânicas dissolvidas, como sais solúveis, também estão contidos nas 

águas residuais, podendo o total de sais dissolvidos em águas residuais tratadas 

variar de 200 a 3000 mg.L-1. Portanto, a irrigação com águas residuárias tem o 

potencial de promover a salinização do solo. Sais que se acumulam por 

evapotranspiração a um alto nível no solo podem impor vários estresses ao 

crescimento da planta, como estresse hiperosmótico, estresse oxidativo e toxicidade 
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iônica. Em solos sódicos, a troca iônica frequente dos íons de sódio e hidrogênio 

causa a dissociação da água na solução do solo, resultando em níveis aumentados 

de NaOH no meio; como consequência, o pH do solo pode aumentar para valores 

acima de 10,5. O pH do solo exibiu correlações negativas consistentes com a estrutura 

do solo, e o pH elevado do solo resulta na dissolução da matéria orgânica, na 

desintegração dos agregados do solo e aumenta a extensão da compactação do solo 

(Wang, 2019) 

 Sabe-se que as águas residuárias tratadas contêm quantidades consideráveis 

de carbono orgânico dissolvido e outras fontes de nutrientes, como nitrogênio (N) e, 

fósforo (P) o que poderia melhorar o status dos nutrientes do solo. No entanto, maior 

salinidade e sodicidade nas águas residuárias tratadas representariam uma séria 

preocupação ambiental com a salinização do solo e reduziriam a produtividade 

agrícola (Chaganti, 2020). 

 

3.1.1.1. SALINIZAÇÃO  

 Um estudo no oeste dos EUA mostrou que a irrigação com águas residuárias 

aumentou a condutividade elétrica (CE) e a taxa de adsorção de sódio (RAS) em 187% 

e 481%, respectivamente, em relação às zonas do solo irrigadas com água de poço 

(Qian e Mecham, 2005). Isso significa que a salinização do solo foi significativamente 

promovida pela irrigação por águas residuárias. Resultados semelhantes também 

foram relatados no Oriente Médio (Rusan et al., 2007) e na Tunísia (Klay et al. 2010).  

 Um estudo realizado na Jordânia mostra que a irrigação com águas residuais 

aumentou a salinidade do solo duas a três vezes em comparação com um local de 

controle (Al-Zu’bi, 2007). Verificou-se também que a irrigação com águas residuais a 

longo prazo no Vale do Mezquital, no México, levou ao aumento da salinização do 

solo e, especialmente, à saturação de Na (Friedel et al., 2000). 

 Alguns trabalhos demonstram que o aumento da concentração de sais do solo 

após a irrigação pode estar associado à decomposição da matéria orgânica dissolvida 

adicionada ao solo pelas águas residuárias. Estima-se que uma aplicação anual de 

1000 mm de água de irrigação com 500 mg.L-1 de Sólidos Totais Dissolvidos (STD) 

pode levar a um adicional de 5 t/ha/ano de sal no solo, a menos que seja 

adequadamente drenado. Um estudo realizado em 1993 mostrou que a irrigação com 
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águas residuais aumenta o rendimento das culturas de milho e sorgo até o nível de 

salinidade atingir 2330 mg.L-1 de STD após o qual o rendimento diminuiu (Muyen et 

al., 2011). Nesta causa, a sua decomposição ao longo do tempo pode produzir 

alcalinidade adicional no solo e precipitar parte do cálcio e magnésio na solução do 

solo como calcita e magnesita, aumentando assim a concentração da solução do solo 

(Jahany, 2020). 

 Segudo Zhu (2020), a salinização do solo é um problema mundial que afeta 

aproximadamente 10 milhões de km2 de terra. Ela também é o segundo principal 

motivo da degradação do solo após a erosão, e é expresso que 2.000ha de terra 

arável perdem produtividade diariamente em escala global devido à salinização, 

(Zaman et al., 2018).  

 Akhtar (2019) prevê que a salinidade do solo pode causar vários estragos no 

ecossistema agronômico, pois é previsto que cerca de 50% da terra será salina nos 

próximos 50 anos, mas as técnicas de enfrentamento podem reduzir e até mitigar o 

impacto adverso da salinidade do solo. É provável que este problema se agrave ainda 

mais com as mudanças climáticas esperadas; especialmente em relação ao aumento 

na temperatura e mudanças no padrão de chuvas. O aumento da temperatura 

aumentará a necessidade de evapotranspiração das safras e, portanto, a 

concentração de sais dissolvidos nas regiões áridas e semiáridas, sendo assim, 

ameaçando a resiliência ecológica e econômica da produtividade agrícola e da 

agricultura nessas regiões. O solo com solução salina é improdutivo ou menos 

produtivo, pois apresenta más condições físicas devido à maior dispersão da argila, 

estrutura do solo, compactação e espaço limitado de poros, condutividade hidráulica 

prejudicada e entrada restrita de água e ar.  (Sundha, 2020). 

 De acordo com Zhang (2020), geralmente, os solos salino-alcalinos 

apresentam degradação estrutural severa e têm produtividade limitada devido aos 

efeitos prejudiciais simultâneos da salinidade e da sodicidade, que são os dois 

principais riscos ambientais resultantes da degradação do solo em regiões áridas e 

semiáridas. Um solo salino-alcalino é caracterizado por altos valores de condutividade 

elétrica (CE,> 4 dS.m−1), altas taxas de adsorção de sódio (RAS > 13) do extrato de 

saturação e uma porcentagem de sódio trocável (PST) superior a 15 (Richards, 1968). 
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 A salinidade do solo em regiões semiáridas, onde as necessidades de água 

das culturas são aumentadas pelo suprimento de irrigação, é uma grande 

preocupação para a sustentabilidade dos sistemas agrícolas irrigados. Causa severa 

degradação ambiental que impede o crescimento das culturas e a produção regional 

em geral. Assim, monitorar o status da salinidade do solo irrigado em extensão 

temporal e espacial é uma preocupação primária para salvar os sistemas produtivos 

de irrigação. No futuro, para lidar com o rápido crescimento populacional e o aumento 

da demanda por alimentos, mais terras secas serão colocadas na produção agrícola 

ou a intensidade da colheita deve aumentar os coletores.  Esse cultivo extensivo será 

alcançado principalmente através da irrigação e, portanto, isso aumenta os riscos de 

salinização (Abbas, 2013). 

 A irrigação a longo prazo com águas salinas pode ocasionar problemas de 

salinização dos solos, influenciando na argila livre, elevando o pH do solo, diminuindo 

sua porosidade, em consequência aumentando a compactação dessa área, o que 

dificulta a penetração das raízes para aproveitamento dos nutrientes, podendo levar 

até a desertificação das áreas. Para que esse isso não ocorra é necessário adotar 

medidas que possam minimizar os impactos destes sais na camada superficial do 

solo. A utilização de gesso agrícola, matéria orgânica ou calcário, são alternativas 

interessantes para a diminuição desses impactos (Miranda, 2019). 

 Erel (2018) afirma que a salinidade do solo, induzida pela alta quantidade de 

sais dissolvidos em águas residuárias utilizadas na irrigação, pode prejudicar a 

condutividade hidráulica do solo, a permeabilidade ao ar e a estrutura e, 

consequentemente, levar a um ambiente desfavorável para o funcionamento e 

desenvolvimento das raízes. A salinidade tende a se acumular em todo o perfil do 

solo, especialmente em ambientes áridos e semiáridos, com alta demanda 

evaporativa e baixa precipitação natural e, portanto, tendem a acumular sais. 

 Huang (2019) mostra que a irrigação com água salobra aumenta os riscos de 

acúmulo de sal no solo e redução da produtividade. O aumento da salinidade do solo 

devido à irrigação com águas residuárias pode induzir problemas de degradação do 

solo, como desestabilização da estrutura, crostas de superfície, redução da 

porosidade e permeabilidade do solo, que por sua vez destroem a sustentabilidade 

das terras. Além disso, sais excessivos podem reduzir o potencial osmótico do solo, 

resultando na inibição da captação de água das raízes e no crescimento mais lento 
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das plantas. Gradualmente, os íons se acumulam em alta concentração nas plantas, 

causando toxicidade iônica específica e desequilíbrio nutricional, que interrompem 

vários processos metabólicos, incluindo a fotossíntese, a respiração e os 

metabolismos proteico e lipídico. Como a maioria das culturas, incluindo vegetais 

cultivados em estufas baseadas no solo, são altamente sensíveis à salinidade, o 

conhecimento do acúmulo de salinidade no solo é importante para o gerenciamento 

ideal da irrigação (Phogat, 2020). Para superar o efeito negativo da salinidade, Çimrin 

(2010) recomenda a adição de matéria orgânica suplementar, rica em ácido húmico, 

diferentes fontes de nitrogênio, cálcio e potássio para o crescimento como um agente 

melhorador. 

 Os autores Akat e Altunlu (2019) afirmam que o aumento da salinidade no solo 

limita a capacidade da produção agrícola de ser comercializada, afetando o 

crescimento, a qualidade e a produtividade das plantas na direção negativa. A 

recuperação de solos salinos tem grande importância tanto em termos ambientais 

quanto econômicos. Desse modo, os autores também mostram que os solos salinos 

podem ser melhorados por métodos físicos, biológicos, químicos, hidrotécnicos e de 

eletro recuperação. Como método de recuperação biológica, adicionar ao solo 

materiais orgânicos como esterco de quintal, adubo verde, resíduos florestais, 

fertilizantes orgânicos, fungos micorrizos, compostos de resíduos sólidos e lodo de 

esgoto são as aplicações mais utilizadas. O lodo de esgoto doméstico e estabilizado, 

que está abaixo dos limites especificados de teor de metais pesados, chamado de 

biossólido, pode ser usado para recuperação de solo, além de ser um método 

ambientalmente correto (Akat e Altunlu, 2019). 

 Já Sudha (2020) traz que a reabilitação de solos salino-sódicos tem um enorme 

potencial para aumentar a produtividade e melhorar a qualidade do solo afetado pelo 

sal. Suplementar Ca na forma de gesso mineral é a alternativa mais comum para 

recuperar solo sódico devido à facilidade de seu manuseio e disponibilidade em 

muitos países. Adicionar componentes orgânicos também é uma forma eficaz de 

aumentar os níveis de matéria orgânica no solo e melhorar a estabilidade de 

agregados e outras propriedades funcionais do solo, como porosidade, estrutura do 

solo, densidade aparente, capacidade de retenção de água e capacidade de 

tamponamento de pH (Murphy, 2015). 
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 Sudha (2020) ainda mostra que a aplicação de compostos orgânicos também 

acelera a lixiviação de Na+, reduz a porcentagem de sódio trocável (PST), a 

condutividade elétrica (CE) e melhora a capacidade de retenção de água. Os aditivos 

orgânicos também aumentam a capacidade de troca catiônica (CTC) e a saturação 

dos íons Ca2+, Mg2+ e K+ na camada de troca do solo, além de reduzir os efeitos 

nocivos da água de irrigação de má qualidade devido à mobilização de Ca2+ do solo 

nativo de CaCO3 e outros minerais contendo cálcio. A alta alcalinidade, a aparência 

tóxica do Na e a precipitação do CaCO3 deterioram ainda mais o problema da 

toxicidade induzida pelo Na e da deficiência nutricional nesses solos (Sudha, 2020). 

 Para Sahin (2020), os materiais orgânicos fornecem contribuições de suporte 

para a recuperação salino-sódica do solo porque melhoram a estrutura e agregação 

do solo, aumentam a condutividade hidráulica, promovem os níveis de nutrientes e 

melhoram a capacidade de troca catiônica. 

 

3.1.2. BIOSSÓLIDOS NO SOLO 

 O processo de tratamento dos esgotos gera um resíduo denominado de lodo 

de esgoto que possui caráter orgânico e que apresenta teores de componentes 

orgânicos e inorgânicos. Grande parte deste resíduo é destinada aos aterros 

sanitários, o que caracteriza um procedimento complexo. Sendo assim, buscam-se 

sempre alternativas mais adequadas para sua destinação, entre elas pode-se 

destacar o uso agrícola, em especial no setor florestal. Após tratamento para uso 

agrícola, o lodo de esgoto também pode ser denominado de biossólido (Siqueira, 

2019). 

 Por ser um subproduto do tratamento de águas residuais, o lodo de esgoto é o 

resíduo bioativo concentrado de partículas do tamanho de argila orgânica e contém 

diferentes quantidades de sais, produtos químicos domésticos, poluentes orgânicos, 

bem como metais pesados. A geração de grandes quantidades de resíduos orgânicos 

urbanos e industriais em escala mundial resulta em um problema de disposição, 

portanto, a utilização desse resíduo como corretivo de solo agrícola é considerada 

uma das soluções propostas (Sahin, 2020). 

 O uso de biossólidos processados como nutrientes orgânicos em campos 

agrícolas permite a reciclagem de dejetos humanos tratados, melhorando ao mesmo 
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tempo a qualidade do solo e a produtividade das plantas. Os biossólidos são 

processados por digestão anaeróbica da fração sólida da água residual que estabiliza 

a matéria orgânica e reduz as concentrações de patógenos. O processo gera um 

material orgânico concentrado que pode ser aplicado na agricultura. Notavelmente, os 

biossólidos são ricos em carbono, nitrogênio e fósforo orgânico, bem como em 

micronutrientes e, em muitos casos podem servir como um substituto de fertilizantes. 

Além disso, as aplicações de biossólidos podem aumentar a matéria orgânica do solo, 

bem como o tamanho e a estabilidade do agregado, reduzindo potencialmente a 

erosão do solo (Schlatter, 2019). 

 No mundo atual da diminuição dos recursos naturais e da crise energética, a 

importância e a necessidade de desenvolver uma abordagem sustentável para o 

gerenciamento de resíduos sólidos, ambientalmente saudável, não pode ser ignorada. 

O descarte inadequado de resíduos como lodo de esgoto e outros resíduos biológicos 

representa uma séria ameaça à qualidade ambiental, levando a problemas como 

contaminação das águas subterrâneas, degradação da qualidade do solo etc. Com o 

tempo, diferentes abordagens do descarte seguro do lodo, como incineração, 

aplicação de solo, o aterro e o despejo no mar foram explorados. Atualmente a 

reciclagem agrícola do lodo tratado, como biossólido, é a opção mais adequada 

ambientalmente em relação aos métodos tradicionais de descarte. Utilizar o potencial 

dos biossólidos para reciclar nutrientes valiosos das plantas e como uma alteração 

efetiva do solo ajudará não apenas no gerenciamento sustentável desses resíduos, 

mas também na minimização dos negativos associados ao seu descarte tradicional 

(Sharma, 2017). 

 A aplicação de biossólidos no solo não só resolve o problema de descarte, mas 

também ajuda na melhoria da saúde do solo, na produtividade da cultura e na 

manutenção de um ambiente mais limpo. O aumento do custo dos fertilizantes 

inorgânicos e da quantidade de lodo de esgoto produzida em todo o mundo acarretou 

no estudo da opção de sua aplicação no solo, podendo então ser usado como fonte 

de adubo orgânico quando não criar nenhum risco à qualidade do solo e à saúde 

humana (Prakash et al. 2020). 

 Sharin (2020), também mostra que devido à sua alta concentração de 

nutrientes e quantidade de matéria orgânica, o biossólido pode ser usado como uma 

fonte potencial de fertilizante para enriquecimento de solos agrícolas. Sendo assim, a 
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adição de resíduos orgânicos a solos afetados pelo sal se tornou uma prática bastante 

comum nos últimos anos. Resultados de pesquisas anteriores mostraram que solos 

salino-sódicos ou sódicos podem alcançar um sucesso de recuperação mais produtivo 

e superior por meio da adição de matéria orgânica (Akat e Altunlu, 2019). 

 Adani (2005) mostra que após a aplicação de biossólidos, as frações orgânicas 

recalcitrantes podem se acumular no solo, tornando-se parte integrante da matéria 

orgânica do solo. O autor ainda revela que existe uma forte contribuição dos 

biossólidos para a concentração de substâncias húmicas no solo. 

 Segundo Reyes-Bozo (2015), a composição química típica dos biossólidos 

estabilizados é altamente diversificada; no entanto, seus principais componentes são 

substâncias húmicas (ácidos húmicos, fúlvicos e humina), proteínas (aminoácidos), 

polissacarídeos (açúcares) e, em menor grau, ácidos nucléicos. Os biossólidos podem 

melhorar as condições físicas do solo, como a capacidade de retenção de água, 

aumentar a condutividade hidráulica, reduzir a densidade do solo e, 

consequentemente, aumentar a porosidade total e aumentar o número e tamanho de 

agregados estáveis à água através do aumento de teor de matéria orgânica do solo 

(Tsadilas 2005). 

 

3.1.2.1. BIOSSÓLIDOS E METAIS PESADOS 

 A reciclagem de biossólidos para a terra apresenta alguns desafios, como a 

presença de diversos micro-organismos patogênicos e metais potencialmente tóxicos, 

entre os quais o alto teor de metais pesados que podem se acumular nas plantas. 

Porém, esse acúmulo pode ocorrer sem que haja manifestação de sintomas de 

toxicidade e prejuízo na produção das culturas, no entanto, esses elementos afetam 

os microrganismos do solo e a qualidade dos alimentos (Barros, 2011).    

 Segundo Xu e Feng (2016), independentemente do baixo teor de metais no 

biossólido, as concentrações disponíveis podem se acumular no solo ou na vegetação 

como resultado de aplicações de longo prazo. Com isso, é muito importante procurar 

reduzir as concentrações disponíveis de metais pesados no biossólido antes de sua 

utilização em campos agrícolas (Yesil, 2021). 
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 Segundo Andreoli et al. (2007) Os metais pesados chegam aos sistemas de 

esgoto geralmente provenientes da indústria, principalmente de galvanoplastia, 

indústria química (fabricação de compostos orgânicos e inorgânicos, indústrias 

farmacêuticas, fabricação de corantes e pigmentos), indústrias de processamento de 

metais, bem como de escoamento e corrosão de sistemas de esgoto. Além disso, 

entram no solo por meio de atividades humanas, como mineração, aplicação de 

pesticidas e produção industrial de águas residuárias (Yazdanbakhsh, 2020). 

