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PREFÁCIO
A leitura inicial e atenta desta obra foi um privilégio e também um feliz 

testemunho de trajetória, tendo em vista que assumi essa tarefa com res-
ponsabilidade ainda maior pelo fato de conhecer de muito perto o percurso 
acadêmico e científico dos autores e autoras.

A obra está distribuída em cinco capítulos, contemplando desde con-
ceitos importantes de caráter geral até aqueles mais específicos da área de 
Química Ambiental, bem como de áreas afins, evidenciando assim, a ampla 
abrangência do público-alvo do livro.

“Lodo de Estação de Tratamento de Água: Perspectivas de Aplicação 
Agrícola” insere-se em um contexto no qual os desafios ambientais exigem 
respostas cada vez mais integradas, inovadoras e sustentáveis. Nesse senti-
do, a abordagem principal acerca do saneamento básico e dos resíduos ge-
rados nesse processo converge para a importante perspectiva da economia 
circular.

Mais do que discutir um resíduo, a obra contribui para a clara ressigni-
ficação de um passivo ambiental, que passa a ser direcionado e confirmado 
como um recurso em potencial. Com isso, evidencia-se sua relevância como 
alternativa de aplicação, especialmente no campo da agricultura sustentável 
e da recuperação de áreas degradadas.

Os estudos de caso realizados em Alagoas conferem à obra significa-
tiva relevância regional e a torna um referencial comparativo e metodológico 
aplicável a quaisquer outras regiões.

Com a convicção de que se trata de um livro construído com empenho 
por autores e autoras verdadeiramente comprometidos com a produção e a 
disseminação do conhecimento científico, convido a apreciar esta contribui-
ção bibliográfica.

Prof. Dr. André Gustavo Ribeiro Mendonça
Instituto de Química e Biotecnologia 

Universidade Federal de Alagoas
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APRESENTAÇÃO
O livro “Lodo de Estação de Tratamento de Água: Perspectivas de Apli-

cação Agrícola” apresenta uma abordagem científica e multidisciplinar sobre 
a geração, caracterização e potencial de reaproveitamento do lodo prove-
niente de Estações de Tratamento de Água (ETA), com ênfase em soluções 
ambientalmente sustentáveis. A obra discute um dos principais desafios con-
temporâneos do saneamento básico: a gestão adequada dos resíduos gera-
dos durante o processo de potabilização da água.

Inicialmente, o livro contextualiza o papel das ETAs na garantia da qua-
lidade da água destinada ao consumo humano, destacando as etapas con-
vencionais do tratamento, como coagulação, floculação, decantação, filtração 
e desinfecção. A obra evidencia que a destinação inadequada desse resíduo 
pode estar associada à ocorrência de impactos ambientais relevantes, além 
de configurar desconformidade com a legislação ambiental brasileira, a qual 
orienta e incentiva práticas de reutilização e reciclagem como estratégias vol-
tadas à mitigação de danos ambientais.

Na sequência, o livro aprofunda a discussão sobre a matéria orgâni-
ca presente no lodo de ETA, com destaque para as substâncias húmicas, 
que representam a fração mais complexa e ambientalmente relevante desse 
material. Outro ponto central do livro é a análise do potencial agronômico 
do lodo de ETA. Estudos experimentais apresentados demonstram que esse 
resíduo pode atuar como condicionador de solo e fonte alternativa de nutrien-
tes, promovendo melhorias na fertilidade, no desenvolvimento radicular e no 
crescimento vegetal. A obra destaca resultados positivos obtidos em culturas 
agrícolas e em processos de recuperação de áreas degradadas, reforçando 
o papel do lodo como insumo sustentável. Entretanto, os autores ressaltam a 
necessidade de monitoramento rigoroso da composição química do material, 
assegurando sua utilização segura e ambientalmente responsável. 

Assim, o livro evidencia que a valorização do lodo de ETA representa 
não apenas uma alternativa para a redução de impactos ambientais, mas 
também uma oportunidade para o desenvolvimento de práticas agrícolas 
mais sustentáveis, alinhadas aos princípios da economia circular e da gestão 
integrada de resíduos.
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CAPÍTULO 1 - LODO DE ESTAÇÃO 
DE TRATAMENTO DE ÁGUA: 

CARACTERÍSTICAS E POSSIBILIDADE DE 
APLICAÇÕES

Jardielson da Silva Santos
Vanda Duarte de Andrade

Mayara de Almeida Ribeiro Carvalho
Luciana Camargo de Oliveira

Andrea Pires Fernandes
Wander Gustavo Botero

Potabilização da água e geração de resíduos

A potabilização das águas naturais, subterrâneas e superficiais, tem 
como principal finalidade torná-las adequadas ao consumo humano, em con-
formidade com os padrões estabelecidos pela Portaria GM/MS nº 888/2021 
(Brasil, 2026). Esses padrões visam assegurar que a água distribuída à po-
pulação não apresente riscos à saúde.

Além dos requisitos microbiológicos e químicos exigidos pela Portaria 
nº 888/2021, o processo de potabilização deve considerar a variabilidade das 
fontes de abastecimento, que pode ser influenciada por fatores como sazona-
lidade das chuvas, contaminação e poluição antrópica, bem como mudanças 
climáticas. A água bruta proveniente de mananciais superficiais e subterrâ-
neos pode conter sedimentos, microrganismos patogênicos, metais e com-
postos químicos de origem industrial ou agrícola, o que torna o tratamento 
essencial para garantir sua qualidade (Brasil, 2006).

Nesse contexto, para atender aos critérios de potabilidade, é necessá-
rio realizar uma sequência de etapas que incluem captação da água bruta, 
tratamento, armazenamento e distribuição (Ramirez, 2015). As Estações de 
Tratamento de Água (ETAs) desempenham papel central nesse ciclo, trans-
formando a água bruta — geralmente inadequada para consumo humano — 
em água potável (Katayama, 2014).

No Brasil, existem aproximadamente 7.500 ETAs, sendo a maioria pro-
jetada com ciclo completo de tratamento, que compreende, principalmente, 
as etapas de coagulação, floculação, decantação e filtração, conforme ilus-
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trado na Figura 1 e detalhado no Quadro 1. Em função da presença de impu-
rezas na água bruta e da adição de produtos químicos durante o tratamento, 
essas etapas geram resíduos, dentre os quais se destaca o lodo (Achon et 
al., 2013).

Figura 1 – Principais processos em um sistema convencional de 
tratamento de água.

Quadro 1 – Principais processos no tratamento convencional da 
água.

Processo Definição

Coagulação

Processo em que são formados coágulos promovendo 
um estado de equilíbrio eletrostaticamente instável das 
partículas na massa líquida. Geralmente, são utilizados 
coagulantes como sais de alumínio ou ferro, sendo 
o sulfato de alumínio o mais comum no Brasil. Esse 
processo depende de uma série de variáveis, incluindo 
temperatura, pH, cor, turbidez, sólidos totais dissolvi-
dos, força iônica e tamanho das partículas. 

Floculação

Ocorre imediatamente após a coagulação. Durante 
esse processo, as partículas eletricamente desestabili-
zadas, também conhecidas como coágulos, se agru-
pam para formar flocos maiores, que são mais susce-
tíveis a serem removidos nas etapas subsequentes de 
decantação e filtração.

Decantação/Se-
dimentação

Trata-se do processo pelo qual as partículas suspensas 
mais densas são separadas devido à ação da gravida-
de. Essas partículas seguem um movimento descen-
dente, depositando-se no fundo do tanque e formando 
um lodo que é removido periodicamente.