 Singh (2008), afirma que são conhecidas três abordagens para diminuir o teor 

de metais pesados no lodo de esgoto. O primeiro é o controle de fontes individuais de 

descargas de metais pesados, o segundo está relacionado ao controle de fontes 

difusas (usando gasolina sem chumbo, sistemas de transporte de água encanada sem 

cobre) e o terceiro é a remoção de metais pesados do lodo de esgoto. Outra forma de 

remover metais pesados de solos contaminados é a utilização de plantas 

hiperacumuladoras, que são capazes de absorver grandes quantidades de metais. 

Plantas tolerantes a metais como milho, girassol e mostarda, vêm sendo usadas nos 

últimos anos por acumularem quantidades relativamente grandes de contaminantes 

metálicos e também produzirem grandes quantidades de biomassa (Yazdanbakhsh, 

2020). 

 Um dos fatores mais importantes que controla a mobilidade dos compostos 

metálicos no solo é o pH. O pH do solo influencia a precipitação e dissolução de 

complexos mineral-orgânicos e hidróxidos insolúveis. A matéria orgânica do biossólido 

também funciona como meio de adsorção para metais traço no solo (Kominko, 2017). 

 Vários estudos sobre os efeitos da aplicação de biossólidos no solo e 

mobilidade de metais pesados existem na literatura (Abbaspour e Golchin 2011). 

Ippolito et ai. (2010) encontraram aumentos nas concentrações de Cd, Cu e Zn em 

solos corrigidos com biossólidos compostado 3 anos após a aplicação.  

 Hamidpour et al. (2016) também relataram que as concentrações de metais 

pesados foram maiores em plantas (trigo, cenoura e espinafre) cultivadas em solos 

modificados com biossólidos, sugerindo que estes podem entrar a cadeia alimentar e 

provocar graves problemas de saúde. 

 Wang et al. (2008) indicaram que a adição de biossólidos na produção de arroz 

resultou no acúmulo de cerca de 4, 5, 2 e 11 vezes mais de Cd, Cr, Ni e Pb, 
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respectivamente, em comparação com solo não tratado. Sendo o chumbo o elemento 

mais absorvido. Os autores concluíram que a tecnologia de aplicação e condições 

locais inadequadas podem levar ao risco de contaminação do solo devido a metais 

pesados. 

 Estudo realizado por Sharma et al. (2017) em biossólidos metropolitanos, para 

avaliar o efeito das concentrações de metais pesados no crescimento das plantas e 

suas interações com os solos, mostrou que as concentrações totais de metais 

pesados em lodos variam com as diferentes fontes, como a descarga de efluentes 

industriais no sistema de esgotos. A concentração de metais pesados em biossólidos 

produzidos em diferentes países pode variar devido à diferentes tecnologias de 

tratamento de águas residuárias adotadas ou devido à variação em sua composição 

química. A principal razão para a contaminação por metais pesados em biossólidos é 

o sistema de esgoto urbano não planejado ou mal administrado (Healy et al., 2016). 

 Juntamente com isso, Luo et al., (2014) mostram que fontes comerciais, 

escoamento de águas pluviais, substâncias tóxicas com micropoluentes orgânicos, 

pesticidas, inseticidas, desinfetantes, produtos farmacêuticos, detergentes, produtos 

de higiene pessoal, hormônios esteroides e vários outros sais inorgânicos estão 

presentes em águas residuais e finalmente no biossólido processado, podendo 

acrescentar metais pesados e diversas substâncias poluentes (Gonzalez-Gil et al., 

2016). 

 Os metais nos biossólidos estão dispostos em diferentes formas que podem 

ser fracionadas como trocáveis ligados a carbonato, Fe ligado a óxidos de Mn, 

orgânico/ligado a sulfeto e residual. As frações trocáveis e ligadas a carbonatos são 

móveis e biodisponíveis diretamente, enquanto as frações ligadas a óxidos de Fe/Mn 

e ligadas a orgânicos/sulfetos podem se tornar indiretamente biodisponíveis 

dependendo das propriedades físico-químicas do lodo e do solo (Nkinahamira et al., 

2019).  

 Griffith (2020) mostra que os metais pesados em biossólidos se acumulam no 

local de aplicação da terra. Desse modo, altas concentrações de metais pesados 

podem diminuir a produtividade dos cultivos, além de ter efeitos fitotóxicos em cereais, 

hortaliças, frutas e forrageiras. O consumo desses produtos contaminados com metais 
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pesados por animais e humanos pode ser nocivo e causar riscos à saúde (Kominko, 

2017). 

 Sendo assim, há um imenso risco dos metais pesados de biossólidos podem 

entrarem na cadeia alimentar através da absorção de plantas de solos poluídos (Paz-

Ferreiro, 2018). Assim, a determinação de metais em biossólidos é um requisito 

importante para sua aplicação em solo e está fortemente regulamentado na legislação 

ambiental. No Brasil, O CONAMA nº 498/2020 é a principal resolução que 

regulamenta o uso de lodo de esgoto e derivados na agricultura, definindo os critérios 

e procedimentos necessários para aplicação (Brasil, 2006).  
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Capítulo 1 

Caracterização química de solos irrigados com águas de reúso por 

longos períodos1 

Ellen d’Eliane Santos Paulinoa, Fernando J. C. Magalhães Filhoa,* 

Programa de Ciências Ambientais e Sustentabilidade Agropecuária, 

Universidade Católica Dom Bosco (UCDB) – 79117-900 Campo Grande, Mato 

Grosso do Sul, Brasila. 

 

Resumo 

Há um incentivo para adoção de inovações que garantam a gestão sustentável 

dos recursos hídricos, como o reúso de águas para a agricultura ou paisagismo, 

devido à crescente demanda de água. Embora o seu uso na agricultura possa 

ser benéfico, o reúso pode acarretar em riscos, como a salinidade e degradação 

do solo (alteração nas características de fertilidade). Sendo assim, o objetivo 

deste trabalho foi caracterizar como a irrigação com águas residuárias (esgoto 

doméstico e água cinza - AC), por aproximadamente 10 anos, altera as 

características químicas dos solos, em comparação com um solo agrícola 

adubado. Foram coletados 500g de dois solos irrigados por águas residuárias 

(esgotamento sanitário e água cinza) e um solo agrícola para análise das 

características químicas em laboratório. Os parâmetros relacionados à 

salinidade do solo apresentaram valores de condutividade elétrica que variam de 

349,14 µS/cm a 163,85 µS/cm e PST de 6,89% a 4,98%, estando fora da 

classificação de salinos. Parâmetros como matéria orgânica e CTC mostraram 

                                                           
1 Manuscrito redigido conforme a revista científica Ecological Engineering. 
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um incremento de nutrientes promovido pelo reúso, porém, a saturação de bases 

abaixo de 50% ainda classifica os solos como distróficos, com baixa 

concentração de nutrientes. Além disso, os resultados mostram que os 

diferentes tipos de águas (ETE e água cinza) promovem alterações distintas no 

solo. 

Palavras-chave: reúso, esgoto, água cinza, fertilidade do solo, salinidade. 

 

1. Introdução 

A demanda global por água para uso municipal e para agricultura está 

aumentando de forma contínua, como resultado do crescimento da população e 

do desenvolvimento econômico. A competição por recursos hídricos de alta 

qualidade é particularmente acirrada em regiões áridas e semiáridas com 

escassez de água, onde a irrigação é essencial para a expansão e o sucesso da 

agricultura.  

À medida que nossa consciência das limitações naturais desse recurso 

cresce, há um incentivo para adoção de inovações que garantam a gestão 

sustentável dos recursos hídricos, como a captação de água e o reúso de águas 

residuárias e água cinza para a agricultura ou paisagismo. A necessidade de 

tratar e descartar quantidades maiores de esgoto e o aumento da demanda por 

água para irrigação indicam a importância do uso eficaz e sustentável das águas 

residuárias.  

As águas residuárias podem ser compreendidas como efluentes 

domésticos, industriais, águas pluviais e de drenagem urbana, assim como 
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efluentes agropecuários (Corcoran et al., 2010) e combinações desses 

diferentes tipos. A água cinza é uma fração do esgoto doméstico, proveniente do 

esgoto da cozinha, banheiro ou lavanderia, sem qualquer entrada de sanitários 

e, geralmente, possuem boa biodegradabilidade (Al-Mefleh et al., 2021). São 

uma alternativa possível para a conservação de água nas edificações e podem 

ajudar a aliviar a pressão sobre as fontes de água potável para fins de descarga 

de bacias sanitárias e jardinagem doméstica, como a irrigação de jardins, 

gramados, arbustos e árvores e controle de poeira (Rodda et al., 2010).  

Embora o seu uso na agricultura possa atender à crescente demanda no 

setor agrícola, doméstico e industrial, a irrigação com águas residuárias tratadas 

(águas de reúso) também acarretam riscos agronômicos e ambientais que 

requerem consideração especial. Como aspecto positivo, sua utilização permite 

a reciclagem de água e nutrientes que seriam descartados no meio ambiente e, 

consequentemente, contaminariam os corpos d'água naturais, quando não 

tratado ou parcialmente tratado. No aspecto negativo, essas águas tendem a 

conter maiores concentrações de íons inibidores do crescimento das plantas, 

como sódio (Na) e cloreto (Cl) (Erel, 2018).  

 O efeito positivo no solo e, eventualmente, no crescimento da cultura, se 

dá uma vez que as águas residuárias (água de reúso) são frequentemente ricas 

em matéria orgânica e micro e macronutrientes, além de compostos orgânicos 

de baixo peso molecular, todos os quais são substâncias nutritivas essenciais 

para o crescimento de plantas e organismos do solo. O uso destes recursos na 

agricultura pode permitir maior produtividade, e também pode diminuir a poluição 

ambiental. 
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  A irrigação com águas residuárias ainda permite a disposição de 

efluentes tratados de forma econômica e ecologicamente correta. No entanto, 

além dos nutrientes, a maioria dessas águas contêm altas concentrações de sais 

dissolvidos, além de elementos que podem ser nocivos ao solo quando elevados. 

Sendo assim, podem afetar adversamente não apenas a estrutura do solo, a 

qualidade do solo e o desenvolvimento da cultura, mas também o meio ambiente 

circundante, a segurança ecológica e a saúde humana (Awasthi et al., 2016). 

Fica evidente que há necessidade de entender os potenciais impactos 

ambientais da prática de reúso (Travis, 2010), afim de otimizar esses processos 

e potencializar essa prática. Estudos como o de Al-Hamaiedeh e Bino (2010) 

avaliaram o efeito da água cinza tratada nos solos e nas plantas e, seus 

resultados mostraram que a salinidade, a taxa de adsorção de sódio (TAS) e o 

conteúdo orgânico do solo aumentaram em função do tempo. 

Jahany (2020) revela que a irrigação persistente a longo prazo pode 

resultar em efeitos negativos na qualidade do solo ao longo do tempo. Tais 

mudanças podem acarretar problemas como a perda de produtividade, cobertura 

vegetal, fertilidade do solo, bem como o aumento do nível de degradação do 

solo, além do aumento significativo na quantidade de sais acumulados. A 

salinização de solos é um risco que ameaça a agricultura sustentável, sendo 

associado muitas vezes ao uso inadequado dessas águas em regiões áridas e 

semiáridas com baixa pluviosidade, podendo gerar inúmeras consequências 

econômicas e sociais. 

Portanto, o objetivo do estudo foi caracterizar como a irrigação com águas 

residuárias e água cinza, em dois cenários distintos, por um longo período 
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(aproximadamente 10 anos), altera os parâmetros do solo em comparação com 

um solo agrícola adubado. 

 

2. Material e Métodos 

2.1. Área de estudo  

A caracterização dos solos foi realizada em duas áreas distintas, (i) área 

peri-urbana, próximo da área rural, com produção agropecuária e com uma 

Estação de Tratamento de Esgotos descentralizada, composta por lagoas de 

estabilização, na Fazenda Escola da Universidade Católica Dom Bosco (UCDB), 

que está localizada sob as coordenadas geográficas S 20° 26' W 54° 38' a 592m 

de altitude, no município de Campo Grande – MS e em (ii) uma edificação, de 

alto padrão, utilizando wetlands construídos modificados para tratamento da 

água cinza no lote (em nível domiciliar), no bairro Monte Castelo, também no 

município de Campo Grande – MS, sob as coordenadas geográficas S20° 26' W 

54° 36' a 603m de altitude. O clima predominante da região possui duas estações 

bem definidas, sendo inverno seco e verão quente e chuvoso, onde a 

temperatura média anual é de 23,5°C, com média das mínimas de 19°C e das 

máximas de 30°C e precipitação média anual de 1573mm. 
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Figura 1: Localização da área de estudo e pontos de amostragem. 

 

Fonte: Elaborado por Aline Pereira Gomes (2021). 

Um dos solos predominantes na região do município de Campo Grande 

são os Latossolos Vermelhos, que são solos minerais profundos e bem 

drenados, originários de diversos tipos de materiais rochosos. Possuem como 

características principais a textura média, grande capacidade de infiltração e 

pouca susceptibilidade à erosão (Mato Grosso do Sul, 2016). 

2.2. Unidades de Tratamento 

Para o experimento, foram utilizados de três solos de diferentes 

procedências: um solo irrigado por águas residuárias provenientes da ETE–

UCDB-Fazenda Escola (Solo ETE); um solo irrigado por água cinza provenientes 

de efluente de edificação (Solo Edificação); e um solo de uso agrícola (Solo 
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Agrícola) devidamente adubado e pronto para produção, também da Fazenda 

Escola.  

O Solo ETE foi irrigado por águas residuárias provenientes de um sistema 

de tratamento de esgoto composto por gradeamento, caixa de areia, calha 

Parshall, decantador, tanque séptico, duas lagoas facultativas, uma lagoa de 

maturação, todas em série e com cloração. Após o tratamento, o solo recebe o 

efluente por meio das valas de infiltração. 

Figura 1: Sistema de Tratamento de Esgoto – UCDB. 

 
Fonte: Adaptado de von Sperling (2005). 

O Solo Edificação foi irrigado por águas residuárias cinzas provenientes de 

um sistema de Evapotranspiração e Tratamento de Água cinza clara – EvaTAC, 

que consiste na combinação de um Tanque de Evapotranspiração com um 

Wetland construído de fluxo horizontal subsuperficial. O sistema é estruturado 

para realizar o tratamento de água cinza clara, junto a uma etapa anterior de 

tratamento (tanque séptico), como mostrado na Figura 1 (Paulo et al., 2018). Na 

saída do tratamento, o efluente é disposto em um solo de jardim, realizando a 

irrigação da grama no local. 
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Figura 2: Sistema de Evapotranspiração e tratamento de água cinza clara – EvaTAC. 

Fonte: CataloSan - Catálogo de Soluções Sustentáveis de Saneamento (2018). 

O Solo Agrícola é proveniente do campo de estudo da Fazenda Escola – 

UCDB, regularmente utilizado para o plantio de cultivos experimentais por 

acadêmicos da instituição. É um solo argiloso adubado e próprio para o 

crescimento de diversas espécies. Sua irrigação é realizada por meio de 

precipitação e irrigação de culturas plantadas no entorno com água doce. 

As características dos efluentes da Edificação e ETE estão dispostas na 

Tabela 1. Para elaboração da tabela, foram utilizados parâmetros conforme os 

estudos de Bernardes et al. (2019) e dados não publicados para o efluente 

Edificação e dados não publicados de análises de água dos anos de 2019 e 2020 

da Fazenda Escola para o efluente ETE.  
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Tabela 1: Parâmetros químicos dos efluentes. 
 

pH = Potencial Hidrogeniônico;  Temp. = Temperatura; ORP = Potencial de Oxidação/Redução; 
DQO = Demanda Química de Oxigênio; DBO = Demanda bioquímica de Oxigênio; CE = 
Condutividade Elétrica; S.T = Sólidos Totais; (n) = número de amostras. 

2.3. Coleta das Amostras 

Foi coletada uma amostra de cada solo, a uma profundidade de 0,40 cm, 

totalizando três amostragens simples. Essas amostras foram passadas por uma 

peneira de 2 mm para remover possíveis interferências e colocadas em um balde 

plástico limpo e misturadas, para se criar uma amostra única homogênea de 

cada solo, de onde tirou-se aproximadamente 500 g de cada e, posteriormente, 

foram enviadas para laboratório, devidamente identificadas.  

2.4. Análises Laboratoriais 

Após as coletas, as amostras peneiradas de solo foram encaminhadas ao 

Biotec Laboratório Agroindustrial LTDA – ME, localizado no município de São 

Gabriel do Oeste – MS, para determinação de suas propriedades químicas, 

sendo os seguintes parâmetros: pH, em CaCl2 e em água, Condutividade Elétrica 

Parâmetro 
Efluente 

Edificação 
Desv. Padrão 

Efluente 

ETE 
Desv. Padrão 

pH 6,8(8) 0,1 7,20(24) 0,28 

Temp. (ºC) 24,3(8) 1,2 27,67(24) 1,62 

ORP (Eh) -212,2(8) 26,2 - - 

DQO (mg.L-1) 151,1(17) 53,2 19,02(24) 40,03 

DBO (mg.L-1) 54,15(14) 40,09 59,77(24) 27,97 

CE (µS.cm-1) 204,6(10) 92,4 320,88(24) 49,62 

P Total (mg.L-1) - - 5,92(24) 0 

N. Amon. (mg.L-1) - - 3,20(24) 2,11 

S.T. (mg.L-1) - - 515,05(24) 309,13 



10 
 

*Autor Correspondente 
E-mail: ellenspaulino@gmail.com (E d’E. S. Paulino) 

 

(CE), pelo extrato de pasta saturada na razão 1:5; Matéria Orgânica (MO) e 

Carbono Orgânico (CO), ambos pelo Método Colorimétrico; bases trocáveis (K+ 

+ Ca²+ + Mg²+) e fósforo, sendo o potássio (K) e fósforo (P) determinados pelo 

método de Melich e cálcio (Ca) e magnésio (Mg) calculados por NH4Cl; 

Nitrogênio Total; Sódio; capacidade de troca catiônica (CTC), por meio da soma 

das bases; e Porcentagem de Sódio Trocável (PST), de acordo com o Manual 

de Métodos de Análise de Solo da Embrapa (2011). 