Filtração

Compreende o processo de remoção das partículas 
suspensas, coloides e microrganismos presentes na 
água conforme ela passa por um meio filtrante, no qual 
as impurezas são retidas. Esse sistema de filtração 
comumente inclui uma combinação de pedras, areia e 
carvão antracito.
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Processo Definição

Desinfecção 

É habitualmente realizada a cloração com o objetivo 
de remover ou inativar microrganismos patogênicos, 
capazes de produzir doenças, e outros organismos 
indesejáveis. Recentemente, ETAs têm agregado além 
da cloração outros processos de desinfecção como a 
ozonização. 

Fluoretação
Nessa etapa, são adicionados compostos de flúor às 
águas dos sistemas de abastecimento público, visando 
promover uma melhor saúde bucal entre os usuários.

Fonte: Adaptado de Ramirez (2015).

Como resultado dos processos mencionados, obtém-se a água potá-
vel, adequada ao consumo humano. Entretanto, o tratamento realizado nas 
ETAs também gera resíduos, tanto líquidos como sólidos, como a água resi-
dual proveniente da lavagem dos filtros e o lodo gerado nas etapas de coagu-
lação, floculação e decantação. 

Lodo de Estações de Tratamento de Água (ETA)

Contextualização e geração do resíduo

O crescimento populacional, tanto em áreas urbanas quanto rurais, 
aliado à busca por melhor qualidade de vida e ao avanço tecnológico, tem 
intensificado a demanda por recursos essenciais à sobrevivência humana, 
como saúde, alimentos e água. Esse aumento exerce impacto direto sobre 
os processos produtivos de diversos setores, incluindo agropecuária e indús-
tria, contribuindo para o aumento significativo na geração de resíduos, como 
lixo doméstico, efluentes e lodos provenientes de estações de tratamento de 
água e esgoto (Conceição; Teixeira, 2021; Lu et al., 2024).

O lodo de ETA é um resíduo sólido gerado durante o processo de trans-
formação da água bruta — captada principalmente de rios e reservatórios — 
em água potável destinada ao consumo humano.

Segundo Ramirez (2015), o lodo de ETA é composto por uma mistura 
de água, sólidos suspensos e coloides presentes na água bruta, além dos 
produtos químicos adicionados durante o tratamento. Esse resíduo é cons-
tituído por areia, argila, substâncias inorgânicas, matéria orgânica, macro e 
micronutrientes e minerais precipitados da água bruta, que se agregam aos 
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hidróxidos de alumínio ou ferro formados a partir dos coagulantes utilizados. 
Além disso, o lodo pode conter metais potencialmente tóxicos (Teixeira et al., 
2005; Katayama, 2014; Bittencourt et al., 2012).

Fatores que Influenciam a Composição do Lodo 
de ETA

De acordo com Carneiro e Andreoli (2013), a composição química do 
lodo de ETA pode variar em função de:

•	 Tipologia e qualidade dos mananciais utilizados para captação;

•	 Características da bacia hidrográfica (substrato geológico, tipo de 
solo, tipologia florestal, relevo e declividade);

•	 Uso e ocupação do solo;

•	 Fatores climáticos;

•	 Tipo de coagulante empregado no tratamento.

Crittenden et al. (2012) reforçam que a composição do lodo de ETA 
está intimamente relacionada à qualidade da água bruta e aos produtos utili-
zados no processo de tratamento. Assim, suas características podem variar 
significativamente conforme a localização da ETA e as condições ambientais 
do entorno.

Classificação Ambiental do lodo de ETA

Mesmo apresentando elevado teor de água em sua composição, 
o lodo de ETA é classificado como resíduo sólido conforme a ABNT NBR 
10004:2004 (ABNT, 2004).

Do ponto de vista ambiental, o lodo de ETA enquadra-se como resíduo 
Classe IIA – Não Inerte, o que indica potencial de liberar substâncias quími-
cas ou biológicas e, consequentemente, representar risco de contaminação 
ao ambiente, dependendo da composição da água bruta tratada (Oliveira; 
Holanda, 2008).
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Problemas associados ao descarte

Nos últimos anos, a quantidade de resíduos gerados pelas ETAs tem 
aumentado consideravelmente, representando um desafio crescente para as 
companhias de abastecimento. Em muitos casos, os sistemas de tratamento 
concentram-se prioritariamente no produto — a água potável — negligencian-
do o manejo e a destinação adequada do lodo de ETA (Cunha et al., 2019).

O descarte final do lodo de ETA é uma operação complexa, com impli-
cações técnicas, econômicas, sociais e ambientais. Parte significativa des-
se resíduo ainda é descartada de forma inadequada, inclusive em cursos 
d’água, o que contraria a legislação vigente e pode gerar impactos ambien-
tais relevantes (Santos et al., 2021; Katayama et al., 2015; Achon et al., 2013; 
Neves et al., 2024; Lin et al., 2024).

Conforme a Lei nº 12.305/2010 (Brasil, 2026), é vedado o lançamento 
de resíduos sólidos em mananciais de captação. O lodo de ETA deve ser reu-
tilizado, reciclado ou destinado de forma ambientalmente adequada, visando 
reduzir sua quantidade e minimizar impactos ambientais.

Vale destacar que o volume de lodo gerado nos decantadores das 
ETAs corresponde a aproximadamente 60% a 95% do total produzido, en-
quanto o resíduo proveniente da lavagem dos filtros representa cerca de 5% 
a 40% (Chávez Porras, 2007).

Aspectos legais

O lodo gerado nas Estações de Tratamento de Água (ETAs), conforme 
a NBR 10.004/2004, é classificado como resíduo sólido (ABNT, 2004). Essa 
classificação técnica estabelece o lodo como um resíduo com características 
específicas que exigem uma gestão adequada, considerando seu potencial 
impacto ambiental. No contexto da legislação ambiental brasileira, o lodo de 
ETA é classificado como Classe IIA - Não Inerte, o que implica que ele pode 
representar um risco à saúde pública e ao meio ambiente ao liberar substân-
cias químicas e/ou biológicas (Oliveira; Holanda, 2008). 

De acordo com a Lei nº 12.305/2010, que institui a Política Nacional 
de Resíduos Sólidos (PNRS), a gestão de resíduos sólidos deve seguir cri-
térios rigorosos para garantir a destinação final adequada e minimizar riscos 
ambientais e à saúde pública. A PNRS define como resíduo sólido qualquer 
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material, substância, objeto ou bem descartado resultante de atividades hu-
manas, e estabelece que a destinação de resíduos deve ser feita em esta-
do sólido ou semissólido. Além disso, inclui gases em recipientes e líquidos 
cujas características impossibilitem seu lançamento em redes de esgoto ou 
corpos d’água (Brasil, 2026). A Lei enfatiza que esses resíduos devem ter 
destinação final ambientalmente adequada, como reutilização, reciclagem, 
compostagem, recuperação ou aproveitamento energético, de forma a evi-
tar danos à saúde pública, à segurança e minimizar os impactos ambientais 
(Brasil, 2026). A Lei nº 12.305/2010 - Política Nacional de Resíduos Sólidos 
(PNRS) - define os conceitos relacionados aos resíduos sólidos em seu art. 
3º, que estabelece:

XVI - resíduos sólidos: material, substância, objeto ou bem des-
cartado resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja 
destinação final se procede, se propõe proceder ou se está obri-
gado a proceder, nos estados sólido ou semissólido, bem como 
gases contidos em recipientes e líquidos cujas particularidades 
tornem inviável o seu lançamento na rede pública de esgotos ou 
em corpos d’água, ou exijam para isso soluções técnica ou eco-
nomicamente inviáveis em face da melhor tecnologia disponível; 
(Brasil, 2026). 

Segundo a PNRS, os resíduos sólidos devem ser destinados de forma 
ambientalmente adequada, conforme estabelecido no art. 3º, incluindo práti-
cas como: 

VII - destinação final ambientalmente adequada: destinação de 
resíduos que inclui a reutilização, a reciclagem, a composta-
gem, a recuperação e o aproveitamento energético ou outras 
destinações admitidas pelos órgãos competentes do Sisnama, 
do SNVS e do Suasa, entre elas a disposição final, observan-
do normas operacionais específicas de modo a evitar danos ou 
riscos à saúde pública e à segurança e a minimizar os impactos 
ambientais adversos; (Brasil, 2026).

O lodo de ETA, classificado como resíduo sólido, deve ser gerenciado 
de acordo com diretrizes estabelecidas pela PNRS (Lei 12.305/2010). Essa 
política prioriza ações como não geração, redução, reutilização, reciclagem e 
tratamento dos resíduos sólidos, além de garantir a disposição final ambien-
talmente adequada para esses rejeitos. 

No Brasil, o lançamento de resíduos em corpos d’água é regulamenta-
do pela Resolução CONAMA n° 430/2011 (Brasil, 2026). Quando constatadas 
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irregularidades que resultem em danos ambientais, as empresas responsá-
veis podem ser responsabilizadas nas esferas civil, administrativa e criminal, 
conforme previsto na Lei nº 9605/1998, conhecida como Lei de Crimes Am-
bientais (Brasil, 2026).

Pesquisas científicas evidenciam os riscos ambientais decorrentes 
do descarte inadequado de lodo proveniente das ETAs (Yang; Huang; Lai, 
2017). A disposição inadequada desse resíduo pode acarretar sérios impac-
tos no meio ambiente. Portanto, é imprescindível uma gestão eficiente des-
ses resíduos, considerando que seu volume pode representar uma fração 
significativa em relação ao volume total de água tratada (Achon et al., 2013).

Reciclagem do Lodo de ETA: Alternativas de 
Reaproveitamento

A destinação final do lodo gerado nas Estações de Tratamento de Água 
(ETAs) representa um dos maiores desafios enfrentados pelas empresas de 
saneamento básico. Essa dificuldade decorre, em grande parte, da necessi-
dade de transportar o resíduo e cumprir as exigências ambientais (Hoppen, 
2006). No entanto, diversas alternativas têm sido propostas e implementadas, 
combinando viabilidade econômica e ambiental, sendo algumas possibilida-
des explicitadas a seguir (Machado; Villanova, 2022; Bittencourt et al., 2012).

Aplicação na construção civil

Uma alternativa promissora para o reaproveitamento desses resíduos é 
sua aplicação em materiais voltados à construção civil, área na qual diversos 
estudos e produtos têm sido desenvolvidos. Oliveira et al. (2004) investiga-
ram o uso de lodo de ETA proveniente do Rio de Janeiro como matéria-prima 
para a fabricação de produtos cerâmicos. O estudo demonstrou que o lodo  
apresentou grande potencial para ser incorporado à massa argilosa. De for-
ma semelhante, Araújo et al. (2015) realizaram a caracterização física do 
lodo com o objetivo de utilizá-lo no processo de fabricação de materiais para 
construção civil. Os resultados mostraram que o resíduo pode ser empre-
gado como adição e/ou matéria-prima na produção de materiais cerâmicos 
como tijolos, telhas e outros. Além disso, os autores obtiveram resultados 
satisfatórios ao utilizar o lodo de ETA em misturas de cimento Portland, em 
combinação com outros agregados, para produção de artefatos de concreto.
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Outra possibilidade explorada é o uso do lodo de ETA calcinado como 
substituto parcial do cimento na fabricação de concreto. Gastaldini et al. 
(2015) constataram que essa abordagem melhora a resistência mecânica 
das misturas de concreto, superando o desempenho de composição que uti-
lizam cinza de casca de arroz ou sílica ativa como aditivos.

Potencial de uso agrícola

Além de aplicações na construção civil, o lodo de ETA também é con-
siderado uma alternativa para uso agrícola, devido à sua composição rica em 
matéria orgânica, macro e micronutrientes, semelhante ao lodo de Estações 
de Tratamento de Esgoto (ETEs) (Alloway; Jackson, 1991). Teixeira et al. 
(2005) avaliaram os efeitos da aplicação de lodo de ETA em solos degrada-
dos, observando melhorias na concentração de macronutrientes, no carbono 
orgânico total e na condutividade eletrolítica do solo. O estudo também iden-
tificou alterações no pH do solo, que impactam os processos de adsorção e 
solubilização de nutrientes. Botero et al. (2009) reforçam o potencial do lodo 
de ETA para uso agrícola, destacando sua riqueza em matéria orgânica, mi-
cro e macro nutrientes (Botero et al., 2009).

Diante da escassez de estudos aprofundados sobre o uso agrícola do 
lodo de ETA, torna-se fundamental a caracterização detalhada de suas pro-
priedades físico-químicas, especialmente no que se refere ao teor e à com-
posição da matéria orgânica, a fim de avaliar adequadamente seu potencial 
como aditivo agrícola. Essa abordagem pode representar alternativa viável 
para a destinação ambientalmente adequada de um resíduo que, tradicional-
mente, é tratado como passivo ambiental.

Uma das principais preocupações associadas ao uso do lodo está rela-
cionada à sua composição heterogênea e à presença de elementos potencial-
mente tóxicos, incluindo metais como o alumínio, frequentemente encontrado 
em elevadas concentrações devido à sua utilização como agente coagulante 
no processo de tratamento de águas, conforme mencionado anteriormente.
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Caracterização do lodo de ETA de Alagoas 
(Arapiraca e Penedo)

Área de estudo e justificativa

Para exemplificar os tipos de caracterização aplicáveis ao lodo de ETA, 
foram coletadas amostras em Estações de Tratamento de Águas, uma loca-
lizada no município de Arapiraca e em outra na cidade de Penedo, ambas 
em Alagoas. A escolha da região justifica-se pela relevância de sua rede de 
recursos hídricos, que integra a bacia do Rio São Francisco, um dos mais 
importantes rios do Brasil. 

A drenagem do estado de Alagoas é composta por bacias hidrográfi-
cas do Rio São Francisco, a oeste, e do Atlântico Nordeste Oriental, a leste 
(Barros et al., 2012). Entre os principais rios da região destacam-se Mundaú, 
Camaragibe, Coruripe, Ipanema, Manguaba e o próprio Rio São Francisco, 
conhecido como “Velho Chico”, fundamental para o abastecimento hídrico 
estadual.

Coleta e preparo das amostras

A coleta dos lodos nas Estações de Tratamento de Águas (ETA) foi rea-
lizada durante o período de retirada do lodo da ETA no município de Arapiraca 
e de Penedo - AL. As amostras de lodo foram transferidas para bandejas de 
plástico de 40 x 25 cm e submetidas à secagem. Em seguida, as amostras 
foram desagregadas e peneiradas a 2 mm.