2.5. Análises Estatísticas 

Foram realizados cálculos das médias e desvio padrão dos parâmetros, no 

Excel, para preparação dos gráficos e comparação com a literatura. 

 

3. Resultados e Discussões 

 Os resultados dos parâmetros analisados dos solos foram dispostos em: 

Tabela 1, que traz os valores de pH, CE, MO, CO, CTC e PST para análise de 

salinidade; e Tabela 2, que expõe valores relacionados a Bases Trocáveis, 

Saturação de Bases e NPK, juntamente com as médias utilizadas para fins de 

comparação com demais literaturas, e seus desvios padrão. 
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Tabela 2: Parâmetros químicos dos solos – Parte 1. 

Tipo de solo irrigado 
pH CE MO CO CTC PST 

H2O µS.cm-1 g.dm-3 cmolc.dm-3 % 

Solo Agrícola 6,10 236,12 8,00 5,00 6,0 6,1 

Solo ETE 5,80 349,14 12,00 7,00 8,4 4,98 

Solo Edificação 6,30 163,85 15,00 9,00 7,3 6,89 

Média 6,07 249,70 11,67 7,00 7,23 5,99 

Desvio padrão 0,25 93,39 3,51 2,00 1,20 0,96 

CE = Condutividade Elétrica; MO = Matéria Orgânica; CO = Carbono Orgânico; CTC = 
Capacidade de troca catiônica; PST = Porcentagem de sódio trocável. 

 

Tabela 3: Parâmetros químicos dos solos – Parte 2. 

Ca = Cálcio; Mg = Magnésio; Al = Alumínio; K = Potássio; H+Al = Hidrogênio + Alumínio; Na = 
Sódio; N = Nitrogênio Total; S.B= Saturação de Bases; S.Al = Saturação de Alumínio. 

 Foi possível observar nas Tabelas 2 e 3 que os diferentes tipos de águas 

residuárias, sendo um proveniente de uma ETE e outro de água cinza 

residencial, promoveram diferentes alterações nos solos. Além disso, apesar da 

irrigação com águas residuárias, parâmetros como cálcio, nitrogênio e alumínio 

não possuem diferenças significativas em relação ao solo agrícola, mostrando 

que a irrigação promoveu uma ação semelhante à adubação do Solo Agrícola. 

 
Bases Trocáveis  S.B S.Al 

Tipo de solo 

Irrigado 

Ca Mg Al K H+Al Na N P 
% 

cmolc.dm-3 mg.dm-3 g.kg-1 mg.dm-3 

Solo Agrícola 2,15 1,21 0,05 0,26 2,40 84,20 1,38 1,60 60,3 1,40 

Solo ETE 2,47 0,76 0,07 0,45 4,70 96,30 1,84 10,5 43,80 1,90 

Solo Edificação 2,80 0,61 0,07 0,10 3,80 115,70 1,11 1,20 48,2 1,90 

Média 2,47 0,86 0,06 0,27 3,63 98,73 1,44 4,43 50,77 1,73 

Desvio padrão 0,33 0,31 0,01 0,18 1,16 15,89 0,37 5,26 8,54 0,29 
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3.1. Salinidade do solo 

 Uma preocupação discutida na literatura científica, pela irrigação com 

águas residuárias, é a possibilidade de salinização e sodificação do solo. 

Segundo a classificação de Richards (1954), para um solo ser considerado 

salino, sua condutividade elétrica precisa estar acima de 4 dS.m-1 e um valor de 

porcentagem de sódio trocável abaixo de 15. Com relação a um solo sódico, é 

necessário que suas características estejam com condutividade elétrica abaixo 

dos 4 dS.m-1, de PST acima de 15. Por fim, para ser classificado como solo 

salino-sódico ele deve possuir a condutividade elétrica acima de 4 dS.m-1 e PST 

também acima de 15. Por geralmente apresentarem elevados níveis de 

salinidade, as águas residuárias podem afetar a absorção de nutrientes pelas 

plantas, por prejudicarem os nutrientes de serem dissolvidos no solo. Santos 

(2008), utilizou águas residuárias com condutividade elétrica de 1,32 dS.m-1 e 

RAS no valor de 4,20, sendo classificadas com salinidade elevada, requerendo 

cuidados relacionados ao seu uso na agricultura, principalmente na escolha das 

culturas e possível contaminação do lençol freático. A Figura 2 apresenta os 

valores encontrados para os parâmetros relacionados à salinidade do solo, com 

valores de condutividade elétrica que variam de 0,349 dS.m-1 a 0,164 dS.m-1 e 

PST de 6,89% a 4,98%, estando todos os solos fora da classificação de salinos 

ou sódicos. 
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Figura 3: Parâmetros relacionados à salinidade do solo. 

 

 O experimento apresenta um resultado de Condutividade Elétrica para o 

Solo ETE acima do Solo Agrícola e concentração de Sódio também elevada, 

porém, os valores encontrados para o solo irrigado com águas residuárias de 

esgoto, expostos na Figura 4, ainda se encontram abaixo da classificação de 

salinos, com sua PST de 4,98%. Além disso, o solo irrigado por águas 

residuárias cinzas apresenta uma condutividade elétrica baixa (0,1 dS.m-1), 

sendo esse valor normalmente encontrado em solos irrigados por água doce. De 

Oliveira (2019) encontrou a CE inicial de um solo, sem irrigação com águas 

residuárias, no valor de 0,12 dS.m-1, porém, após a irrigação com águas 

residuárias, o autor encontrou uma alteração pequena e de baixa significância 

para a o mesmo parâmetro, mostrando que o período de aplicação do efluente 

em que seu solo não foi suficiente para criar condições inadequadas com relação 

à salinidade, semelhante ao Solo Edificação. 

 Reis (2020) mostra que a aplicação de níveis crescentes de águas 

residuárias na irrigação aumentou o teor de Na no solo, CE e PST. Em seus 
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tratamentos irrigados com AR, a condutividade elétrica apresentou um valor 

médio de 0,3 dS.m−1, e os irrigados apenas com água doce 0,1 dS.m−1. No Solo 

ETE foi encontrado um valor semelhante para a CE, de 0,35 dS.m-1, porém, o 

Solo Edificação apresentou um valor baixo em relação a eles, apesar de 

apresentar o maior valor de concentração de sódio do experimento (115,7 

mg.dm-3) e a maior PST, sendo 6,89%. Isso mostra que, mesmo havendo um 

acúmulo de Na no local, o solo não se encontra salino. Porém, segundo Kalsom 

et al., (2020), o sódio influencia diretamente na disponibilidade de água para a 

colheita e causa mudanças físico-químicas no solo, especialmente em sua 

estrutura. Além disso, possui o potencial de dispersar o solo, levando à redução 

da permeabilidade e diminuindo a resistência ao cisalhamento. Sendo assim, os 

valores elevados de sódio encontrados para o Solo Edificação apresentam risco 

ao solo, com um valor 37% maior que o encontrado no Solo Agrícola. 

 Contudo vale ressaltar que a região Nordeste do Brasil tem, relativamente, 

os maiores problemas nos sistemas produtores de água por conta da escassez 

de chuvas. Barreto et al. (2013) e De Oliveira et al. (2013) mostraram 

incrementos na concentração de Na com altos valores (203,78 e 253,0 mg.dm-3, 

respectivamente) e PST chegando a 14,05% no segundo estudo, após irrigação 

com águas residuais. Ambos os locais apresentam precipitação média anual de 

800mm, mostrando que, em regiões de baixa pluviosidade, a utilização de águas 

residuárias necessita de maior monitoramento ou utilização de águas com baixo 

teor de sais. Pedrotti et al. (2015) afirmam que regiões de clima árido e 

semiárido, com baixo índice hídrico, não possuem condições favoráveis para que 

ocorra lixiviação dos sais. Nessas localidades a taxa de evaporação supera a de 
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precipitação, e há pouca drenagem, o que contribui para a acumulação de sais 

no perfil e superfície do solo. 

 Já estudos como os de Bonini et al. (2014) e Cuba et al. (2015) realizados 

em localidades com precipitações médias de 1414 mm e 1300 mm, 

respectivamente, trazem valores de PST e concentrações de Na baixas (40 e 52 

mg.dm-3) mostrando que regiões com taxas de precipitação mais elevadas 

tendem a acumular menos sais, devido à lixiviação do sódio que ocorre no solo. 

Assim, a elevada precipitação local auxilia na locomoção dos sais, causando sua 

diluição e, consequentemente, diminuindo sua concentração e removendo o 

excesso de salinidade (Do Nascimento et al., 2020). 

 Considerando que a condutividade elétrica e PST do Solo ETE possuem 

valores de 0,35 dS.m-1 e 4,98%, ele também não pode ser classificado como 

salino, apesar da recorrente irrigação com águas residuárias. de Oliveira e Fia 

(2019) ainda mostram que o solo começa a apresentar perturbações quando a 

condutividade elétrica do extrato de saturação do solo supera o valor de 4,0 

dS.m-1. Assim, os valores de CE encontrados não possuem restrições de uso 

para cultivos, bem como melhoram os níveis de fertilidade dos solos, juntamente 

com os demais parâmetros. 

3.2. pH 

 O pH é um dos parâmetros mais importantes na análise de solo, pois, em 

situações de valores limites, pode favorecer a solubilização de elementos 

nocivos, além de prejudicar a absorção de nutrientes pelas plantas (Ahmad, 
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2020). A Figura 5 mostra os resultados de pH analisados para os três tipos de 

solo, com valores variando de 5,8 a 6,3. 

Figura 4: pH dos solos caracterizados. 

  

 De Freitas (2020) observou um aumento do pH em função do uso do 

esgoto doméstico na irrigação, como foi o ocorrido para o Solo Edificação, que 

apresenta o pH mais elevado (6,3). O solo irrigado pelas águas residuárias da 

ETE se encontra com o menor pH (5,8), porém, apesar do valor baixo, todos os 

solos do experimento se encontram fora da faixa de solo ácido. A maioria dos 

solos agrícolas brasileiros, se encontram na faixa de média a alta acidez (pH – 

H2O< 5,5), sendo a principal consequência disso a baixa produtividade (da Silva, 

2017).  

 Desse modo, o pH do solo pode impactar a nitrificação, desnitrificação e 

mineralização dos solos. Valores de pH do solo abaixo de 5,5 podem resultar na 

lixiviação de nutrientes mais rápida em comparação a solos com pH na faixa de 

5,5-7,0. Por outro lado, o pH do solo acima de 7 pode limitar a disponibilidade de 

alguns nutrientes para as plantas, causando uma redução na produção de 
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cultivos. Um pH do solo inconsistente foi relatado anteriormente quando 

diferentes tipos de águas residuárias foram usados para irrigação, por diversos 

autores. Aqueles que relataram o aumento do pH do solo (Sparling et al., 2006; 

Gwenzi & Munondo, 2008), atribuíram estes fatores aos altos valores de pH do 

efluente e disponibilidade de altos níveis de cátions nas águas de irrigação. Por 

outro lado, outros pesquisadores relataram uma diminuição do pH do solo como 

resultado de aplicação de águas residuais devido às características ácidas de 

efluentes de esgoto (Shahrivar et al., 2020). 

3.3. Fertilidade do solo 

 A fertilidade está diretamente ligada à produtividade, pois, quando se 

conhece as características da fertilidade do solo, a utilização de práticas de 

manejo de corretivos e fertilizantes passa a ser mais confiável. Um solo pode ser 

fértil sem necessariamente ser produtivo, ou seja, a fertilidade do solo pode ser 

proveniente de ações naturais, ou ser criada incorporando nutrientes aos solos 

durante o cultivo (Villarreal, 2016).  

 Meireles (2019) relata que a matéria orgânica (MO) é alterada pelo uso 

contínuo de águas residuárias, acarretando em influências sobre as 

propriedades físicas do solo como a estrutura e estabilidade dos agregados, 

aeração, drenagem e retenção de água, e ainda, que a microbiota desenvolvida 

no solo irrigado com essas águas, é capaz de ciclar a matéria orgânica do solo 

em quantidades elevadas em comparação a irrigação com água doce. Os 

resultados de matéria orgânica e carbono orgânico mostrados na Figura 6, 

juntamente com os parâmetros de NPK apresentados na Figura 7, auxiliam na 
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avaliação da fertilidade do solo, por serem fatores importantes para o uso do solo 

e desenvolvimento de culturas.  

 
Figura 5: Matéria Orgânica e Carbono Orgânico. 

 

 

Figura 6: Parâmetros relacionados à fertilidade do solo. 

 

 A matéria orgânica do solo, por ser derivada de plantas mortas e 

microrganismos que revestem as partículas do solo e formam agregados, 

geralmente é alterada pela aplicação de águas residuais. Por conter altas 
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concentrações de matéria orgânica em sua constituição, a água residuária supre 

o carbono orgânico no solo, o que consequentemente, pode estimular a atividade 

da biomassa microbiana e seu crescimento (Meireles, 2019). 

 Por se tratar de um conjunto de componentes orgânicos, a alta quantidade 

de MO nas águas residuárias acaba se tornando uma excelente fonte de carbono 

orgânico para os solos irrigados, além de funcionarem como fertilizante orgânico 

e, consequentemente, podem estimular a atividade da biomassa microbiana e 

seu crescimento (Pedrero, 2020). Portanto, os valores de carbono orgânico – 7,0 

g.dm-3 para o Solo ETE e 15,0 g.dm-3 para o Solo Edificação – estarem acima 

do encontrado para o Solo Agrícola (5,0 g.dm-3) são justificáveis. Além disso, a 

relação matéria orgânica e carbono orgânico observada para ambos os 

parâmetros apresenta a mesma ordem crescente de resultados (Agrícola-ETE-

Edificação). 

 A região do Cerrado brasileiro apresenta solos altamente intemperizados, 

devido à elevada lixiviação, apresentando solos ácidos, e baixa fertilidade natural 

e disponibilidade de nutrientes, o que dificulta o desenvolvimento radicular das 

plantas (Benatti, 2013). 

 Em seu estudo, Ma (2021), trouxe que o valor médio de MO aumentou 

significativamente nos últimos 31 anos: de 11,00 g.kg-1 em 1987 para 14,50 g.kg-

1 em 1998 para 15,35 g.kg-1 em 2018. Os solos ETE, com 12 g.dm-3 e Edificação, 

com 15 g.dm-3, apresentam valores elevados, semelhantes aos do autor, em 

relação ao solo agrícola com apenas 8 g.dm-3 de matéria orgânica acumulada. 



20 
 

*Autor Correspondente 
E-mail: ellenspaulino@gmail.com (E d’E. S. Paulino) 

 

Sendo assim, a irrigação de longo prazo com águas residuárias provavelmente 

levou ao acúmulo de MO nos solos estudados.  

  No entanto, Ma (2021) também traz que a MO armazenada anteriormente 

será decomposta quando as disponibilidades de nutrientes do solo de N e P são 

limitadas e indica que o crescimento de culturas seria inibido quando P estiver 

abaixo de 10 mg.kg-1, como é o caso dos Solos Agrícola (1,60 mg.kg-1) e 

Edificação (1,20 mg.kg-1). Sendo assim, com os valores apresentados na Figura 

5, apenas o Solo ETE teria uma concentração de fósforo adequada para plantios, 

com 10,5 mg.kg-1. Fernandes et al. (2017) mostram que a irrigação com águas 

residuárias aumentou o nível de P em 20x, comprovando seu poder de 

incrementar o elemento no solo 

 Comparado com N, o P solúvel em água também diminui sua 

concentração com a profundidade do solo irrigado com águas residuárias 

tratadas e geralmente fica concentrado em camadas superficiais, de 0–10 cm, 

sendo justificável estarem em níveis tão baixos para o Solo Agrícola e ETE, pela 

altura analisada ser a 40cm. Ma (2020) também encontrou valores médios de N 

na faixa de 1,21 g.kg-1, número bastante semelhante com as concentrações 

encontradas nos solos do experimento (1,84 g.kg-1 para ETE, 1,38 g.kg-1 para 

Agrícola e 1,11 g.kg-1 para Edificação), mostrando que não houve alterações 

significativas para o parâmetro com a irrigação com águas residuárias e que em 

todos os tipos de solo seria necessário um incremento de N para utilização em 

cultivos. 
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 Reis et al. (2020) mostraram que a aplicação de águas residuárias 

diminuiu a concentração de K no solo, em relação ao uso de água doce, com um 

valor médio de 39,0 mg.dm-³. No solo irrigado pelas águas residuárias da 

edificação, o resultado para K foi semelhante (39,10 mg.dm-³), porém, o solo 

irrigado pelo efluente da ETE obteve um K de 175,95 mg.dm-³, estando acima do 

encontrado pelos autores e o solo semelhante, mostrando um incremento de 

potássio elevado no local. 

 Quando aplicados via irrigação, o potássio e o sódio dissolvidos podem 

afetar negativamente a química e a estrutura física do solo e podem reduzir o 

sistema de condutividade hidráulica. Porém, embora o potássio seja menos 

prejudicial à estrutura do solo que o sódio, pesquisadores descobriram 

recentemente que águas residuárias com alto teor de potássio podem reduzir o 

último elemento em altos níveis (Pedrero, 2020). 

3.4. Saturação por bases 

 A saturação por bases é um excelente indicativo das condições gerais de 

fertilidade do solo, sendo utilizada até como complemento na nomenclatura dos 

solos (Ronquim, 2010). Como mostrado na Figura 8, em relação a saturação de 

bases dos solos analisados, apenas o solo agrícola se encontra na classificação 

de solo com “alta saturação”, por apresentar um valor superior a 50% (eutrófico). 

Os solos irrigados por águas residuárias apresentam valores abaixo (43,8% e 

48,2% para Solo ETE e Solo Edificação, respectivamente), com o Solo ETE 

apresentando o menor valor, sendo assim, são considerados solos de “baixa 

saturação” ou distróficos (Dos Santos, 2018).  
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Figura 7: Parâmetros relacionados às bases trocáveis. 

 

 Geralmente, solos eutróficos são considerados bons para plantio, pois 

apresentam maiores concentrações de nutrientes, principalmente com altos 

teores de Mg e Ca, e, consequentemente, maior fertilidade. Entre as 

características principais de solos típicos do cerrado está o baixo teor de Ca e 

Mg, além da elevada acidez, além de ser comum da região solos distróficos com 

altas concentrações de Al e baixas de P. Porém, a vegetação nativa do cerrado 

não apresenta dificuldades para crescer nessas condições, pois são adaptadas 

para o tipo de solo (Riul, 2021). 

 No estudo feito por Silva (2019), a capacidade de troca catiônica (CTC) 

de um solo natural, sem utilização de águas residuárias, é expressa pelo número 

5,64 cmolc.dm-3, valor próximo ao encontrado para o Solo Agrícola (6,0 

cmolc.dm-3). Considerando que a CTC é encontrada pela soma de bases, é 

compreensível que para os solos irrigados com águas residuárias os valores 

sejam de 8,4 cmolc.dm-3 para o Solo ETE e 7,3 cmolc.dm-3 para o Solo 
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Edificação, apresentando-se mais elevados. Isso pode ocorrer devido ao 

aumento na concentração de nutrientes proporcionado pelo incremento do 

efluente.  

 Em relação ao cálcio, ambos os solos irrigados por águas residuárias 

apresentaram valores acima do encontrado no Solo Agrícola, mostrando que a 

irrigação com os efluentes trouxe um incremento de 14,88% e 30,23% para o 

Solo ETE e Solo Edificação, respectivamente, em relação ao solo comum. O 

mesmo foi observado por Freitas et al. (2004) que verificou que os níveis de Ca 

solo aumentaram com a aplicação de águas residuárias de suinocultura, por se 

tratarem de fonte rica do nutriente. Porém, enquanto houve um aumento para o 

cálcio, para o magnésio houve uma queda. Enquanto para o Solo Agrícola o 

valor de Mg é de 147,09 mg.dm-3, para os solos ETE e Edificação esse resultado 

cai em 37% e 49%, respectivamente. Paiva et al. (2019) encontraram que, após 

a aplicação de águas residuárias os teores de Mg diminuíram de acordo com o 

aumento na profundidade do solo, interferindo na sua disponibilidade. Os autores 

ainda afirmam que o uso de águas residuárias com altas concentrações de K 

pode inibir os teores de Mg, devido a interações antagônicas entre estes, 

diminuindo suas concentrações no solo. 

 

4. Conclusões 

 Conclui-se então que a irrigação com águas residuárias pode ser uma 

alternativa sustentável para irrigação de culturas, por apresentar solos com 

características propicias ao plantio, com elevada matéria orgânica e 
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concentrações de nutrientes. Porém, as características das águas residuárias 

utilizadas é que vão definir as alterações causadas nos parâmetros, podendo ser 

benéficas ou não. Desse modo, as características iniciais das águas residuárias 

de esgoto doméstico e água cinza proporcionaram diferentes reações no solo, 

com diversos parâmetros apresentando valores distintos. Portanto, antes de 

iniciar a irrigação, é importante realizar a caracterização das águas e verificar o 

tipo de nutrientes que o solo precisa, para sua utilização ser proveitosa. Contudo, 

apesar da irrigação com águas residuárias normalmente aumentar a 

condutividade elétrica, nenhum dos solos estudados se encontram em condições 

salinas ou sódicas. Pelo contrário, o Solo Edificação apresenta uma CE baixa, 

mostrando ser necessária a continuidade de estudos com solos irrigados com 

AR, para melhores recomendações sobre o possível risco de salinização. Sendo 

assim, os três solos se encontram em condições de serem utilizados para fins 

de produção agrícola, apesar da necessidade de se observar suas 

características individuais para verificar a possibilidade do uso fertilizantes 

adicionais. Por fim, um monitoramento constante dos parâmetros do solo, 

principalmente em condições de irrigação por águas residuárias, deve ser 

previsto para evitar problemas futuros com relação a sua qualidade. 
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Resumo  

Sustentabilidade e alta produtividade são um dos maiores desafios atuais para 

agricultura. A utilização de águas residuárias (água de reúso) na irrigação pode 

ser uma alternativa viável, pois promove o incremento de nutrientes e pode 

atingir ambos os objetivos. Porém, seu uso sem monitoramento e pode acarretar 

em problemas químicos e estruturais ao solo. Uma das melhores alternativas 

para a recuperação de solos é o uso de componentes orgânicos, como o 

biossólido. Sendo assim, o presente estudo pretende avaliar a eficácia do uso 

de biossólidos como fertilizante orgânico no crescimento do milho cultivado em 

solo irrigado com águas residuárias, com dois tipos de solos, um solo agrícola e 

um solo em uma área de ETE, irrigado com efluente tratado. Os resultados 

revelaram que os solos apresentaram melhoras nas características nutricionais 

e produtividade do milho com médias de 7,48 e 6,68 ton.ha-1 para os solos 

agrícola e ETE, respectivamente, apesar dos solos se encontrarem ácidos, com 

                                                           
2 Manuscrito redigido conforme a revista científica Ecological Engineering. 
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pH abaixo de 6. Entretanto, parâmetros que definem o solo como salino 

mostraram alterações, como a PST do solo com valor de 15,3% em um dos 

tratamentos, estando acima do ideal para os solos. 

 

Palavras-chave: águas residuárias, biossólidos, cultura de milho, produtividade. 

 

1. Introdução 

 Uma das maiores dificuldades agrícolas atuais é alcançar uma alta 

produtividade e a sustentabilidade ambiental de modo simultâneo. A utilização 

de águas residuárias na irrigação pode ser uma alternativa viável para o 

agricultor atingir ambos desafios, pois ela promove o incremento de nutrientes, 

manutenção da produtividade e diversos benefícios ambientais (de Jesus, 2020). 

No entanto, a reutilização de águas residuárias tratadas na agricultura requer 

atenção em diversos aspectos. Seu uso sem monitoramento e dosagem 

adequada podem acarretar em alterações das características do solo e da 

cultura, além de provocar um aumento na concentração de sais dissolvidos no 

solo (Muyen et al., 2011; Ganjegunte et al., 2018), o que dificulta o crescimento 

das plantas (Nakayama et al., 2006) e enfraquece a estrutura do solo (Regelink 

et al., 2015), fazendo com que seu uso a longo prazo traga prejuízos para o solo 

e, consequentemente, para o agricultor (Awasthi et al., 2016). 

 Em solos extremamente degradados, como os que predominam no 

Cerrado, deve ser estimulada a pesquisa por novas tecnologias e alternativas 

sustentáveis para correção e potencialização do uso dos solos desse bioma, por 
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geralmente serem caracterizados pela baixa disponibilidade de nutrientes acidez 

elevada, tornando-os, muitas vezes, improdutivos (Farias, 2018). Quando há a 

irrigação com águas residuárias salinas, a busca por alternativas que possam 

amenizar a quantidade de sais dissolvidos no solo tem sido bastante recorrente, 

mostrando-se cada vez mais necessárias para melhorar a agricultura e diminuir 

os impactos causados pelo uso contínuo de águas residuárias na irrigação. 

Porém, opções como fertilizantes sintéticos e agrotóxicos podem piorar a 

qualidade do solo já alterado, mostrando ser fundamental a busca por opções 

orgânicas e ambientalmente positivas.  

Uma das melhores alternativas na retirada de sais dissolvidos é o uso de 

substâncias húmicas provenientes da degradação de matéria orgânica no solo. 

Essas substâncias possuem a capacidade de realizar trocas entre nutrientes no 

solo, alterando sua composição e, assim, diminuindo a concentração excessiva 

de sódio encontrada no local. O biossólido, lodo de esgoto processado, possui 

uma grande carga de matéria orgânica, com uma concentração de componentes 

húmicos considerável, fazendo com que seu uso na diminuição da salinidade de 

solos possa ser bastante explorado. Alguns benefícios da reutilização do 

biossólido na agricultura é a melhoria das qualidades físicas e químicas do solo, 

por promover a melhora da estrutura e incremento de nutrientes, além do 

aumento da capacidade de retenção de água, redução da erosão do solo, maior 

capacidade de troca catiônica e atividades microbianas, e correção de 

deficiências de micronutrientes (Coelho et al., 2018). 

Em seu estudo, Marouani (2021) destaca o uso de lodo de esgoto para 

reduzir o acúmulo de sal e concentrações de sódio, além do uso como fertilizante 
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para o aumento de carbono orgânico no solo. Sua aplicação no solo não só 

resolve o problema de descarte, mas também ajuda na melhoria da saúde do 

solo (Balik et al. 2007), na produtividade das culturas (Usman et al. 2012) e na 

manutenção de um ambiente mais limpo (Jastrzebska et al. 2018). 

 O cultivo de plantas tolerantes ao estresse salino, juntamente com 

materiais orgânicos, pode ser uma opção viável para o produtor sem que seja 

necessário parar o plantio para realizar a recuperação de solos nessas 

condições. Segundo Moreira (2020), a salinidade do solo pode acarretar diversos 

efeitos sobre as plantas, podendo até mesmo variar entre as espécies. Além da 

elevada concentração de sais no solo que altera o desenvolvimento das plantas 

devido ao aumento da pressão osmótica da solução do solo, a redução da 

disponibilidade de água e o desequilíbrio na absorção de nutrientes. 

No presente estudo, avaliou-se a eficácia do uso de biossólidos como 

fertilizante orgânico no crescimento do milho cultivado em solo irrigado com 

águas residuárias, tanto do aspecto da produtividade da cultura, como o seu 

impacto na melhoria da qualidade do solo. O intuito é obter critérios e 

parâmetros, para aplicações de biossólidos na agricultura como forma de 

diminuir a concentração de sais dissolvidos e atuar como fertilizante orgânico 

para agricultura sustentável. 

 

2. Material e Métodos 

O experimento foi conduzido nos meses de agosto a dezembro de 2021, 

em casa de vegetação da Fazenda Escola da Universidade Católica Dom Bosco 
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(UCDB), localizada sob as coordenadas geográficas S 20° 26' W 54° 38' a 592m 

de altitude, no município de Campo Grande – MS. O clima predominante da 

região é do tipo Am, caracterizado pelo clima tropical de monção, segundo a 

classificação de Kopper, com temperatura média do mês mais frio maior ou igual 

a 18 °C (Alvares et al., 2013) e precipitação média anual de 1573mm. 

2.1. Delineamento experimental 

Para o cultivo do milho, foram utilizados: um solo irrigado com águas 

residuárias, provenientes da ETE–UCDB, por um período de aproximadamente 

10 anos, e um solo agrícola comum, devidamente adubado e preparado para 

receber plantio. 

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, 

com 12 tratamentos, sendo:  T1 (Solo Agrícola + Controle); T2 (Solo Agrícola + 

NPK); T3 (Solo Agrícola + Dose 1 de biossólido); T4 (Solo Agrícola + Dose 2 de 

biossólido); T5 (Solo Agrícola + Dose 3 de biossólido); T6 (Solo Agrícola + Dose 

4 de biossólido); e T7 (Solo ETE Controle); T8 (Solo ETE + NPK); T9 (Solo ETE 

+ Dose 1 de biossólido); T10 (Solo ETE + Dose 2 de biossólido); T11 (Solo ETE 

+ Dose 3 de biossólido); T12 (Solo ETE + Dose 4 de biossólido), como 

demonstrado na Tabela 4, com 3 repetições cada, totalizando, assim, 36 

unidades. Para as unidades experimentais foram utilizados vasos plásticos com 

capacidade de 30kg de solo. 

Antes do início do experimento, foi realizada a calagem, com o objetivo de 

melhorar o pH dos solos e, assim, torná-los mais propícios para o plantio do 
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experimento. Sendo assim, foi adicionada uma dose de 1 ton.ha-1 de calcário 

dolomítico em cada tratamento, totalizando 12,5g por vaso.  

Tabela 4: Tratamentos utilizados no experimento. 

Tratamentos 

T 1 Solo Agrícola Controle 

T 2 Solo Agrícola + NPK 

T 3 Solo Agrícola + Dose 1 (25%) de biossólido 

T 4 Solo Agrícola + Dose 2 (50%) de biossólido 

T 5 Solo Agrícola + Dose 3 (75%) de biossólido 

T 6 Solo Agrícola + Dose 4 (100%) de biossólido 

T 7 Solo ETE Controle 

T 8 Solo ETE + NPK 

T 9 Solo ETE + Dose 1 (25%) de biossólido 

T 10 Solo ETE + Dose 2 (50%) de biossólido 

T 11 Solo ETE + Dose 3 (74%) de biossólido 

T 12 Solo ETE + Dose 4 (100%) de biossólido 

Solo ETE = Solo irrigado pela Estação de Tratamento de Esgoto – UCDB, NPK = Dose de 
nitrogênio, fósforo e potássio utilizada como fertilizante. 

 

As doses recomendadas de biossólidos foram definidas por meio da 

necessidade de Nitrogênio para a cultura do milho, com base na análise do 

parâmetro no solo, em razão do N disponível no biossólido utilizado, de acordo 

com o cálculo recomendo na Resolução CONAMA 498/2020. Segundo Araújo 

(2004), a recomendação de adubação de N para o milho é de 217 kg.ha-1, e o N 

disponível no biossólido da ETE Los Angeles, em análise realizada em março de 

2021 é de 1012,62  kg.ha-1. Sendo assim, a dose máxima de biossólido calculada 

é de 428,6 ton.ha-1, consequentemente, as doses de biossólidos utilizadas 

foram: D1 (25%): 107,25 ton.ha-1; D2 (50%): 214,5 ton.ha-1; D3 (75%): 321,75 

ton.ha-1 e D4 (100%): 428,6 ton.ha-1.  
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Tabela 5: Parâmetros químicos do biossólido. 

pH = Potencial Hidrogeniônico; N = Nitrogênio Total; P = Fósforo; K = Potássio; Mg = Magnésio; 
Ca = Cálcio; Na = Sódio; CO = Carbono Orgânico. 

Para o preparo das amostras, os vasos foram preenchidos com o solo e 

dose de calcário para os tratamentos controle e com NPK e Solo, dose de 

calcário e doses de biossólido, para os demais tratamentos. As doses de 

biossólido foram adicionadas em duas partes, sendo metade no início do 

experimento e a outra metade durante o desenvolvimento do cultivo, conforme o 

Manual De Recomendações Técnicas da Cultura Do Milho (Darós, 2015). As 

amostras foram misturadas para se criar uma porção homogênea e mantidas em 

repouso por um período de 15 dias para estabilização. Durante esse período as 

amostras foram irrigadas, para se manter uma umidade de 60%, a uma 

frequência de 1 vez a cada dois dias. No ato do plantio do cultivo, adicionou-se 

a dosagem de NPK recomendada para o milho aos tratamentos T2 e T8, sendo: 

30 kg.ha-1 de cloreto de potássio (K) e 10kg.ha-1 de uréia, (N) para cada 

tratamento, de acordo com o Manual De Recomendações Técnicas da Cultura 

Do Milho (Darós, 2015). Já para o fósforo (P) foi adicionado 21 kg.ha-1 de 

superfosfato simples para o T2 e 39 kg.ha-1 para o T8, devido à  diferença de 

concentração inicial do elemento em cada solo.  

Resíduo 
pH N P K Mg Ca Na CO 

H2O mg.kg-1 % 

Biossólido 8,49 2503,33 10467,35 903,90 2731,00 18281,63 1075,04 24,13 

Desv. Padrão 0,87 1591,27 2712,48 192,19 697,68 4274,32 325,22 2,95 
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Figura 8: Delineamento experimental. 

 

Fonte: Imagem do Autor (2021). 

 

2.2. Cultivo de Milho 

Após a estabilização do solo com as doses de biossólidos e calagem e 

adição da dose de NPK, foram plantadas 3 sementes de milho híbrido 

FS533PWU por vaso, para obtenção de 1 planta por unidade experimental, 

totalizando 36 plantas, que foram cultivadas até atingirem o estágio reprodutivo 

R6. Quando as plantas atingiram a fase V3 ( após o surgimento da 3ª folha, como 

mostrado na Figura 10), o restante das doses de biossólidos foi aplicado, para 

se obter um acréssimo de nutrientes e maior desenvolvimento das plantas. 
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Figura 9: Fases de Desenvolvimento da Cultura do Milho. 

 

Fonte: Mais Soja (2020). 

 

Durante o experimento, a altura das plantas foi medida por seis vezes, 

determinada na altura da bainha da primeira folha completamente expandida, 

para verificar a diferença de crescimento entre os tratamentos. Ao final do 

experimento, para determinação da matéria seca da parte aérea (MSPA), as 

plantas foram cortadas ao nível do solo, picadas e colocadas dentro de sacos de 

papel e, em seguida, levadas à estufa a 40°C por 5 dias, até a estabilização do 

peso, como feito por Costa (2019). Após, o material foi pesado e enviado para 

análise no Biotec Laboratório Agroindustrial LTDA – ME, localizado no município 

de São Gabriel do Oeste – MS para se obter as concentrações de  N, P, K, Ca, 

Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, Zn, Mo, Ni, Cr, Pb, Cd, As e proteína bruta da matéria 

foliar. 
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Figura 10: Medição da altura da planta. 