Determinação da matéria orgânica

O teor de matéria orgânica (MO) foi determinado em triplicata pelo 
método de calcinação, utilizando 1,0 g de amostra seca, que foi aquecida 
em mufla a 750 °C por 4 horas (Botero et al., 2009). Em seguida, as amos-
tras foram acondicionadas em dessecador e posteriormente pesadas. O teor 
de MO foi calculado pela diferença de massa entre a amostra in natura e a 
amostra calcinada e, sendo expresso em relação à quantidade de amostra 
inicial, conforme a fórmula: (Amostra in natura – Amostra calcinada) x 100% 
(Rosa et al., 2000).
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MO (%)= (Amostra in natura – Amostra calcinada) ×100/Amostra inicial

Determinação de nutrientes e acidez potencial

Os cátions Ca2+, Mg2+, Na+, K+, além de N, P e a acidez potencial (H + 
Al), foram determinados conforme o procedimento descrito por Teixeira et al. 
(2017) e Lopes et al. (1997). 

O fósforo foi determinado pelo método azul de molibdênio, utilizando 
solução Mehlich-1 para a extração, seguida de leitura no espectrofotômetro 
UV-Vis, com comprimento de onda de 660 nm. O potássio e sódio foram de-
terminados por espectrofotometria de chama.

A extração da acidez potencial do lodo de ETA foi realizada com aceta-
to de cálcio tamponado a pH 7,0, e a determinação volumétrica foi feita com 
solução de NaOH, utilizando fenolftaleína como indicador. O cálcio e o mag-
nésio trocáveis foram determinados pelo método complexométrico com o uso 
de EDTA. O nitrogênio da matéria orgânica do lodo de ETA foi determinado 
por digestão Kjeldhal.

Parâmetros de fertilidade

A análise para avaliação da fertilidade é fundamental para determinar 
a concentração de macro e micronutrientes disponíveis nos lodos. Uma das 
principais características dos resíduos aplicados ao solo com o objetivo de 
melhorar sua fertilidade é a capacidade de troca de cátions (CTC), que re-
presenta a quantidade de íons positivos que podem ser retidos por atração 
eletrostática, desempenhando papel essencial na dinâmica de nutrientes no 
solo (Botero et al., 2009).

Os principais cátions trocáveis no solo incluem H+, Ca2+, Mg2+, K+, Na+ 
e Al3+. Entre os macronutrientes essenciais ao desenvolvimento das plantas 
destacam-se P, K+, Ca2+ e Mg2+. O complexo de troca de cátions é represen-
tado pelas equações a seguir, mostrando como podem ser determinados os 
parâmetros: soma de bases trocáveis (SB), a capacidade de troca de cátions 
(CTC) e a saturação por bases (V): 

SB = Ca2+ + Mg2+ + K+ + Na+

CTC = SB + H + Al3+

V = 100  ( SB/CTC)
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Assim como todos os seres vivos, as plantas dependem da água e de 
diferentes moléculas orgânicas para sua sobrevivência. Os elementos cons-
tituintes da água (H2O) e das moléculas orgânicas (C, O, H) são fundamen-
tais e sua essencialidade para o crescimento vegetal está totalmente com-
provada. Esses elementos são absorvidos pelas plantas por meio da água 
absorvida pelas raízes (Dechen; Nachtigall, 2007). Além desses elementos, 
as plantas também requerem outros nutrientes em quantidades superiores, 
conhecidos como macronutrientes. Entre eles, destacam-se o nitrogênio (N), 
fósforo (P), enxofre (S), potássio (K), cálcio (Ca) e magnésio (Mg), que de-
sempenham papéis vitais no desenvolvimento e fisiologia das plantas. 

A acidez potencial (H+ + Al3+) é um parâmetro importante para a ava-
liação da fertilidade. O fósforo é decisivo para o crescimento das plantas, 
influenciando a formação das folhas, a expansão foliar e a taxa de fotos-
síntese por unidade de área foliar (Cromer et al., 1983; Jacob; Lawlor 1991, 
Rao;Terry 1989). O cálcio, absorvido pelas plantas como Ca2+, é crucial para 
a ativação de enzimas envolvidas no metabolismo do fósforo e ajuda a planta 
a lidar com estresses, como a presença de metais potencialmente tóxicos ou 
salinidade. A falta de cálcio influi no desenvolvimento e funcionamento das 
raízes. Já o potássio (K+) tem um papel importante como ativador enzimático, 
influenciando o metabolismo proteico e a fotossíntese, além de ser essencial 
para a formação dos frutos. Sua deficiência pode levar a sérias alterações 
metabólicas (Dechen; Nachtigall, 2007).  O magnésio (Mg2+), por sua vez, é 
necessário para a fotossíntese e a formação de clorofila, e sua carência afeta 
significativamente o metabolismo das plantas (Dechen; Nachtigall, 2007). O 
nitrogênio (N), elemento essencial para o crescimento vegetal, é fundamental 
para a produção de clorofila e para a realização das funções metabólicas 
essenciais (Lopes, 1997).

Na análise da amostra de lodo coletada na ETA de Arapiraca – AL e de 
Penedo - AL, determinaram-se os teores de matéria orgânica, Na+, K+, Ca2+, 
Mg2+, P, N, e acidez potencial (H+ + Al3+). Além disso, foram calculadas a capa-
cidade de troca de cátions (CTC), a soma de bases trocáveis (SB) e os valo-
res de saturação por bases (V). Os resultados são apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Teores de nutrientes, acidez potencial e propriedades do lodo da ETA de Arapicara – AL e de 
Penedo - AL.

MO%
Na+

mmol/
dm3

K+

mmol/
dm3

Ca2+ 
mmol/

dm3

Mg2+ 
mmol/

dm3

P
mg/
dm3

N 
g/
kg

V
%

H+ + Al3+ 
mmol/

dm3

S. B
mmol/

dm3

C.T.C
mmol/

dm3

ETA
Arapiraca – AL
(este trabalho)

44,8 0,90 0,80 64,0 7,3 64 8,3 64 40 73 114

ETA
Penedo – AL
(este trabalho)

29,6% 0.43 0,70 76,0 30,3 7,08 8,7 53 93,5 107,4 110,4

ETA
Jaboticabal-SP
(Botero 2009)

20,5 - 2,1 143 23 6 - 82 38 172 210

ETA
Taquaritinga-SP
(Botero 2009)

32,5 - 2,3 154 28 5 - 84 35 184 219

ETA
Manaus-AM (Botero 
2010)

68,9 - 2,9 205 45 17 - 91 25 253 8

(Canelas 2001) - - 0,2 2,5 0,5 8 - - - - -
ETA de Campos dos Goy-
tacazes, RJ
(Oliveira 2004)

0,95 14,8 1,9 25,1 28,0 - - - 28,7 - 9,85
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O teor de matéria orgânica presente no lodo da ETA de Arapiraca e de 
Penedo está apresentado na Tabela 1 e refere-se à matéria orgânica total 
determinada por calcinação. Os resultados indicam que o lodo apresenta um 
alto teor de matéria orgânica, embora os teores do lodo de Penedo sejam in-
feriores aos de Arapiraca, ambos corroboram resultados da literatura (Botero 
et al., 2009; Oliveira et al., 2004).

Ao comparar os resultados da análise de fertilidade dos lodos de ETA 
(Tabela 1) com os dados da literatura (Tabela 2), observa-se que os teores 
de cálcio, fósforo e magnésio são relativamente elevados. O teor de fósfo-
ro foi superior no lodo obtido em Arapiraca em comparação ao de Penedo, 
apresentando valores significativamente mais altos. Por outro lado, os teores 
de potássio foram considerados baixos em ambos os lodos. Os valores de 
cálcio, magnésio e potássio estão em conformidade com aqueles relatados 
na literatura para lodos de ETAs de diferentes regiões (Oliveira et al., 2004; 
Canellas et al., 2001; Botero et al., 2009). Em relação ao fósforo, o lodo de 
Arapiraca apresentou concentrações superiores às descritas na literatura, 
enquanto o lodo de Penedo apresentou resultados compatíveis com os valo-
res reportados.