  

Fonte: Imagem do Autor (2021). 

 

Após as plantas atingirem a fase R6 de reprodução, onde já se encontram 

secas, foi avaliada a quantidade de espigas de milho produzidas por planta que, 

posteriormente, foram separadas por tratamento e debulhadas manualmente. 

Foram determinados o número de grãos por espiga e o peso de todos os grãos 

de cada planta, a fim de demonstrar a produção total de espigas e grãos para 

cada tratamento, para cálculos de produtividade (Costa, 2019). 

2.3. Análises Laboratoriais no Solo 

Ao final do experimento, uma amostra de 500 g de solo de cada tratamento 

foi retirada e encaminhada, para determinação de suas propriedades químicas 

também no Biotec Laboratório Agroindustrial LTDA – ME, sendo analisados os 

seguintes parâmetros: pH, em CaCl2 e em água, Condutividade Elétrica (CE), 

pelo extrato de pasta saturada na razão 1:5; Matéria Orgânica (MO) e Carbono 
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Orgânico (CO), ambos pelo Método Colorimétrico; bases trocáveis (K+ + Ca²+ + 

Mg²+) e fósforo, sendo o potássio (K) e fósforo (P) determinados pelo método de 

Melich e cálcio (Ca) e magnésio (Mg) calculados por NH4Cl; Nitrogênio Total; 

Sódio; capacidade de troca catiônica (CTC), por meio da soma das bases; e 

Porcentagem de Sódio Trocável (PST), de acordo com o Manual de Métodos de 

Análise de Solo da Embrapa (2011).  

2.4. Análises Estatísticas 

Os resultados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e médias 

comparadas pelo teste Tukey à 5%, em RStudio.  

 

 

3. Resultados e Discussões  

3.1. Parâmetros Químicos do Solo 

 Diferenças significativas foram observadas nos parâmetros dos solos 

após a utilização de biossólidos. Porém, diferentes dosagens promoveram 

alterações divergentes em relação ao solo inicial, como pode ser observado nas 

tabelas 6, 7, 8 e 9, que apresentam os valores de diversos parâmetros químicos 

dos solos estudados. 

 Os tratamentos com maiores taxas de aplicação de biossólidos 

apresentaram valores maiores em relação aos tratamentos controles para 

diversos parâmetros, como: MO, CO, CTC e algumas bases trocáveis. Em geral, 

esses resultados indicam que a adição de biossólidos foi benéfica ao solo, 
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fornecendo nutrientes para as plantas, sendo consistente por corroborar com 

vários outros estudos (Abreu-Junior et al., 2017; Melo et al., 2018; Carbonell et 

al., 2011). 

Tabela 6: Parâmetros químicos do solo agrícola – Parte 1. 

Tratamentos 
pH CE MO CO CTC PST 

H2O µS/cm g.dm-3 cmolc.dm-3 % 

Agr Puro Inicial 6,1 236,12 8,0 5,0 6,0 6,1 

Agr Puro final 5,2 114,24 31,0 18,0 8,3 7,76 

Agr NPK 5,3 123,2 23,0 13,0 9,0 6,35 

Agr D1 4,4 102,48 28,0 16,0 8,7 6,65 

Agr D2 4,2 199,72 49,0 28,0 11,8 4,48 

Agr D3 4,1 244,52 58,0 34,0 13,2 4,51 

Agr D4 4,0 822,4 68,0 39,0 15,5 3,87 

CE = Condutividade Elétrica; MO = Matéria Orgânica; CO = Carbono Orgânico; CTC = 
Capacidade de troca catiônica; PST = Porcentagem de sódio trocável. 

 

Tabela 7: Parâmetros químicos do solo agrícola – Parte 2. 

Ca = Cálcio; Mg = Magnésio; Al = Alumínio; K = Potássio; H+Al = Hidrogênio + Alumínio; Na = 
Sódio; N = Nitrogênio Total; S.B= Saturação de Bases; S.Al = Saturação de Alumínio. 

 
Bases Trocáveis  S.B S.Al 

Tratamentos 
Ca Mg Al K H+Al Na N P 

% 
cmolc.dm-3 mg.dm-3 g/kg mg.dm-3 

Agr Puro Inicial 2,15 1,21 0,05 0,26 2,4 84,2 1,38 1,6 60,3 1,4 

Agr Puro final 4,01 1,52 0,05 0,26 2,5 148,2 1,53 26,8 69,8 0,9 

Agr NPK 4,67 1,55 0,03 0,18 2,6 131,4 1,49 34,4 71,1 0,5 

Agr Dose 1 3,15 0,6 0,11 0,08 4,9 133,1 2,26 38,0 44,0 2,8 

Agr Dose 2 3,24 0,43 0,26 0,08 8,0 121,5 4,28 103,9 31,8 6,5 

Agr Dose 3 3,42 0,35 0,46 0,08 9,4 136,8 5,22 111,2 29,2 10,7 

Agr Dose 4 4,77 0,92 0,58 0,08 9,7 137,9 6,47 117,2 37,2 9,1 
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Tabela 8: Parâmetros químicos do solo ETE – Parte 1. 

Tratamentos 
pH CE MO CO CTC PST 

H2O µS/cm g.dm-3 cmolc.dm-3 % 

ETE Puro inicial 5,8 349,14 12,0 7,0 8,4 4,98 

ETE Puro final 5,4 122,52 18,0 10,0 7,3 7,89 

ETE NPK 5,4 123,84 16,0 9,0 7,1 7,67 

ETE Dose 1 4,3 126,12 26,0 15,0 7,9 15,33 

ETE Dose 2 4,2 142,28 30,0 17,0 9,2 6,08 

ETE Dose 3 4,1 267,36 54,0 31,0 11,1 4,92 

ETE Dose 4 4,2 690,6 63,0 37,0 14,2 4,41 

CE = Condutividade Elétrica; MO = Matéria Orgânica; CO = Carbono Orgânico; CTC = 
Capacidade de troca catiônica; PST = Porcentagem de sódio trocável. 

 

Tabela 9: Parâmetros químicos do solo ETE – Parte 2. 

Ca = Cálcio; Mg = Magnésio; Al = Alumínio; K = Potássio; H+Al = Hidrogênio + Alumínio; Na = 
Sódio; N = Nitrogênio Total; S.B= Saturação de Bases; S.Al = Saturação de Alumínio. 

3.1.1. Salinidade do Solo 

 As águas de reúso utilizadas como fonte de irrigação podem ocasionar o 

aumento da salinidade do solo, elevando a condutividade elétrica, a 

 
Bases Trocáveis  S.B S.Al 

Tratamentos 
Ca Mg Al K H+Al Na N P 

% 
cmolc.dm-3 mg.dm-3 g/kg mg.dm-3 

ETE Puro inicial 2,47 0,76 0,07 0,45 4,7 96,3 1,84 10,5 43,8 1,9 

ETE Puro final 3,03 1,73 0,03 0,16 2,4 132,4 1,34 7,3 67,4 0,6 

ETE NPK 2,82 1,34 0,06 0,14 2,8 125,2 1,249 6,7 60,6 1,4 

ETE Dose 1 2,3 0,46 0,14 0,09 5,1 278,5 1,747 28,0 36,1 4,7 

ETE Dose 2 3 0,42 0,15 0,07 5,7 128,7 3,013 54,9 37,9 4,1 

ETE Dose 3 3,23 0,44 0,31 0,08 7,4 125,7 6,965 130,5 33,8 7,6 

ETE Dose 4 4,2 0,6 0,5 0,06 9,3 144,1 1,529 129,6 34,2 9,3 
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concentração de sódio e a Porcentagem de Sódio Trocável (PST). Alguns 

estudos, como os de Kelly et al. (2007), mostram que o uso de biossólidos como 

fertilizante pode diminuir o grau de salinidade do solo, alterando esses 

parâmetros. Porém, é possível observar na Figura 12 que os parâmetros 

relacionados à salinidade se apresentam elevados com o incremento de 

biossólidos. 

Figura 11: Parâmetros relacionados à salinidade dos solos agrícola e ETE. 

 

 Em ambos os solos, houve um aumento na CE do solo com a Dose 4 

(428,6 ton.ha-1) de biossólido, o mesmo foi observado por González-Flores 

(2017) em seu experimento, onde a CE aumentou com altas doses de biossólido, 

além de estudos como os de Schroeder et al. (2008) e Bañuelos et al. (2007), 

que encontraram a mesma tendência na CE quanto à aplicação de biossólidos. 

Esta situação pode implicar um risco a mais com relação à salinidade para o 

solo, mostrando que, apesar de estudos como os de Tejada et al. (2006) e 
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Walker e Bernal (2008) apresentarem que os biossólidos foram eficazes na 

diminuição da salinização, os resultados dependem de sua caracterização inicial 

e doses aplicadas.  

 Esse fenômeno do aumento da CE pode ser explicado pela adição de 

matéria orgânica ao solo, pelo incremento de biossólidos, o que promove a 

formação e estabilização de agregados no solo, gerando poros contínuos, o que 

aumenta a condutividade da eletricidade (González-Flores, 2017).  

 Apesar de os estudos citados anteriormente mostrarem que os 

biossólidos possuem a capacidade de diminuir a concentração de sódio no solo, 

em ambos os solos (Agrícola e ETE), houve um aumento do parâmetro em 

relação à concentração inicial, em todos os tratamentos. Isso possivelmente se 

deve ao valor de sódio encontrado no biossólido, que proporcionou um 

incremento do elemento no solo.  

 Araújo et al. (2022) afirmam que, dependendo de suas características 

iniciais, a aplicação de biossólidos em solos utilizados para o plantio pode 

acarretar no aumento da concentração de sódio no local, podendo afetar a 

absorção de água e nutrientes pelas culturas além de afetar a estrutura do solo, 

prejudicando a infiltração de água e crescimento de raízes.  

 Foi verificado por Nascimento et al. (2004) um aumento no teor de sódio 

do solo após a aplicação de altas doses de biossólidos. Alves (2021) também 

observou que a concentração de Na e, consequentemente, a PST, aumentaram 

linearmente com as aplicações de doses elevadas de biossólidos, apesar de a 

PST ainda se manter abaixo do valor crítico. 
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 Sendo assim, com o aumento da concentração de sódio, a tendência é de 

que a porcentagem de sódio trocável também seja elevada, podendo causar 

danos ao solo (Guimarães, 2021). Entretanto, na análise realizada foi encontrado 

que houve uma queda na PST do solo nos tratamentos com biossólidos, em 

relação aos tratamentos controles T1 e T7, com exceção do tratamento T9, com 

a dose 1 (107,25 ton.ha-1) do solo ETE, que é o único que apresenta um valor 

de PST acima do limite recomendado. 

 Guimarães (2021) também afirma que condicionadores orgânicos, como 

o biossólido, podem auxiliar na redução da PST devido à 

decomposição da matéria orgânica, que libera CO2 e ácidos orgânicos, sendo 

assim, justificável os baixos níveis de porcentagens encontrados na maioria dos 

tratamentos incrementados com biossólidos.  

 Uma das justificativas para o aumento da CE, PST e Na, pode ser a 

aplicação de altas doses de biossólidos no solo (de 107,25 a 428,6 ton.ha-1) 

realizadas no experimento, considerando que estudos como os de Garcia-

Orenes et al. (2005) e Bai et al. (2019) encontraram redução da salinidade do 

solo com doses de 60 e 100 ton.ha-1 e 30, 75 e 150 ton.ha-1.   

3.1.2. pH do Solo 

 Segundo Rabel (2018), o pH é um dos principais fatores que atuam no 

sistema do solo, sendo fundamental para diversas reações, impactando 

diretamente na disponibilidade de macronutrientes e demais parâmetros. valores 

de pH entre 5,5 a 6,5 s geralmente são melhores para o desenvolvimento da 

maioria das culturas. Os solos brasileiros, da maioria das regiões, são 
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conhecidos por serem ácidos, com pH em torno de 5 (Tiecher, 2018). Os valores 

obtidos para o pH dos solos do experimento estão expostos na Figura 13. 

Figura 12: pH dos solos agrícola e ETE. 

 

 Apesar do tratamento com calcário dolomítico ao início do experimento, o 

pH dos tratamentos com biossólidos dos solos estudados apresentou uma queda 

em relação aos tratamentos controle, chegando à valores próximos de 4, que é 

considerado um pH ácido. Segundo Jordan (2020), os solos tropicais são 

estáveis mesmo em baixos valores de pH, porém, quando o pH do solo atinge 

valores inferiores a 5, o Fe e Al se liberam na solução do solo e podendo reagir 

com o fosfato. Sendo assim, a diminuição do pH após a aplicação de biossólidos 

possibilita a quebra da estrutura dos argilominerais e, como resultado, são 

liberados Al e Fe, que reagem com o fosfato, criando compostos bastante 

insolúveis. 

 Em seu estudo, González-Flores (2017) também observou que a adição 

de elevadas doses de biossólidos apresenta pH levemente ácido em relação ao 
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solo controle. Villa et al. (2021) sugerem que a decomposição do biossólido pode 

ser a causa do pH mais baixo devido à liberação de ácidos orgânicos para o solo. 

 Entretanto, estudos de Júnior et al. (2021) indicaram que a adição de 

biossólidos em altas dosagens (de 196 a 865 ton.ha-1) proporcionou um 

aumento do pH em solos tropicais após 6 anos de uso, dispensando o uso de 

corretivos, como o calcário, para o uso agrícola e mantendo seu valor próximo 

da neutralidade. Isso provavelmente se deve às características iniciais do 

composto utilizado no local, que se encontravam mais básicas. 

3.1.3. Fertilidade e Saturação de Bases 

 A fertilidade do solo é definida por diversos parâmetros associados, que, 

em conjunto, proporcionam ao solo condições adequadas para seu uso no 

agronegócio. Nas Figuras 14, 15, 16 e 17 é possível observar as alterações 

causadas pelo incremento de biossólidos nos solos estudados.  

Figura 13: MO e CO dos solos agrícola e ETE. 
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 As taxas de matéria orgânica do solo mostraram aumentos nos 

tratamentos com biossólidos, principalmente no solo agrícola, principalmente 

nas doses D3 (321,75 ton.ha-1) e D4 (428,6 ton.ha-1), que apresentaram valores 

na casa dos 50 e 60, respectivamente, como é possível observar na Figura 12. 

Os valores analisados estão até mesmo acima da faixa de MO ideal para os 

solos, que seria de 3%. Alvarez‐Campos (2019) mostra que os parâmetros 

físicos do solo melhoraram com as taxas de biossólidos, provavelmente 

resultado do alto aporte de matéria orgânica com esses tratamentos. 

 A adição de matéria orgânica ao solo, que é rica em carbono orgânico, 

acaba influenciando diretamente nas propriedades químicas, físicas e biológicas 

do solo. Desse modo, o incremento de biossólidos pode acarretar uma maior 

fixação do carbono orgânico no solo, devido ao seu alto teor de MO (Costa, 

2019). Estudos como os de Iwata et al. (2010) relatam que o carbono orgânico 

do solo contribui para a manutenção das propriedades do solo, principalmente 

em solos tropicais, como os encontrados no Brasil. Assim, o CO funciona como 

fonte de energia para a microbiota do solo, além de fornecer nutrientes e 

disponibilizar água para as culturas.  

 Com isso, é possível verificar um aumento do carbono orgânico 

proporcionado pelo biossólido em ambos os solos e todas as doses, como foi 

para Villa et al. (2021), que encontrou em seu experimento um aumento do 

carbono orgânico do solo com a correção de biossólidos. Entretanto, apenas as 

doses mais altas proporcionaram um incremento acima do valor aconselhado de 

CO para o solo.  
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 Estudos como os de Montanaro et al. (2010), demonstram que solos com 

menos de 20 mg.dm-3 de carbono orgânico podem ser considerados erodíveis e, 

embora não seja encontrado um limite crítico para o teor de CO no solo, valores 

abaixo de aproximadamente 2%, têm sido relatados por trazerem significativa 

deterioração estrutural do solo. 

 Sendo assim, o incremento de matéria orgânica proporcionado pelo 

biossólido é fundamental para o potencial produtivo do solo, pois auxilia no 

aumento do CO, trazendo efeitos positivos para o solo e, consequentemente, 

para a produção de milho (Barbosa, 2007). 

Figura 14: Parâmetros relacionados à fertilidade dos solos agrícola e ETE. 

 

 Um dos principais indicadores de qualidade do solo é o índice de 

saturação de bases, que consiste em um dos responsáveis pelo indicativo da 

condição geral da fertilidade do solo, e representa a contribuição das bases 
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trocáveis no complexo de troca, sendo quantificada pela porcentagem de 

espaços de troca do solo ocupados pelos cátions de básicos (Farias, 2018). 

 Fernández-Caliani (2021) mostra que o percentual de saturação por 

bases, no solo com aplicação de biossólidos, foi inferior a 50% na maioria das 

amostras. Isso também acontece nos tratamentos com biossólidos nos solos 

ETE e agrícola. Apenas os tratamentos T1, T2, T7 e T8, que correspondem aos 

tratamentos controle e com NPK de ambos os solos apresentam valores de 

saturação de bases acima de 60%, que é considerado excelente para o solo, 

como demonstrado na Figura 15.  

 Isso exemplifica que a adição de biossólidos proporcionou a queda da SB, 

sendo maior observada na dose D3 (321,75 ton.ha-1) de biossólido. Desse modo, 

os solos com incremento de biossólidos são considerados distróficos, por 

apresentarem uma saturação de bases abaixo de 50%, possuindo, então, baixo 

poder de fertilidade segundo a classificação da Embrapa (Dos Santos, 2018). 

 Contreras-Ramos (2005) mostra que uma das reações que a aplicação de 

biossólidos proporciona ao solo é o aumento da Capacidade de Troca Catiônica, 

sendo ela controlada, principalmente, pelo acúmulo de matéria orgânica do solo. 

Fu (2021) ainda complementa que o acúmulo de matéria orgânica do solo em 

componentes orgânicos, como o biossólido, pode produzir mais cargas 

negativas que permitem o aumento da CTC. 

 Vaughn (2021) afirma que a CTC é elevada em solos que utilizam doses 

maiores de biossólidos, como é observado nos tratamentos com doses D3 

(321,75 ton.ha-1) e D4 (428,6 ton.ha-1) de biossólidos. O incremento 
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proporcionou um aumento da CTC, apresentando valores mais próximos ao nível 

ideal indicado para o solo. Da mesma forma, Sidhu (2019) encontrou que as 

capacidades de troca catiônica (CTC) foram maiores em solos com biossólidos 

e menores em solos não modificados.  

Figura 15: Nitrogênio dos solos agrícola e ETE. 

 

 Segundo Zhang et al. (2015) uma parte do N no solo é transformada em 

gás, enquanto outra parte é assimilada por microrganismos, o que reduz o N total 

e absorvível no solo. Os autores também relataram que a aplicação de matéria 

orgânica aumenta a disponibilidade de N porque a elevada concentração de 

nutrientes adicionados pela MO aumenta a atividade e o crescimento das 

comunidades microbianas.  

 Desse modo, a aplicação de corretivos orgânicos com altas 

concentrações de MO, aumenta a absorvibilidade do N, como é visto nos 

tratamentos correspondentes ao solo agrícola, demonstrados na Figura 16. 
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Porém, os tratamentos do solo ETE apresentam valores de N inconstantes e sem 

linearidade, o que, provavelmente, se deve pelas características do solo após a 

irrigação com águas residuárias.  

 Fonseca (2001) observou que a irrigação a longo prazo com águas 

residuárias pode aumentar a taxa de decomposição da matéria orgânica do solo, 

podendo acarretar na diminuição nos teores de N do solo, juntamente com isso, 

mostra que, nos solos que recebem resíduos orgânicos como fertilizantes, a 

mineralização do N depende da composição do composto e das características 

do solo utilizado. 

 Os valores encontrados para o fósforo (Figura 17) mostram que houve um 

aumento geral na concentração do elemento, proporcionado pelas doses de 

biossólidos, principalmente nas doses D3 (321,75 ton.ha-1) e D4 (428,6 ton.ha-

1), (Figura 17). No solo agrícola, todos os tratamentos apresentaram uma 

elevada faixa de P, estando dentro do que é recomendado pelo Guia Prático 

para Interpretação de Resultados de Análises de Solo (Sobral, 2014). Porém, no 

solo ETE, os tratamentos T7 e T8 (sem biossólidos) apresentaram valores abaixo 

do recomendado, mostrando que o complemento foi proporcionado pelo 

composto, apesar da fertilização com Super Simples no tratamento com NPK. 

 Zhang (2015) afirma que o aumento da disponibilidade de P em solos 

fertilizados organicamente pode ser devido à alta atividade microbiana induzida 

pela adição de resíduos orgânicos, que aceleram a ciclagem de P. A 

decomposição da matéria orgânica adicionada, bem como as alterações das 

propriedades do solo, aumenta a disponibilidade de P.   
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 Xu et al. (2014) também observaram em seus estudos que solos mais 

ácidos fixam mais P, como aconteceu nos tratamentos com biossólidos, que 

tiveram uma diminuição do pH, porém apresentam maiores concentrações de 

fósforo. Desse modo, além da adição de fósforo proporcionada pelo biossólido, 

o pH mais ácido permitiu que o elemento fosse fixado no solo. 
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Figura 16: Macronutrientes dos solos agrícola e ETE. 
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 Houve uma queda nos valores de potássio nos tratamentos com 

biossólidos, principalmente no solo ETE, que possuía inicialmente 0,176 g.kg-1 e 

obteve uma média de 0,029 g.kg-1 nos tratamentos com biossólidos. Já o solo 

Agrícola, resultou em 0,031 g.kg-1 para todos os tratamentos com biossólidos. 

Em seu trabalho, Lin (2020) observou que os tratamentos com biossólidos 

resultaram em concentrações mais baixas de K ao longo dos anos, devido à 

baixa concentração do elemento no biossólido.  

 Barbosa apresenta em seu estudo que não houve diferença significativa 

para os valores de K em comparação à sua testemunha, em razão de o 

biossólido ser deficiente neste elemento. O autor ainda afirma que é 

recomendada a suplementação mineral potássica quando for utilizado somente 

o biossólido como adubação complementar (Barbosa, 2007). 

 Normalmente, o biossólido promove o aumento de cargas negativas 

devido à sua alta concentração de MO, além de enriquecer o meio 

principalmente com Ca2+ e Mg2+, fato que contribui para o aumento da CTC, 

porém os resultados encontrados nas análises de solo mostraram que os 

tratamentos com biossólidos promoveram uma queda nos valores de Ca e Mg 

(Barbosa, 2007). No entanto, ambos os solos, denominados como controle, 

apresentavam valores tanto de cálcio quanto magnésio acima do ideal. Assim, a 

queda proporcionada pelos biossólidos manteve os números dos elementos 

dentro do limite ideal para o solo.  

 Júnior et al. (2021) apresentam que a presença de Ca e Mg no biossólido 

é normalmente encontrada na forma de minerais, sendo assim, dependendo da 
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cultura utilizada, a exigência dos elementos pode ser fornecida mesmo com 

pequenas dosagens.  

3.2. Crescimento do Milho 

 As plantas que apresentaram um maior crescimento no período de 

experimento foram as doses D3 (321,75 ton.ha-1) de ambos os solos 

(tratamentos T5 e T11), seguidas pelos tratamentos D4 (428,6 ton.ha-1) e D2 

(214,5 ton.ha-1), com o segundo e terceiro maior desenvolvimento, 

respectivamente, como visto na Figura 18. 

 As plantas com o menor crescimento são os tratamentos Puro e NPK do 

solo ETE (T7 e T8), indicando que o incremento com biossólido nos demais 

tratamentos foi fundamental para proporcionar nutrientes necessários para um 

crescimento adequado.   

 Costa et al. (2019) verificou que os tratamentos com doses de biossólidos 

apresentaram os melhores resultados de desenvolvimento das plantas quando 

comparados aos demais tratamentos.  

 Magela et al. (2019), avaliando os efeitos da adubação com biossólidos, 

constataram que a aplicação do incremento proporcionou alturas nas plantas 

superiores aos fornecidos pelos fertilizantes minerais, confirmando a eficiência 

do composto no presente estudo. 
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Figura 17: Gráfico de crescimento do milho. 

 

 

3.3. Parâmetros da Folha 

 A aplicação de biossólidos nos solos de cultivo apresentou maior 

quantidade de matéria seca das plantas de milho, como é possível observar na 

Figura 19. Esse aumento na produção de massa seca da parte aérea das plantas 

foi influenciado pela adição do biossólido, sendo um indicativo do seu efeito 
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nutricional como fertilizante orgânico. O mesmo foi observado por Barros et al. 

(2011) e Simonete et al. (2003), mostrando um comportamento semelhante com 

relação à massa seca das partes aéreas de plantas de milho, fertilizadas com 

biossólidos. 

Figura 18: Teor de matéria seca foliar do milho. 

 

 Martins et al. (2018) afirmam que a maior biodisponibilidade de nutrientes 

no solo encontrada nos tratamentos com biossólidos é a provável causa da maior 

produção de matéria seca nas plantas de milho. Segundo os autores, em relação 

aos termos nutricionais, o milho é considerado uma planta exigente, sendo uma 

das culturas que apresentam melhores resultados com uso e biossólidos como 

fertilizante. 

 Comparado com o solo inicial e aos tratamentos T1 e T7 com os solos 

puros, os demais tratamentos com biossólido alteraram os valores de diversas 

variáveis medidas, além de proporcionar plantas mais altas e maior produção de 

biomassa seca, sendo, principalmente, observados em tratamentos com maiores 
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doses de biossólido. Esses resultados podem ser atribuídos à grande 

contribuição do biossólido ao solo em relação à matéria orgânica e nitrogênio, o 

que favorece o desenvolvimento da planta e uma maior produção de biomassa 

(González-Flores, 2017). O aumento da produção de biomassa em função da 

dose de biossólido também foi observado por Hernández et al. (2005) e Wang et 

al. (2008). 

 É possível observar que as doses de biossólidos influenciam na 

quantidade de matéria seca obtida nos tratamentos T6 e T12, correspondentes 

às maiores doses de biossólidos de cada solo, que apresentam valores de 

matéria seca mais elevados em relação aos demais tratamentos. Isso está de 

acordo com os resultados obtidos por Tranin et al. (2005), Souto et al. (2005) e 

Araújo et al. (2009), que encontraram uma relação positiva entre os níveis de 

doses de biossólido e a produção de matéria seca das plantas de milho. 

Figura 19: Crescimento das plantas de milho. 

 

Fonte: Imagem do Autor (2021). 
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 Os resultados dos teores foliares de macro e micronutrientes, 

apresentados nas figuras 21 e 22 mostraram que as doses de biossólidos 

proporcionaram diferentes reações nas folhas das plantas de milho. 

Figura 20: Macronutrientes da folha de milho. 

 

 Em ambos os solos, os macronutrientes N, P, Ca, Mg e S são elevados 

de acordo com a dose de biossólido, porém, apenas o magnésio e o enxofre se 

encontram na faixa de suficiência ideal para o milho encontrada por De Souza 

(2004), como também foi visto por Oliveira (2004). Moreira (2020) mostra que, 

em geral, os tratamentos com taxas de biossólidos mais elevadas apresentam 

maiores teores de Ca, Mg e S no tecido vegetal, o que indica o potencial do 

resíduo em fornecer esses nutrientes às plantas. Desse modo, N, P e Ca se 

encontram abaixo do nível ideal, entretanto, as plantas não apresentaram 

sintomas visíveis de deficiência. 

 Em todos os tratamentos que receberam biossólidos, houve aumento nos 

teores de N (Figura 21). Além disso, o tratamento que não recebeu o composto 
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mostrou sinais de deficiência de elemento, como o baixo desenvolvimento da 

parte aérea das plantas de milho. Martins (2018) verificou uma correlação 

positiva entre os tratamentos com biossólidos e o teor de N nas folhas de milho, 

indicando que os tratamentos com maiores doses do composto proporcionaram 

quantidades mais elevadas do nutriente na parte aérea das plantas, 

comprovando assim, a atuação do biossólido no incremento de nitrogênio para 

o cultivo de milho.  

 Houve uma tendência de diminuição da absorção de K pela parte aérea 

das plantas de milho com relação aos tratamentos puros, em ambos os solos, 

sendo também observada por De Marco (2020) em seu estudo. A autora afirma 

que isso se deve à baixa suplementação do nutriente pela adubação com 

biossólidos. 

 A concentração de Ca e Mg na parte aérea foi maior nos tratamentos com 

biossólidos, mostrando que houve absorção dos elementos pela parte aérea das 

plantas. Em seu estudo, Barros et al. (2011) observaram que os teores de cálcio 

e magnésio na folha aumentam linearmente em função das doses de biossólido 

aplicadas, como aconteceu com os tratamentos com doses de biossólidos, em 

ambos os solos. Porém nos tratamentos T2 e T8, que correspondem aos solos 

apenas com NPK, houve um decréscimo desses nutrientes, mostrando que a 

adubação não foi o suficiente para incrementar Ca e Mg, ao contrário do que 

aconteceu com a adição de biossólidos. 
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Figura 21: Micronutrientes da folha de milho. 

 

 Em relação aos micronutrientes Zn e Mn, apontados na Figura 19, o 

aumento das doses de biossólidos promoveu uma maior concentração dos 

elementos nas folhas, apresentando valores acima do limite ideal para a cultura 

do milho. O mesmo foi encontrado por Moreira (2020) em seu estudo.  

 Barros et al. (2011) também observaram que o tratamento que mais 

produziu matéria seca, apresentou altos valores de Mn na parte aérea. 

Entretanto, os autores trouxeram que para o Zn, apesar do incremento via 

biossólido em alguns tratamentos exceder o limite adequado previsto por De 

Souza (2004), não se observou fitotoxicidade deste elemento nas plantas de 

milho, como também não foi observado no experimento realizado. 

 Os teores de ferro no solo agrícola apresentam-se mais elevados com as 

doses de biossólido em relação ao solo puro, porém o tratamento T2, com NPK, 
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aponta um incremento alto, estando acima do nível adequado, como visto por 

Netto-Ferreira (2020). Já para o solo agrícola, os valores dos tratamentos com 

biossólidos se mostraram abaixo do tratamento com solo ETE puro, sendo 

provavelmente justificado pelo elevado nível de ferro no solo proporcionado pela 

irrigação com as águas residuárias. Sendo assim, a aplicação de biossólidos não 

permitiu que as plantas e milho absorvessem ferro em excesso, como aconteceu 

no tratamento T7. Gomes (2021), em seu estudo, também observou que a 

irrigação com águas residuárias pode proporcionar um aumento na absorção de 

ferro pela planta de milho.  

 As concentrações de Cu se apresentaram menores nos tratamentos com 

biossólidos, sendo apenas maior para o tratamento T12, porém, todos os 

tratamentos se encontram abaixo do nível ideal. O mesmo acontece no estudo 

de Nogueirol (2012), que traz valores de Cu abaixo do limite da legislação.  

 Os valores encontrados nas folhas para boro (B) se apresentam 

inconstantes e sem linearidade com as doses de biossólidos, em ambos os 

solos, apresentando-se com os valores mais altos nos tratamentos T4, T11 e 

T12, estando, nos dois últimos, acima do limite ideal. Marco et al. (2016), afirmam 

que altas concentrações desse elemento podem causar toxicidade e declínio nas 

taxas de fotossíntese. 

 Já os teores de Cd nos tecidos vegetais estavam abaixo do limite de 

detecção, estando de acordo com Carbonell et al. (2011) e Bai et al. (2017), que 

observaram que o sistema radicular atua como barreira à absorção de metais 

pesados gerando baixas concentrações na parte aérea. 
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3.4. Produtividade do Milho 

 O cultivo de milho foi avaliado pelo Número de espigas por pé (Tabela 10), 

peso dos grãos (Tabela 11) e produtividade (Tabela 12), levando em 

consideração os tipos de solo (Agrícola e ETE) e adubações utilizadas em cada 

tratamento.  

Tabela 10: Número médio de espigas por pé de milho. 

ADUBAÇÃO 
TIPO DE SOLO 

Média 
Agrícola ETE 

Puro 20,00 20,00 20,00 A 

NPK 20,00 20,00 20,00 A 

Dose 1 20,00 20,00 20,00 A 

Dose 2 20,00 20,00 20,00 A 

Dose 3 20,00 26,67 23,33 A 

Dose 4 26,67 20,00 23,33 A 

Média 21,11 a 21,11 a  

CV (%) 22,83  

*Médias seguidas pela mesma letra minúscula para as linhas e maiúsculas para as colunas não 

diferem entre si estatisticamente através do teste de Tukey à 5% de probabilidade. 

 Não houve diferenças significativas em relação ao número de espigas 

produzidas por cada planta, desse modo, a adubação com biossólidos não 

proporcionou aumentos nem quedas no número de espigas como mostra a 

Tabela 8.  
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Figura 22: Espigas de milho dos solos agrícola e ETE. 

  

Fonte: Imagem do Autor (2021). 

 

 Autores como Nogueira et al. (2006) e Costa (2004) também não 

encontraram diferenças significativas na produção de espigas de milho com o 

uso de biossólidos, tendo, em sua maioria, uma espiga por planta em seus 

estudos. 

 No entanto, Costa et al. (2019) encontraram que a adição de biossólidos 

proporcionou um aumento no número de espigas nas parcelas que receberam o 

composto, com um percentual de 10 espigas por área. O mesmo foi observado 

por Gurgel et al. (2012), com diferenças significativas após o uso de biossólidos. 
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Tabela 11: Peso dos Grãos (kg). 

ADUBAÇÃO 
TIPO DE SOLO 

Média 
Agrícola ETE 

Puro 196,17 Aa 33,64 Bc 117,91 

NPK 139,22 Aa 19,94 Bc 79,58 

Dose 1 204,40 Aa 107,54 Bbc 155,97 

Dose 2 137,51 Ba 265,80 Aab 201,66 

Dose 3 207,62 Aa 260,81 Aa 234,21 

Dose 4 179,66 Aa 214,20 Aa 196,93 

Média 177,43 150,32  

CV% 26,25   

*Médias seguidas pela mesma letra minúscula para as linhas e maiúsculas para as colunas não 

diferem entre si estatisticamente através do teste de Tukey à 5% de probabilidade. 

 Para o peso de grãos, indicados na Tabela 9, tanto o tipo de solo, quanto 

a adubação promoveram diferenças significativas nos resultados. A adubação 

com biossólidos não modificou o peso dos grãos no solo agrícola, mostrando 

que sua utilização proporcionou o mesmo rendimento que a adubação com 

fertilizante sintético. Sendo assim, a utilização de biossólidos poderia substituir 

o uso de fertilizantes sintéticos para o cultivo de milho, sem causar perda de 

produtividade e gerando custo para o resíduo de ETE que seria descartado. 

 No solo ETE, a Dose 4 (428,6 ton.ha-1) de biossólidos proporcionou o 

maior peso de grãos, porém, o solo ETE Puro obteve o segundo pior resultado, 

indicando que sua utilização para o plantio sem nenhum tipo de incremento não 

promove bons rendimentos. Entretanto, o solo ETE NPK apresentou o pior 

resultado para peso de grãos, mostrando que o incremento dos nutrientes não 
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foi o suficiente para o crescimento das espigas sendo necessário utilizar 

adubações mais potentes, com o biossólido suprindo essa necessidade nos 

demais tratamentos. Sendo assim, o solo irrigado por águas residuárias 

necessita de adubação para que possa ser aproveitável para o cultivo agrícola.  