A amostra de lodo de ETA analisada apresentou um índice de satura-
ção de bases de 64% para o lodo de Arapiraca e 53% para o lodo de Penedo 
(Tabela 1). Quando comparados ao valor encontrado na literatura (Tabela 2), 
esse índice é considerado médio, o que sugere que essas matrizes têm um 
potencial moderado para ser utilizado como aditivo agrícola.

Tabela 2 - Intervalos de teores de K+, Ca2+, Mg2+, P e da saturação 
por bases descritos na literatura.

Teor
K+

mmol/
dm3

Ca 2+

mmol/
dm3

Mg 2+

mmol/
dm3

P resina

mmol/
dm3

Saturação 
por bases 

%
Muito baixo 0,0 – 0,7 - - 0 – 2 0 -25
Baixo 0,8 – 1,5 0 – 3 0 – 4 3 – 5 26 – 50
Médio 1,6 – 3,0 4 – 7 5 – 8 6 – 10 51 – 70
Alto 3,1 – 6,0 > 7 > 8 10– 20 71 – 90
Muito alto > 6,0 - - > 20 > 90

Fonte: Raij et al. (2001).
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Aplicação de lodo em sistemas ambientais
A destinação final do lodo gerado em Estações de Tratamento de Água 

(ETA) costuma envolver seu descarte em aterros sanitários ou sua aplicação 
controlada no solo. Uma das principais formas de reutilização é na recupera-
ção de áreas degradadas (Motta et al., 2005). Além disso, diversos estudos 
têm explorado o potencial do lodo de ETA como insumo agrícola, destacando 
sua capacidade de fornecer macronutrientes como nitrogênio e fósforo, bem 
como micronutrientes essenciais, como zinco, cobre, ferro, manganês e mo-
libdênio. 

Segundo Bittencourt et al. (2012), o lodo de ETA pode ser utilizado 
em conjunto com o lodo proveniente de Estações de Tratamento de Esgoto 
(ETE) na recuperação de áreas degradadas. Ambos os resíduos apresentam 
potencial agronômico devido à composição orgânica e ao aporte nutricional. 
No entanto, para que possam ser aplicados de forma segura no solo, é im-
prescindível que passem por tratamentos prévios que assegurem a estabili-
dade dos compostos e a redução dos contaminantes. O lodo de esgoto, por 
exemplo, quando higienizado por processos alcalinos, também pode atuar 
como corretivo de acidez do solo.

O avanço dos estudos sobre o uso do lodo de ETA como fonte alterna-
tiva de adubação orgânica tem reforçado sua relevância como insumo agrí-
cola. Suas características físico-químicas o tornam mais semelhante ao solo 
que o lodo de esgoto, o que é especialmente vantajoso para a recuperação 
de solos degradados e a fertilização de culturas não destinadas ao consumo 
humano direto (Moreira et al., 2009). A aplicação do lodo de ETA em ativi-
dades de reflorestamento apresenta vantagens importantes, uma vez que 
esse tipo de uso não está diretamente associado à produção de alimentos e, 
geralmente, ocorre em áreas afastadas de centros urbanos, com menor risco 
de exposição humana e animal. Além disso, o nitrogênio e a matéria orgânica 
presentes no lodo de ETA tendem a apresentar maior estabilidade e menor 
reatividade, além de concentrações mais baixas, o que favorece seu uso em 
solos degradados (Abreu Junior et al., 2005).

Dessa forma, a aplicação controlada do lodo de ETA em sistemas am-
bientais representa não apenas uma solução sustentável para sua destinação 
final, mas também uma contribuição significativa para o manejo sustentável 
do solo e a mitigação dos impactos ambientais decorrentes do descarte ina-
dequado desse resíduo. Entretanto, é fundamental monitorar e controlar os 
teores de elementos potencialmente tóxicos em sua composição, garantindo 
segurança ambiental e agronômica de sua utilização. 
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CAPÍTULO 2 - MATÉRIA ORGÂNICA E 
SUBSTÂNCIAS HÚMICAS DE LODO DE 
ESTAÇÃO DE TRATAMENTO DE ÁGUA 

(ETA)
Jardielson da Silva Santos
Vanda Duarte de Andrade

Mayara de Almeida Ribeiro Carvalho
Luciana Camargo de Oliveira

Wander Gustavo Botero

A matéria orgânica (MO) é um dos componentes mais complexos e 
ainda amplamente investigados, devido à sua complexidade estrutural e sua 
contínua transformação (Verrone et al., 2024). Quando se explicita sobre ma-
téria orgânica, está sendo feita referência a todo material resultante da de-
composição e transformação de resíduos vegetais e animais, bem como de 
metabólitos microbianos e produtos de síntese biológica, sendo fundamental 
para o equilíbrio ecológico do planeta, uma vez que funciona como uma re-
ciclagem natural de diversos elementos. Microrganismos desempenham um 
papel central no processo de formação e transformação da matéria orgânica 
(Oliveira, 2007; Azevedo, 2008).

A maior fração dessa MO encontra-se sob a forma de compostos de 
estrutura química indefinida, enquanto uma fração menor se refere a molécu-
las de estrutura química definida, como carboidratos, aminoácidos e hidrocar-
bonetos (Rocha, Rosa e Cardoso, 2009).

A matéria orgânica pode ser classificada conforme sua origem: a alóc-
tone é introduzida no ambiente por meio de descartes, despejos ou carrea-
mento de materiais; já a autóctone é produzida localmente no próprio ambien-
te (CETESB, 2025). A MO é amplamente encontrada em diversos ambientes 
naturais, incluindo águas, solos e depósitos orgânicos, como sedimentos la-
custres e turfeiras.

Matéria Orgânica Aquática

Quando se trata do lodo gerado em Estações de Tratamento de Água 
(ETA), sua composição é resultado da remoção de partículas minerais, mi-
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crorganismos e, principalmente, da matéria orgânica natural (MON) presen-
te nas águas de captação. Durante a etapa de coagulação/floculação, nos 
coagulantes metálicos ocorre a hidrólise e formam hidróxidos amorfos, que 
promovem a adsorção e incorporação da MON aos flocos formados. Esses 
flocos sedimentam, originando o lodo de ETA.

Embora a fração inorgânica, composta majoritariamente por hidróxidos 
metálicos, represente a matriz estrutural do lodo, a matéria orgânica exerce 
papel fundamental na sua formação, reatividade e potencial de aplicação, es-
pecialmente no que se refere às substâncias húmicas. Assim, o lodo de ETA 
pode ser compreendido como um material híbrido, no qual a fração orgânica 
removida da água de captação assume relevante importância ambiental e 
funcional (Baird, 2012; Mwh, 2012).

A matéria orgânica presente em ambientes aquáticos constitui uma 
mistura complexa e heterogênea de compostos orgânicos, resultantes da de-
composição de plantas terrestres, da atividade microbiana e de organismos 
aquáticos como algas e plâncton (Stumm and Morgan, 1996; Wetzel, 2001; 
Lennon; Pfaff, 2005). Essa matéria orgânica (MO) pode ter origem autóctone 
(produzida no próprio sistema aquático), alóctone (proveniente de fontes ex-
ternas, como solos e vegetação periférica). Sob o ponto de vista operacional, 
é comumente fracionada em matéria orgânica particulada (POM) e matéria 
orgânica dissolvida (DOM), sendo esta última definida como a fração que 
atravessa filtros de 0,45 µm. Em contextos de abastecimento público, utili-
za-se frequentemente o termo matéria orgânica natural (NOM), que engloba 
principalmente a fração dissolvida e representa um dos principais desafios 
nos processos de coagulação, adsorção e desinfecção em ETAs. Vale res-
saltar que, no meio aquático, a matéria orgânica independentemente de sua 
forma, seja dissolvida (DOM), particulada (POM) ou coloidal  desempenha 
papel fundamental nos ciclos biogeoquímicos, na complexação de metais e 
na dinâmica ecológica dos corpos hídricos (Artifon et al., 2019).

De maneira geral, a MO aquática é composta por substâncias onipre-
sentes em fontes naturais de água, sendo operacionalmente fracionada em 
componentes hidrofóbicos e hidrofílicos (Dilling, Kaiser, 2002; Matilainen et 
al., 2010). As frações hidrofóbicas são geralmente associadas a maior con-
teúdo de carbono aromático, estruturas fenólicas e ligações duplas C=C con-
jugadas (Hua & Reckhow, 2007; Świetlik et al., 2004). Em contraste, as fra-
ções hidrofílicas tendem a apresentar maior proporção de grupos funcionais 
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polares, como amina, carboxílico, carbonila e éster (Hua & Reckhow, 2007; 
Świetlik et al., 2004; Cui et al., 2024).

Substâncias Húmicas

O conceito, a origem, a composição e a organização estrutural das 
substâncias húmicas (SH) ainda constituem objeto de intenso debate na co-
munidade científica. Apesar dos avanços significativos, persistem lacunas re-
lacionadas à sua estrutura molecular, mecanismos de formação e reativida-
de, refletindo a elevada complexidade dessas substâncias (Sutton e Sposito, 
2005). 

De acordo com a Sociedade Internacional de Substâncias Húmicas 
(International Humic Substances Society – IHSS), as SH são misturas com-
plexas e heterogêneas de materiais polidispersos formados por reações 
bioquímicas e químicas durante a decomposição e transformação de restos 
vegetais e microbianos, em um processo denominado humificação (IHSS, 
2007).

Segundo Rosa et al. (2005), a humificação é definida como a transfor-
mação de matéria orgânica macromorfologicamente identificável em estrutu-
ras orgânicas progressivamente mais complexas e quimicamente transforma-
das, englobando as mudanças que ocorrem pela degradação de resíduos via 
lixiviação, trituração e catabolismo (Santos, 2014).

As SH são os componentes mais abundantes da MO e da natureza, 
presentes em solos, águas, depósitos orgânicos geológicos, como sedimen-
tos lacustres e turfeiras, representando a maior reserva de carbono orgânico 
da superfície terrestre (IHSS, 2007; Canellas, 2015). Elas podem compor até 
80% da matéria orgânica de um solo, exercendo efeitos benéficos nos aspec-
tos físicos e químicos do solo (Piccolo, 2002). 

Como mencionado anteriormente, as substâncias húmicas ainda não 
estão definidas estruturalmente devido à sua complexidade. Contudo, levan-
do em consideração suas características de solubilidade em meio aquoso, 
podem ser definidas e fracionadas operacionalmente. Elas são divididas em 
três principais frações: os ácidos húmicos (AH), que correspondem à fração 
solúvel em extrato alcalino e que precipita após acidificação; os ácidos fúl-
vicos (AF), que constituem a fração solúvel em qualquer intervalo de pH; e 
a humina, que é pouco solúvel em qualquer intervalo de pH (IHSS, 2007; 
Mohinuzzaman et al., 2020; Tang et al., 2014).
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Desde a década de 70, inúmeros estudos foram desenvolvidos na 
tentativa de esclarecer aspectos relacionados à origem e formação das SH, 
porém a estrutura, reatividade e massa molar desta classe de substâncias 
permanecem parcialmente compreendidas, especialmente no que se refere 
à organização supramolecular, interações intermoleculares e comportamento 
dinâmico em solução (Canellas et al., 2005; Chen, Tarchizky, 2012).

Estrutura das substâncias húmicas

Embora muitos aspectos das substâncias húmicas (SH) sejam bem 
compreendidos, como os processos de formação, composição, coloração e 
comportamento no ambiente, ainda não existe um modelo amplamente acei-
to pela comunidade científica que descreva de maneira definitiva sua com-
posição química, estrutura, forma e massa molar. De acordo com Oliveira 
(2007), essa lacuna se deve, em grande parte, não apenas à complexidade 
e heterogeneidade estrutural das SH, mas também à identidade estrutural 
genérica. Essa identidade é fortemente influenciada pelo grau e pelo meca-
nismo de decomposição envolvidos em sua formação

No tocante à estrutura das SH, a abordagem mais aceita é apresentada 
pela IHSS (2025), que descreve três modelos principais: o macromolecular, o 
micelar e o supramolecular. Esses modelos compartilham uma característica 
central: a matéria orgânica desempenha um papel fundamental na formação 
e estabilização dos agregados (Chen, Tarchitzky, 2012).

O modelo macromolecular, amplamente defendido por Schnitzer e 
Khan (1972), Kononova (1982), Stevenson (1994) e Camargo et al. (1999), 
sugere que as substâncias húmicas são macromoléculas orgânicas com-
postas por estruturas complexas e variadas, com características similares 
às de macromoléculas biológicas, como proteínas, polissacarídeos, ácidos 
nucléicos e ligninas (Swift, 1996). Essa abordagem descreve as SH como 
grandes moléculas com variações conformacionais que permitem explicar 
sua reatividade química, sendo utilizada para interpretar dados experimen-
tais obtidos em estudos de química do solo e ambientais (Canellas, 2005). O 
modelo macromolecular, proposto por Schulten e Schnitzer (1995), descreve 
as substâncias húmicas como macromoléculas orgânicas complexas, com 
espaços vazios que destacam sua organização e complexidade funcional. 
Apesar dessa aceitação, a conformação e a estrutura detalhada das SH ain-
da geram controvérsias. Stevenson (1994) adotou o modelo macromolecular 
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para descrever a gênese, a composição e as reações químicas do húmus. 
Posteriormente, Clapp e Hayes (1999), ao organizarem o volume 164 da re-
vista Soil Science, dedicado às substâncias húmicas, reforçaram a centrali-
dade dessa abordagem ao promoverem um debate aprofundado sobre suas 
propriedades e comportamento.

O modelo micelar, desenvolvido por Wershaw e Aiken (1985) e Wer-
shaw (1993), introduziu uma abordagem inovadora ao propor que as SH não 
são polímeros lineares polidispersos, mas sim agregados de partículas de 
diferentes tamanhos organizados. Segundo essa visão, as SH aparentam ter 
uma macroestrutura, cujas propriedades macromoleculares resultam de as-
sociações fracas de pequenas moléculas não polares, como ácidos graxos, 
longas cadeias alifáticas de hidrocarbonetos, ésteres e compostos similares 
à suberina (uma cera sintetizada pelas células mortas de plantas vasculares 
com crescimento secundário). Esse arranjo explica a capacidade das SH de 
interagir com diversos compostos no ambiente. No entanto, o modelo en-
frentou desafios significativos para explicar certos resultados experimentais, 
limitando sua aceitação ampla na literatura científica (Canellas et al., 2005; 
Baldotto, 2014).

Piccolo (2002) introduziu o conceito de supramolecularidade, desafian-
do a ideia tradicional de que as SH seriam macromoléculas. Ele propôs que 
as SH são compostas por pequenas moléculas heterogêneas de diversas 
origens, organizadas espontaneamente em conformações supramoleculares. 
Esse arranjo explicaria o elevado tamanho molecular das SH.