 Desse modo, o conjunto solo ETE + doses de biossólidos seria mais 

proveitoso para o produtor, o que promove a utilização de ambos os resíduos de 

esgotamento sanitário e ciclagem de seus dos nutrientes. Nesse caso, o 

descarte inadequado de águas residuárias e biossólidos pode ser diminuído, 

agregando valor econômico para as ETEs e, consequentemente, reduzindo a 

poluição ambiental causada por estes.  

 Garcia et al. (2012), avaliou que o tratamento com biossólidos apresentou 

maior matéria seca e, consequentemente, resultados mais expressivos para o 

peso de grãos por vaso das plantas de milho, enquanto Lemainski & Silva (2006), 

utilizando biossólidos, concluíram que o composto foi mais eficiente na produção 

de grãos de milho, quando comparado à utilização de fertilizante mineral. 

Segundo Costa et al. (2019), a aplicação de biossólido aumentou o peso 

de grãos por tratamentos das plantas de milho, podendo estar relacionado com 

o fornecimento de micro e macronutrientes, necessários para um crescimento 

ideal, presentes nos biossólidos. 
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Tabela 12: Produtividade (t.ha-1). 

ADUBAÇÃO 
TIPO DE SOLO 

Média 
Agrícola ETE 

Puro 7,84 Aa  1,35 Bc 4,60 

NPK 5,57 Aa 0,80 Bc 3,18 

Dose 1 8,18 Aa 4,30 Bbc 6,24 

Dose 2 5,50 Ba 10,63 Aab 8,07 

Dose 3 8,30 Ba 14,41 Aa 11,36 

Dose 4 9,49 Aa 8,57 Aabc 9,03 

Média 7,48 6,68  

CV% 45,96  

*Médias seguidas pela mesma letra minúscula para as linhas e maiúsculas para as colunas não 

diferem entre si estatisticamente através do teste de Tukey à 5% de probabilidade. 

A Tabela 12 mostra que ambos os solos e tipos de adubação 

proporcionaram interferências na produtividade final do milho. O solo agrícola 

apresenta resultados semelhantes para a produtividade, sendo o incremento 

com Dose 4 (428,6 ton.ha-1) o maior desempenho, porém, sem diferenças 

significativas.  

Já o solo ETE, apresenta o maior desempenho dos tratamentos com a 

Dose 3 (321,75 ton.ha-1) de biossólidos, demonstrando que houve uma maior 

adubação com essa dosagem. No entanto, o pior desempenho de produtividade 

foi observado nos tratamentos T7 e T8, que consistem no solo ETE Puro e com 

NPK, respectivamente.  

Segundo Junio et al. (2013), doses mais altas de biossólidos promoveram 

um aumento na produtividade da cultura do milho, atingindo valor máximo de 

4,63 t.ha-1 de grãos, com a aplicação de 75 t.ha-1 de composto. Já Barbosa 
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(2007) constatou que o incremento com doses de biossólidos promoveu um 

aumento na produtividade do milho, obtendo os melhores rendimentos de grãos 

e produtividade iguais ou superiores a 6 t ha-1. Para Dornasa (2020), o uso de 

biossólidos influenciou a produtividade do milho com um valor médio de 10,5 

ton.ha-1. 

De acordo com o Boletim Casa Rural (Famasul, 2020) a produção média 

de milho em 2020 no estado de Mato Grosso do Sul foi de 5,6 ton.ha-1. Desse 

modo, a produtividade nos solos Agrícola e ETE na maioria das doses de 

biossólidos, com exceção da Dose 1 (107,25 ton.ha-1) do solo ETE, está acima 

da média encontrada para o estado. 

Isso indica além de proporcionar maior disponibilidade de nutrientes no 

solo, a aplicação de biossólidos melhora o crescimento de planta de milho, 

promovendo uma maior produção de matéria seca e, consequentemente, o 

aumento da produtividade. 

 

4. Conclusões 

A aplicação de biossólidos favoreceu o fornecimento de nutrientes para as 

plantas, além de matéria orgânica e carbono orgânico, melhorando a CTC dos 

solos. No entanto, a diminuição do pH dos solos proporcionada pelo composto 

os classifica como ácidos, necessitando de correções para usos futuros, apesar 

de não ter influenciado na produção. 

O uso de biossólidos também proporcionou aumento nas características 

salinas dos solos com doses mais altas, o que inviabiliza seu uso com o propósito 

de diminuir a salinidade, sendo possível apenas em doses mais baixas. Desse 
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modo, é importante o monitoramento da CE, PST e concentração de sódio na 

utilização de biossólidos em solos com esses parâmetros já alterados. Além 

disso, o tipo de cálculo de dosagem pode ser um fator determinante, sendo o 

método previsto pelo CONAMA inadequado quando resulta em doses elevadas. 

 Também é possível concluir que a maior concentração de nutrientes no 

solo, proporcionada pela aplicação de biossólidos, ocasionou na melhora do 

crescimento de planta de milho, com maior produção de matéria seca e, 

consequentemente, aumento da produtividade. Entretanto, o solo ETE necessita 

da aplicação de biossólidos para melhores resultados, com seu uso de forma 

pura ou apenas com adubação de NPK sendo pouco proveitoso para a 

agricultura. 
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Capítulo 3 

Metais pesados na planta e no solo, com biossólidos e irrigado por águas 

de reúso, em cultivo de milho3 

Ellen d’Eliane Santos Paulinoa, Fernando J. C. Magalhães Filhoa,*, Denilson 

de Oliveira Guilhermea  

Programa de Ciências Ambientais e Sustentabilidade Agropecuária, 

Universidade Católica Dom Bosco (UCDB) – 79117-900 Campo Grande, Mato 

Grosso do Sul, Brasila. 

 

Resumo 

Uma alternativa ao uso de fertilizantes sintéticos é o lodo de esgoto, que, quando 

tratado adequadamente, torna-se biossólido: um composto orgânico rico em 

matéria orgânica e nutrientes, que pode ser utilizado na agricultura, agregando 

valor ao resíduo e tornando em um subproduto. Um dos principais problemas de 

seu uso é a carga de metais pesados ao solo, que também podem ser absorvidos 

pelas plantas. Sendo assim, foi realizado um experimento em casa de vegetação 

com milho cultivado em dois tipos de solo com aplicação de diferentes doses de 

biossólidos, com o objetivo de avaliar o depósito dos metais Cd, Cu, Pb, Mo, Cr 

e Ni nas plantas de milho e no solo. Todos os metais se encontravam dentro dos 

limites no biossólido e solos estudados, conforme estabelecido pelo CONAMA 

nº 498. Porém, reações distintas foram observadas para cada um deles. Valores 

de Cu foram mais elevados na Dose 4 (428,6 ton.ha-1), com 78,9 e 81,78 mg.kg-

1 para solo agrícola e ETE, respectivamente. Nas folhas, apenas o Molibdênio 

                                                           
3 Manuscrito redigido conforme a revista científica Ecological Engineering. 
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apresentou concentrações acima do limite de 0,2 mg.kg-1 em todos os 

tratamentos, mostrando que o biossólido não trouxe fitotoxidade para as plantas 

nem acúmulo no solo. 

 

Palavras-chave: biossólidos, metais pesados, contaminação do solo, 

legislação. 

 

1. Introdução 

 O lodo de esgoto é um subproduto proveniente do tratamento de águas 

residuárias. Consiste em uma mistura de água e materiais orgânicos e 

inorgânicos oriundos de efluentes de diversas fontes, como esgotos domésticos 

ou industriais, e águas pluviais. Após o tratamento adequado para a retirada de 

possíveis patógenos, o lodo de esgoto torna-se biossólido. 

 Usman et al. (2012) consideram que os biossólidos são sólidos orgânicos 

estabilizados derivados do processo biológico de tratamento de águas 

residuárias, que podem ser manejados com segurança para utilização de seus 

nutrientes de forma sustentável e usados para condicionamento do solo, energia 

ou outra função que agregue valor. 

 Sua utilização como fertilizante orgânico está cada vez mais difundida, 

principalmente devido à ciclagem de nutrientes e como forma de eliminação do 

resíduo. Por serem compostos, principalmente, de altos teores de matéria 

orgânica, macro e micronutrientes e auxiliarem na microbiota do solo, os 

biossólidos funcionam como condicionantes orgânicos que podem auxiliar na 
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produção de diversas culturas. Portanto, a utilização do lodo pode ser uma 

oportunidade para as indústrias e produtores minimizarem a dependência de 

produtos químicos (Gianico et al., 2021). 

  O uso agrícola de biossólidos é extremante difundido em países como 

Bélgica, Holanda e Suécia, enquanto 30-70% do lodo produzido em Estações de 

Tratamento de Esgoto é usado para fins agrícolas na Alemanha, Reino Unido, 

França e Portugal (Peccia e Westerhoff, 2015; Gomes et al. 2019). 

 Um dos principais problemas para a reciclagem de lodo de esgoto é a 

presença de metais pesados. Normalmente, a presença de metais pesados em 

lodos domésticos é baixa, entretanto, é importante monitorar as descargas 

industriais eventualmente ligadas à ETE, uma vez que elas podem elevar os 

índices desses elementos. Entre os elementos que oferecem maior perigo 

quando aplicados ao solo estão o Cádmio (Cd), Cobre (Cu), Chumbo (Pb), 

Molibdênio (Mo), Cromo (Cr) e Níquel (Ni) (Freddi, 2019). 

 Alguns metais, em baixas concentrações, são nutrientes fundamentais 

para o crescimento e desenvolvimento das plantas. Porém, quando encontrados 

em altas concentrações, podem afetar negativamente a fisiologia da planta, além 

de prejudicar a atividade fotossintética e condutividade estomática, acarretando 

na redução da produtividade das culturas (Bączek-Kwinta, et al., 2019). 

 Com a adição de metais pesados ao solo proporcionados pelo uso de 

biossólidos, pode ocorrer a absorção de tais elementos pelas plantas cultivadas, 

variando de acordo com sua disponibilidade. Alguns deles, principalmente o 

cádmio, podem ser tóxicos para plantas, animais e humanos (Zubillaga, 2002). 
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 Vários autores documentaram a absorção e os efeitos fitotóxicos de 

metais pesados por várias culturas cultivadas em solos modificados por 

composto (Raheem et al. 2018; Al-Busaidi et al. 2016; Barraoui et al. 2021). No 

entanto, quando adicionados em baixas concentrações, os riscos de toxicidade 

por metais pesados nas culturas diminuem.  

 A absorção e a lixiviação de metais pesados pelas plantas podem ocorrer 

muito rapidamente devido à decomposição da matéria orgânica, juntamente com 

a fitotoxicidade, a contaminação das águas subterrâneas e até mesmo a 

transferência de metais para a cadeia alimentar. No entanto, Adams et al. (2015) 

sugeriram que esses efeitos são mais prováveis à longo prazo, uma vez que a 

quebra da matéria orgânica pela aplicação de biossólidos é muito lenta. A 

solubilidade e a fitodisponibilidade de metais pesados podem ser reduzidas 

devido a algumas propriedades dos biossólidos como pH e quantidades 

significativas de matéria orgânica. 

 Como forma de prevenção à contaminação dos solos pelo uso sem 

monitoramento de biossólidos, em 2020 o Conselho Nacional do Meio Ambiente 

(Conama) estabeleceu a Resolução nº 498, que define critérios e procedimentos 

para produção e aplicação de biossólido em solos, e dá outras providências 

(Brasil, 2020).   

 Sendo assim, nesse estudo foi realizado um experimento em casa de 

vegetação com milho cultivado em um solo agrícola e um solo irrigado por águas 

residuárias com aplicação de diferentes concentrações de biossólidos, com o 

objetivo de avaliar as concentrações de metais Cádmio, Cobre, Chumbo, 

Molibdênio, Cromo e Níquel, na planta e no solo. 
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2. Material e Métodos 

 O experimento foi desenvolvido na Fazenda Escola da Universidade 

Católica Dom Bosco (UCDB) – (S 20° 26' W 54° 38' a 592m) sob condições 

controladas em casa de vegetação. A irrigação era manual, realizada 

diariamente. O experimento foi conduzido de agosto a dezembro de 2021. Neste 

projeto, utilizou-se dois tipos de solo da Fazenda Escola, sendo um agrícola e 

um irrigado pelas águas residuárias da ETE UCDB.  

 Os biossólidos utilizados eram de origem urbana, provenientes da ETE 

Los Angeles localizada na cidade de Campo Grande – MS, oriundos de 

tratamento anaeróbio e posteriormente secos ao ar. As amostras foram 

coletadas no mês de agosto e setembro de 2021. A determinação de metais 

pesados em biossólidos foi proveniente de relatório oficial da ETE Los Angeles, 

disponibilizado pelo operador local, realizado no mês de julho (Tabela 13).  

Tabela 13: Metais pesados no biossólido e limite do CONAMA nº 498. 

Metais Pesados 
Resultado CONAMA nº 498 

mg.kg-1 mg.kg-1 

Cádmio 1,23 39,0  

Cobre 345,13 1500,0 

Chumbo 36,81 300,0 

Molibdênio 11,90 50,0 

Cromo 96,48 1000,0 

Níquel 25,52 420,0 

As doses de biossólidos utilizadas foram determinadas com base no 

cálculo da quantidade máxima de biossólido aplicada de acordo como a 

Resolução CONAMA 498/2020, com a dose recomendada de N para o milho de 
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217 kg.ha-1, prevista por Araújo (2004) e o N disponível no biossólido proveniente 

do relatório oficial, no valor de 1012,62 kg.ha-1. Desse modo, com a dose máxima 

obtida no cálculo sendo de 428,6 ton.ha-1, as doses de biossólidos aplicadas no 

solo foram: D1 (25%): 107,25 ton.ha-1; D2 (50%): 214,5 ton.ha-1; D3 (75%): 

321,75 ton.ha-1 e D4 (100%): 428,6 ton.ha-1. A aplicação de biossólidos ocorreu 

em dois períodos para não sobrecarregar a cultura, de acordo com o 

recomendado pelo Manual De Recomendações Técnicas da Cultura Do Milho 

(Darós, 2015). 

As unidades experimentais foram vasos de 30kg. Em cada vaso foram 

colocados o solo e sua correspondente quantidade de biossólido para as 

diferentes doses, exceto para os tratamentos controles e NPK, juntamente com 

calcário dolomítico para efeitos de calagem do solo. Nos tratamentos NPK foram 

adicionadas doses de ureia, Super Simples e cloreto de potássio, como 

incremento mineral, como realizado por González-Flores (2017). 

Em cada vaso foram plantadas três sementes de milho (Zea mays) híbrido 

do tipo FS533PWU para a obtenção de uma unidade experimental por vaso, 

sendo cultivadas até atingirem o estágio reprodutivo, com grãos secos. Com o 

surgimento da terceira folha nas plantas, a segunda parte das doses de 

biossólidos foi aplicada.  

Após o período de experimento, as plantas de milho foram cortadas 

rentes ao solo, colocadas em sacos de papel e depositadas em estufa por um 

período de 5 dias para secagem. Após, as amostras secas foram enviadas ao 

Biotec Laboratório Agroindustrial LTDA – ME, localizado no município de São 

Gabriel do Oeste – MS para se obter as concentrações dos metais pesados 



7 
 

*Autor Correspondente 
E-mail: ellenspaulino@gmail.com (E d’E. S. Paulino) 

Cádmio (Cd), Cobre (Cu), Chumbo (Pb), Molibdênio (Mo), Cromo (Cr) e Níquel 

(Ni). Para essas variáveis foi feita apenas uma determinação por tratamento. O 

método utilizado foi de Digestão Nitro-Perclórica – ICP-OES, conforme 

estabelecido pela Embrapa (2009). 

Para o solo foram coletadas 12 amostras de 500g, correspondentes a 

cada tratamento, e encaminhadas ao Biotec Laboratório Agroindustrial LTDA – 

ME, sendo também analisados os metais: Cádmio (Cd), Cobre (Cu), Chumbo 

(Pb), Molibdênio (Mo), Cromo (Cr) e Níquel (Ni), seguindo o Manual de Métodos 

de Análise de Solo da Embrapa (2011).  

2.1.  Análises Estatísticas 

Foram realizados gráficos com valores de solo e planta para com 

comparação com valores limites estabelecidos em linha. 

 

3. Resultados e Discussões  

 Os resultados obtidos para os valores de metais pesados encontrados na 

no solo após o experimento estão demonstrados na tabela 14. 
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Tabela 14: Valores de metais pesados encontrados nos solos. 

Tratamentos Cu Pb Mo Cr Ni 

mg.kg-1 

Agr Puro 54,42 0 0,8 15,6 2,8 

Agr NPK 56,82 0 0,8 17,7 3,3 

Agr Dose 1 63,42 0,2 1,3 12,7 3,9 

Agr Dose 2 62,52 0 1,2 10,6 3,6 

Agr Dose 3 78 2,1 2,6 16,2 4,6 

Agr Dose 4 78,9 1,1 2,7 15,8 4,8 

ETE Puro final 79,68 0,2 0,6 10,5 2,5 

ETE NPK 76,8 0 0,6 9,7 2,6 

ETE Dose 1 66,42 1,1 0,7 11,1 2,7 

ETE Dose 2 59,28 2,3 2,2 14,6 3,7 

ETE Dose 3 71,4 1,2 2,8 15,6 3,9 

ETE Dose 4 81,78 4,8 2,9 15,6 3,5 

Cu = Cobre; Pb = Chumbo; Mo = Molibdênio; Cr = Cromo; Ni = Níquel. 

 Os resultados obtidos para os valores de metais pesados encontrados na 

matéria seca foliar após o experimento estão demonstrados na tabela 15. 
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Tabela 15: Valores de metais pesados encontrados na matéria seca foliar. 

Tratamentos Cu Pb Mo Cr Ni 

mg.kg-1 

Agr Puro 9,19  1,74 0 0,38 

Agr NPK 6,6  1,61 0 0,34 

Agr Dose 1 8,97  3,97 0 0 

Agr Dose 2 8,39  4,57 0,2 0,18 

Agr Dose 3 8,66  2,93 0 0,14 

Agr Dose 4 11,62  3,58 0 0,46 

ETE Puro final 10,82  1,32 2,5 0,21 

ETE NPK 10,89  1,8 0 0,31 

ETE Dose 1 9  2,48 0 1,94 

ETE Dose 2 9,25  4,68 0 0,23 

ETE Dose 3 7,43  4,48 0 0,21 

ETE Dose 4 6,58  2,7 0 0,5 

Cu = Cobre; Pb = Chumbo; Mo = Molibdênio; Cr = Cromo; Ni = Níquel. 

 Os resultados dos teores de metais pesados no biossólido foram 

comparados com os limites determinados pelo CONAMA nº498 (2020).  

Observou-se que os teores metais pesados analisados foram inferiores aos 

limites estabelecidos, estando fora de risco para seu uso em solos agricultáveis 

(Tabela 13). 

 O crescente problema da poluição ambiental por metais pesados exige 

estudos sobre a toxicidade dos metais pesados para as plantas e, 

posteriormente, para os animais e a saúde humana. A toxicidade de metais 

pesados para plantas cultivadas varia de metal para metal e de espécies 

cultivadas, sendo a redução no crescimento e rendimento das culturas 
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geralmente sintomas indicativos de toxicidade de metais nas plantas (Kumari et 

al., 2018). 

 Ferreyroa (2019) afirma que, no que diz respeito aos solos agrícolas 

contaminados com metais pesados, têm sido relatados efeitos adversos na 

produção e qualidade das culturas, gerando riscos para a saúde da população, 

quando em quantidades acima dos limites permitidos. 

 Os valores encontrados para cádmio no solo e planta foram menores que 

o Limite de Quantificação, mostrando que o uso de biossólidos não trouxe 

incremento significativo de Cd. Nogueira (2008) também não detectou Cd nas 

partes estudadas, indicando baixo risco de contaminação de plantas por cádmio, 

com a aplicação de biossólidos em seu experimento. Entretanto, estudos como 

os de Kumari et al. (2018) relataram que espécies como batata, cluve-flor e 

repolho cultivadas com biossólidos acumularam altas quantidades de Cd em 

suas raízes. Quando sua disponibilidade se encontra relativamente alta para 

absorção das plantas, o cádmio pode ser transportado do solo, através da cadeia 

alimentar e, eventualmente, represente um risco potencial para humanos e 

animais (Welikala, 2018). 
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Figura 23: Teor de Cobre nas folhas e solos. 

 

 Para o solo agrícola, houve uma queda de concentração de cobre nas 

doses D1 (107,25 ton.ha-1), D2 (214,5 ton.ha-1) e D3 (321,75 ton.ha-1), quando 

comparados ao solo controle, como pode ser visto na Figura 24. Porém, o solo 

ETE apresenta uma elevação da concentração de cobre quase linear com as 

doses de biossólidos. Entretanto, nenhum dos tratamentos apresenta valores 

acima do limite permitido pelo CONAMA nº498 para o solo, estando bem abaixo 

do valor de 200 mg.kg-1, sendo importante o monitoramento do solo ao longo dos 

anos. 

 Nogueirol et al. (2013) mostra que, em seu estudo, alguns tratamentos 

com biossólidos também apresentaram valores de Cu menores que os solos 

denominados de controle, mostrando que a adição do composto em baixas 

doses de 2,5, 5 e 10 ton.ha-1 diminuiu a concentração de cobre no local. O 
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mesmo foi observado por González-Flores (2017) em doses elevadas (100, 200, 

300, 400 e 500 ton.ha-1). 

 Porém, estudos como os de Schlich et al. (2016), Abdulsada et al. (2021), 

investigaram o impacto de cobre no solo e relataram que mesmo baixas 

concentrações de Cu podem alterar a atividade microbiana do solo e a estrutura 

geral da comunidade bacteriana. Autores como Samarajeewa et al. (2017) e 

Grün et al. (2018) afirmam que a saúde da comunidade microbiana do solo é 

importante, pois os microrganismos desempenham um papel importante na 

decomposição da matéria orgânica, ciclagem de nutrientes, crescimento das 

plantas, controle de patógenos, bem como na qualidade do solo e da água 

subterrânea. Além disso, mudanças na diversidade microbiana e na população 

podem afetar potencialmente o ecossistema e a saúde do solo. Desse modo, o 

monitoramento das concentrações de cobre no solo após a aplicação de 

biossólidos pode prevenir possíveis alterações na comunidade microbiana do 

solo. 
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Figura 24: Teor de Chumbo nas folhas e solos. 

 

 O chumbo é um elemento-traço não requerido pelos organismos vivos, 

mesmo que em pequenas concentrações. Quando são encontrados valores 

elevados e que ultrapassem a tolerância dos organismos, o elemento pode 

causar a toxicidade e acarretar sérios riscos à saúde humana (Schmidt, 2009). 

 Apesar de existirem concentrações, mesmo que baixas, de Pb no solo e 

no biossólido, este metal não foi detectado em nenhuma parte da planta em 

nenhum tratamento. Desse modo, o incremento de biossólido não apresentou 

riscos de contaminação de chumbo no solo ou nas plantas (Figura 25).  

 Também é possível observar que o solo ETE apresenta menores 

quantidades de chumbo que o solo agrícola, mostrando que a irrigação com 

águas residuárias ao longo do tempo também não promoveram o acúmulo do 
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metal. Iglesias et al. (2018) também verificaram aumentos nos valores de Pb com 

o uso de diferentes doses de biossólidos. 

Figura 25: Teor de Molibdênio nas folhas e solos. 

 

 Antonelli (2018) afirma que em todos os tratamentos com biossólidos as 

concentrações de Mo se encontraram acima do controle. O mesmo pode ser 

observado nos solos agrícola e ETE, na Figura 26, que apresentam aumento dos 

valores de molibdênio com o incremento de biossólido, sendo principalmente 

observado nos tratamentos T5, T6, T11 e T12, com as doses mais altas.  

 Com relação a concentração do elemento-traço nas folhas, foi observado 

um aumento significativo no tratamento D2 (214,5 ton.ha-1) de ambos os solos. 

Entretanto, todos os tratamentos apresentam valores de Mo acima do adequado 

para a cultura de milho, que seria 0,2 mg.kg-1. De acordo com Wang (2021) o 

teor de Mo no tecido vegetal foi consistentemente superior ao valor limite 
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recomendado, sendo significativamente afetados pelas correções do solo com 

biossólidos.  

Figura 26: Teor de Cromo nas folhas e solos. 

 

 O solo agrícola apresentou um crescimento quase linear de cromo com o 

aumento das doses de biossólidos. O mesmo foi concluído por Jordán-Vidal 

(2020) que percebeu um aumento significativo de Cr com o passar dos anos no 

solo com biossólidos, o mesmo também foi visto por Londoño et al. (2020). 

Porém, o solo ETE apresenta uma maior concentração de Cr no tratamento com 

apenas a adição de NPK (T8), além de valores mais baixos para a dose D2 

(214,5 ton.ha-1) de biossólido (Figura 27).  

 Segundo Merlino et al. (2010) o comportamento do cromo encontrado no 

perfil do solo tem trazido resultados contestáveis, pois, alguns autores têm 
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apresentam distribuição uniforme do metal no perfil, já outros têm observado 

acúmulos na superfície. 

 Apenas o tratamento Puro do solo agrícola apresenta um valor 

significativo de 2,5 mg.kg-1 para o cromo nas folhas. Isso mostra que as plantas 

de milho não absorveram o metal acrescentado pelo biossólido no solo. Merlino 

et al. (2010) ainda trazem que, em plantas cultivadas com 388 ton.ha-1 de 

biossólidos, pequenos teores de Cr foram detectados sem diferenças entre os 

tratamentos que receberam o resíduo e a testemunha. Ainda concluem que os 

teores permaneceram dentro da faixa considerada aceitável para o consumo 

humano. 

Figura 27: Teor de Níquel nas folhas e solos. 

 

 Segundo Mahdy et al. (2007), o níquel constitui apenas 0,1% dos 

sólidos do lodo, mas seu teor no solo pode ser aumentado significativamente 
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através da aplicação de biossólidos a longo prazo. Além disso, sugerem que 

a tolerância da cultura à varia com a espécie de planta e forma em que se 

encontra o metal. 

 Gotardo (2021) mostra que houve diferentes resultados de acordo com 

a quantidade de biossólidos utilizados, tendo um aumento linear com a dose. 

Os autores ainda afirmam que a origem do biossólido influencia na 

quantidade de distribuição do Ni no solo. Entretanto, os valores encontrados 

por eles ainda estão abaixo do recomendado pelo CONAMA nº498, como 

também acontece com os solos agrícola e ETE, observados na Figura 28. 

Costa et al. (2015) também encontraram valores de níquel abaixo do limite em 

seu estudo, o que permite o uso do solo ao destino agrícola. Afinal, em altas 

concentrações, este elemento pode inibir a absorção de outros componentes do 

solo. 

 Kumari et al (2018) relataram teores elevados de Ni em plantas 

irrigadas com águas residuárias e explicaram que a absorção de um 

determinado elemento pode ser determinada por sua solubilidade na solução 

do solo e geralmente prevista por sua força iônica. Desse modo, o uso de 

solos irrigados com águas residuárias pode apresentar maiores 

concentrações do metal e, consequentemente, quando combinado com altas 

doses de biossólidos, maior risco de contaminação, a longo prazo. 

 Nas folhas, o a concentração de níquel se manteve constante com os 

tratamentos controle e doses de biossólido, tenho apenas um valor elevado na 

Dose 1 (107,25 ton.ha-1) do solo agrícola, estando até mesmo a acima do valor 
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adequado para o crescimento do milho. Zubillaga (2002) também encontrou 

baixos valores de Ni concentrados nas folhas de alface, após a aplicação de 

biossólidos no solo. Sendo assim, apesar do incremento promovido pelo 

composto, as plantas não absorveram altas taxas de níquel, com exceção de um 

tratamento. 

 Concentrações mais elevadas de níquel foram encontradas em folhas de 

espinafre, batata, couve-flor e couve após a aplicação de biossólidos no solo, 

principalmente em plantas cultivadas em vasos, que trazem maior contato das 

raízes com o resíduo. Isso evidencia que o tipo de planta utilizado para aplicação 

de biossólido interfere no acúmulo do metal, sendo importante analisar a cultura 

antes de iniciar o plantio (Kumari, 2018). 

 Embora o Ni seja um elemento para o qual a fitotoxicidade raramente é 

observada e não haja perigo de entrada na cadeia alimentar em quantidades 

tóxicas e os ruminantes tolerem altas concentrações, as forrageiras apresentam 

sintomas visuais de toxicidade ao nível de 50-100 mg.kg-1. Por outro lado, 

concentrações elevadas de Ni também podem ter efeitos prejudiciais à biota ao 

longo das cadeias alimentares terrestres (Gall et al., 2015). 

 Estudos como os de Moraes et al. (2022) apresentaram aumento das 

concentrações de metais com adição de doses mais baixas de biossólidos (96 e 

144 ton.ha-1), principalmente para Mo, Pb, Cr e Ni, nas folhas de alface. 

Entretanto, os autores também encontraram concentrações abaixo do limite do 

CONAMA para todos os metais estudados. 
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 Codling et al. (2021) relataram que a aplicação de biossólidos a longo 

prazo não aumentou as concentrações de metais pesados para níveis tóxicos e, 

mesmo após um período de 17 anos de aplicações, houve movimento 

insignificante de metais pesados através do perfil do solo e consequentemente 

pouco risco de contaminação das águas subterrâneas no local estudado. Oladeji 

et al. (2012) também obtiveram resultados que sugerem que a aplicação de 

biossólidos a longo prazo em altas taxas não resulta em poluição de metais nas 

águas subterrâneas. Os autores ainda afirmam que o grau de acúmulo de metais 

pesados em solos modificados por biossólidos depende da fonte dos biossólidos 

utilizados e das propriedades do solo. Por exemplo, biossólidos de efluentes 

sanitários geralmente apresentam níveis mais baixos de metais pesados em 

comparação com aqueles contaminados por resíduos industriais. 

 

4. Conclusões 

 Foi verificado nesse estudo que os teores de Cádmio, Cobre, Chumbo, 

Molibdênio, Cromo e Níquel neste estudo estavam dentro dos valores permitidos 

para áreas agrícolas, mesmo com as aplicações altas doses de biossólidos, o 

que mostra que não houve alterações significativas com relação aos metais 

pesados no solo com a adição do composto. Sendo assim, é possível concluir 

que, com a utilização de biossólidos com concentrações de metais dentro dos 

limites estabelecidos na Resolução CONAMA nº 498 não houve risco de 

acúmulo de metais pesados nos solos estudados. Entretanto, para demais tipos 

de solo, as características iniciais também devem ser levadas em conta no 
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momento do plantio, podendo ocorrer reações que elevem os níveis de metais 

no local. 

 Conclui-se também que, com exceção do Molibdênio, a absorção de 

metais pelas plantas também se encontra dentro do estabelecido para a cultura 

de milho, indicando que a utilização de biossólidos não promoveu a fitotoxidade 

para os cultivos, mesmo com doses elevadas de biossólidos. Desse modo, o 

acréscimo do composto ao solo foi eficiente para a produtividade do milho, sem 

trazer riscos à cultura e, consequentemente, não apresentou riscos à saúde 

humana, aos animais ou ao meio ambiente em relação ao potencial acúmulo de 

metais. 
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4. CONCLUSÕES GERAIS 

 A irrigação com água de reúso acrescenta nutrientes, matéria orgânica e 

proporciona diversos outros benefícios ao solo, no entanto, a procedência e 

características das águas são de extrema importância para definir quais alterações 

serão provocadas no perfil do solo. Sendo assim, no presente estudo, observou-se 

que as águas residuárias de esgoto doméstico foram melhores para o solo, por 

acrescentar mais nutrientes que a água cinza, provavelmente devido às 

concentrações elevadas vindas de Estações de Tratamento de Esgoto. Também é 

possível observar que, mesmo com a preocupação existente com a salinidade do solo 

com o uso de águas residuárias a longo prazo, não houve salinidade nos solos 

irrigados, mas, algumas alterações dos parâmetros de CE, PST e concentração de 

sódio. Porém, a precipitação local deve ser considerada na utilização de águas 

residuárias, pois regiões com menores índices de chuva tendem a apresentar solos 

com características mais salinas. 

 A aplicação de biossólidos em altas dosagens no solo também não contribuiu 

para a diminuição da salinidade, proporcionando aumento da CE com a maior dose, 

e concentração de Na mais elevada em todos os tratamentos com biossólido. 

Entretanto, os solos ainda se encontram abaixo da classificação de salinos ou sódicos, 

indicando que, possivelmente, mais anos de estudos são necessários para se 

observar uma salinidade em níveis alarmantes. Ainda assim, o uso de biossólidos 

proporcionou o cultivo de milho em níveis adequados, com crescimento elevado e 

produtividade acima da média do estado, mostrando que, mesmo com a possível 

salinidade do solo, os incrementos de macro e micronutrientes e a adição de matéria 

orgânica e carbono orgânico ainda mantém o solo com fertilidade boa e em condições 

de ser utilizado para fins agricultáveis. Desse modo, sua utilização como adubo 

orgânico traz benefícios para o produtor e o meio ambiente, unindo altas produções 
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com agricultura sustentável, agregando valor ao resíduo e diminuindo a poluição 

ambiental que este poderia causar com o descarte inadequado. 

 O solo de ETEs, que realizam a irrigação com água residuária por longos 

períodos, necessitam incrementar biossólidos, sendo de extrema importância para 

sua utilização na agricultura. Pois, mesmo com a adição de nutrientes proporcionada 

pela irrigação com águas residuárias ou a adição de fertilizante comumente utilizados, 

apenas após a adição de doses mais altas de biossólidos é que o solo apresentou 

resultados significativos para o crescimento e produção do milho. Isso também mostra 

que o uso do biossólido, mesmo sem apresentar aumentos na produtividade de 

algumas doses, pode substituir fertilizantes sintéticos no cultivo de milho, pois 

proporciona plantas sadias e produz resultados adequados para o agricultor.  

 Junto a isso, apesar de diversos estudos apontarem os metais pesados como 

principal risco no uso de biossólidos, a aplicação tanto no solo agrícola como no solo 

de ETE não trouxe alterações significativas e em níveis alarmantes, tanto no solo 

como nas plantas, com relação aos metais Cádmio (Cd), Cobre (Cu), Chumbo (Pb), 

Molibdênio, (Mo), Cromo (Cr) e Níquel (Ni). Neste caso, a utilização do resíduo como 

forma de adubo não apresentou riscos nem aos cultivos, nem aos solos, o que, se 

houvesse ocorrido, poderia gerar impactos na estrutura do solo, na microbiota, na 

produção, no meio ambiente, e, consequentemente, à cadeia alimentar.  

 Por fim, a utilização de águas residuárias na irrigação e biossólidos como forma 

de fertilizante orgânico na agricultura é uma alternativa viável, atrelada ao conceito de 

Economia Circular e a abordagem Nexo (água, energia e alimento), para a diminuição 

do uso de fertilizantes sintéticos, além de proporcionar um descarte adequado para 

ambos os resíduos de esgoto, evidenciado uma agricultura inteligente, segura e 

sustentável, com benefícios para cadeia do agronegócio e, consequentemente, para 

principalmente as comunidades locais. 
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