O modelo supramolecular recebeu suporte de Simpson et al. (2002), 
que demonstraram que as SH extraídas dos solos constituem em misturas de 
substâncias agregadas de baixa massa molar, próximo de 2000 Da. Esses 
pesquisadores propuseram um modelo estrutural para ilustrar como as princi-
pais estruturas químicas identificadas nas SH podem se agregar na presença 
de cátions metálicos, comumente encontrados nos ecossistemas terrestres.

Entre os três principais modelos estruturais das substâncias húmicas 
– macromolecular, micelar e supramolecular -, o modelo supramolecular é 
atualmente o mais amplamente aceito pelos pesquisadores da área (Piccolo, 
Drosos 2024; Chaaban, 2016; IHSS, 2007; Sutton e Sposito, 2005; Piccolo, 
2002). Contudo, de acordo com Baldotto e Baldotto (2014), tanto o modelo 
macromolecular quanto o supramolecular continuam a ser debatidos dentro 
dessa comunidade científica, pois ambos apresentam evidências e funda-
mentos teóricos consistentes para sua postulação. 
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De acordo com Santos (2014), o maior desafio para a definição de um 
modelo estrutural que explique completamente a composição, tamanho e a 
reatividade química das SH é sua heterogeneidade. Essa variabilidade de-
corre das diferenças naturais entre as SH presentes em ecossistemas aquá-
ticos e terrestres. Apesar da ausência de um modelo que abranja todas as 
características das SH, o estudo e a compreensão de suas estruturas são 
indispensáveis para entender melhor sua atividade e dinâmica no ambiente. 

Importância Ambiental das Substâncias Húmicas

As substâncias húmicas (SH) constituem a principal forma de matéria 
orgânica (MO) distribuída no planeta, sendo encontradas não apenas em so-
los, mas também em águas naturais, turfas, pântanos, sedimentos aquáticos 
e marinhos (Rocha e Rosa, 2003). Essas substâncias desempenham um pa-
pel fundamental na regulação de diversos processos ecológicos e ambientais 
cruciais (Canellas, 2015). 

As SH influenciam significativamente o comportamento e a mobilidade 
de diversas espécies metálicas no ambiente, afetando diretamente sua dis-
ponibilidade para as plantas (Arslan,  Pehlivan, 2008; Rocha e Rosa, 2003;). 
Essa interação ocorre devido à presença de uma variedade de grupos funcio-
nais, como fenóis, ácidos carboxílicos e quinonas, que possibilitam a intera-
ção com íons metálicos e outros nutrientes essenciais, contribuindo para sua 
dinâmica no meio ambiente (Arslan, Pehlivan, 2008; Campitelli, Ceppi, 2008).

Outra propriedade relevante das SH é sua interação com compostos 
orgânicos, como pesticidas e herbicidas, facilitando a degradação desses 
produtos no ambiente (Pantano, 2012). Além disso, as SH promovem diver-
sos benefícios ao solo, incluindo a retenção de água, que ajuda a manter a 
umidade e a prevenir a erosão. Elas também se combinam com argilomine-
rais, melhorando a troca de gases, aumentando a permeabilidade e formando 
complexos húmus-argilominerais que estabilizam a estrutura do solo. Por fim, 
as SH contribuem para a mineralização, disponibilizando nutrientes essen-
ciais para o crescimento das plantas (Ahamandou et al., 2013; Schulten and  
Schnitzer, 1995).

As SH desempenham um papel fundamental como bioestimulantes 
na horticultura, promovendo a germinação de sementes, o desenvolvimento 
de raízes, o crescimento das plantas e outros processos relacionados (Lipc-
zynska-Kochany, 2018). Além disso, essas substâncias agem diretamente 
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nas plantas, aumentando a produção de adenosinatrifosfatases (ATPase) e 
modulando a atividade de diversas enzimas, podendo aumentar ou inibir sua 
ação (Nardi et al., 2007; Mora et al., 2010; Vaccaro et al., 2015). O manejo 
adequado dessas substâncias pode melhorar a sustentabilidade dos siste-
mas agrícolas, reduzindo a necessidade de fertilizantes sintéticos e mitigan-
do impactos ambientais, como a emissão de CO2 (Lal, 2003; Opfergelt et al., 
2014). Consequentemente, o uso agrícola de produtos à base de SH, como 
fertilizantes orgânicos, condicionadores de solo e estimuladores fisiológicos, 
tem crescido significativamente (Gluhic, 2017). 

Extração das Substâncias Húmicas

As substâncias húmicas são definidas de forma operacional, o que im-
plica que sua caracterização depende diretamente dos procedimentos adota-
dos para sua extração e fracionamento. Nesse contexto, para fins comparati-
vos, é fundamental a utilização de metodologias semelhantes. Contudo, ainda 
não há um método de extração oficialmente padronizado e universalmente 
aceito pela comunidade científica. De modo geral, as técnicas disponíveis 
podem ser agrupadas em duas categorias principais de agentes extratores:

- moderados;

- alcalinos. 

Os extratores moderados são menos agressivos durante o processo 
de extração, mas também apresentam menor eficiência em comparação aos 
extratores alcalinos (Mendonça, 2010). Entre os principais extratores mode-
rados destacam-se o pirofosfato de sódio (Na4P2O7), os agentes complexan-
tes orgânicos em meio aquoso, como a acetilacetona e a 8-hidroxiquinolina, 
além do ácido fórmico, entre outros (Pantano, 2012). 

Por outro lado, a extração alcalina é amplamente divulgada e é o mé-
todo mais utilizado pelos pesquisadores da área conforme explicitado pelo 
IHSS (IHSS, 2025; Chang et al., 2014; Cordovil et al., 2014; Swift, 1996). Este 
procedimento consiste na utilização de solução de NaOH 0,1 mol L-1, com 
uma razão solo/extrator de 1:10 (m/v), realizado sob atmosfera inerte, em 
temperatura ambiente, por 4 horas sob agitação contínua (Rosa et al., 2005). 
Após esse período é realizada a centrifugação separando as SH solúveis do 
material pouco solúvel. A fração solúvel pode ser submetida ao fracionamen-
to em função da solubilidade obtendo-se as frações de ácidos húmicos e fúl-
vicos. Já na fração pouco solúvel está contida a humina, que pode ser obtida 
a partir de submissões desse material a soluções específicas (IHSS, 2007). 
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Esse método tem sido preferido devido à sua eficácia na solubilização 
de SH, tornando-o uma prática rotineira em muitos estudos. 

Substâncias Húmicas de Lodo de ETA

Embora as substâncias húmicas (SH) estejam presentes em diversos 
ambientes aquáticos, incluindo águas superficiais tratadas em Estações de 
Tratamento de Água (ETA), até o momento, poucos estudos descrevem a 
extração e caracterização dessas substâncias a partir do lodo gerado es-
pecificamente em ETAs. A maioria das pesquisas se concentra no lodo pro-
veniente de Estações de Tratamento de Esgoto (ETE), especialmente em 
sistemas de digestão anaeróbia (Anielak et al., 2023). Essa lacuna evidencia 
a necessidade de investigações direcionadas à valorização do lodo de ETA 
como uma potencial fonte de SH, considerando que esse resíduo também 
acumula matéria orgânica predominantemente de origem natural, podendo 
incluir frações autóctones e alóctones durante o processo de tratamento da 
água. Tais investigações serão abordadas nos capítulos posteriores. 

Além disso, estudos recentes têm explorado as substâncias tipo húmi-
cas (STH) provenientes de lodo de ETA, que vêm ganhando destaque devido 
ao potencial de valorização do resíduo. Essas STH apresentam propriedades 
agroambientais comparáveis às de SH extraídas de águas, solos e compos-
tos orgânicos. Por exemplo, Rosadi et al. (2023) investigaram a transforma-
ção da matéria orgânica dissolvida durante a incubação aeróbia e anaeró-
bia de lodo de ETA armazenado por diferentes períodos e temperaturas. Os 
autores observaram que, especialmente em condições aeróbias e elevadas 
temperaturas, intensificou-se a formação de compostos semelhantes a subs-
tâncias húmicas. Esses compostos, classificados como substâncias tipo hú-
micas, exibiram maior intensidade de fluorescência e massa molecular mais 
baixa, mas mais heterogênea, em comparação aos formados sob incubação 
anaeróbia. Isso demonstra que o lodo de ETA pode se transformar em uma 
fonte de matéria orgânica reativa, com potencial funcional comparável ao de 
substâncias húmicas naturais encontradas em águas. 
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Importância da Caracterização das Substâncias 
Húmicas

Como explicitado no Capítulo 2, a matéria orgânica apresenta elevada 
complexidade estrutural e heterogeneidade composicional, sendo influencia-
da tanto pela natureza dos materiais precursores quanto pelas condições 
ambientais sob as quais se formam e se transformam. Por não possuir uma 
estrutura química única e bem definida, sua caracterização é fundamental 
para compreender suas propriedades estruturais, sua reatividade e sua varia-
bilidade entre diferentes matrizes ambientais (Pantano, 2012).

No lodo de Estações de Tratamento de Água (ETA), essa matéria orgâ-
nica corresponde à fração removida da água bruta durante a coagulação e a 
floculação. Trata-se, em grande parte, de substâncias húmicas originalmen-
te presentes na fase dissolvida. Esses compostos, formados principalmente 
por ácidos húmicos e fúlvicos, apresentam diversidade estrutural e diferentes 
grupos funcionais, o que favorece sua complexação com espécies metálicas 
e outros compostos orgânicos.

De acordo com Nardi et al. (2002), o conhecimento das estruturas das 
SH é essencial para entender a sustentabilidade dos diferentes sistemas, 
incluindo os agrícolas, a lixiviação de espécies químicas e o ciclo global de 
carbono. Esses processos podem causar impactos ambientais significativos, 
como o empobrecimento do solo e a poluição das águas. 

Diversos métodos químicos, físicos e espectroscópicos, amplamente 
utilizados com sucesso em química orgânica e em estudos de macromolécu-
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las, têm sido empregados para elucidar a composição e a estrutura geral das 
substâncias húmicas (Mendonça, 2010).

Entre as técnicas mais utilizadas para a caracterização das substân-
cias húmicas (SH), destacam-se a espectrofotometria na região do ultravio-
leta/visível e a espectroscopia na região do infravermelho, análise elementar, 
ressonância magnética nuclear, ressonância paramagnética eletrônica e fluo-
rescência molecular (Primo et al., 2011). Essas técnicas são preferidas por 
não alterarem a natureza da amostra, além de oferecerem a vantagem de 
requererem pequenas quantidades de amostras (Mendonça, 2010).

Técnicas de Caracterização das Substâncias 
Húmicas

Espectrofotometria de absorção da radiação UV-
Vis

A espectrofotometria na região do UV-Vis é uma técnica amplamente 
utilizada para fornecer informações relevantes sobre a composição e a ori-
gem das substâncias húmicas (SH) (Loureiro, 2015). Sua ampla aplicação 
deve-se ao fácil manuseio, ao custo relativamente baixo dos equipamentos e 
à rapidez na obtenção dos resultados (Primo et al., 2011).

Um dos principais parâmetros empregados na caracterização espec-
trofotométrica das SH é a razão entre as absorbâncias em 465 nm e 665 nm 
(E465/E665). De acordo com a teoria da lignina aplicada ao processo de humi-
ficação, o avanço da humificação está associado ao aumento da condensa-
ção aromática e à formação de estruturas mais complexas. Assim, valores 
elevados da razão E465/E665 indicam menor grau de condensação aromática e 
menor grau de humificação, refletindo a predominância de estruturas menos 
aromáticas e relativamente mais alifáticas (Saab; Martin-Neto, 2007; Botero, 
2010).

Além da razão E465/E665, outros índices espectrofotométricos são uti-
lizados para complementar a caracterização das SH. A razão E250/E365 está 
inversamente relacionada ao tamanho molecular médio das substâncias hú-
micas, enquanto a razão E270/E407 está associada à presença de derivados da 
lignina e inversamente relacionada à contribuição de estruturas porfirínicas 
(Azevedo; Nozaki, 2008; Tadini et al., 2014).
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De modo geral, a razão E465/E665 constitui um importante indicativo do 
grau de aromaticidade e da condensação estrutural das macromoléculas hú-
micas. Valores inferiores a 4 são normalmente associados à presença de 
estruturas aromáticas mais condensadas, enquanto valores superiores a 4 
indicam menor grau de condensação (Rosa et al., 2000).

Neste capítulo, estão apresentados resultados experimentais obtidos 
a partir da caracterização de substâncias húmicas extraídas de lodo de ETA, 
empregando-se espectrofotometria na região do UV-Vis e espectroscopia no 
infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) (Santos, 2021).

Para a análise em espectrofotômetro UV-Vis (Global Trade), 100 mg 
da amostra de substâncias húmicas extraídas de lodo coletado em uma ETA 
localizada no município de Arapiraca e no município de Penedo ambos em 
Alagoas, foram dissolvidos em 5 mL de solução de NaHCO₃ 0,05 mol L⁻¹. As 
leituras foram realizadas nos comprimentos de onda de 250, 270, 365, 407, 
465 e 665 nm. A partir desses valores, calcularam-se as razões E465/E665, 
E250/E365 e E270/E407 para a caracterização das substâncias húmicas presentes 
(Santos, 2021)

Os resultados indicaram que as SH presentes no lodo de ETA apresen-
tam menor grau de condensação aromática, uma vez que a razão E465/E665 
foi superiores a 4 para ambas as amostras (Tabela 3), sugerindo predominân-
cia de estruturas menos aromáticas e menor grau de humificação.

A razão E250/E365 é inversamente proporcional ao tamanho ou à agre-
gação molecular das substâncias húmicas (Sloboda et al., 2009). Em estudos 
com substâncias húmicas aquáticas (SHA) de diferentes tamanhos molecula-
res, os autores observaram que, à medida que a razão E250/E365 aumentava, o 
tamanho molecular diminuía. Com base nos valores obtidos (Tabela 3), pode-
-se inferir que as SH presentes nos lodos de ETA têm um tamanho molecular 
menor, corroborando os resultados da razão E4/E6. Isso está de acordo com 
os estudos de Sanches et al. (2007), que investigaram substâncias húmicas 
por tamanho molecular (em kDa) e concluíram que, quanto menor o tamanho 
molecular, maior a razão E4/E6. 
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Quanto à razão E270/E407, valores baixos estão associados a uma maior 
participação de estruturas porfirínicas (com absorção em 407 nm, atribuída 
à banda Soret de porfirinas) (Boyle et al., 2009). Por outro lado, valores altos 
para essa razão indicam uma maior participação de plantas terrestres, com 
predominância de estruturas de ligninas (absorção em 270 nm) (Rodriguez-
-Zunia et al., 2008). Os valores obtidos para a razão E270/E407 (Tabela 3) suge-
rem a presença de estruturas derivadas da lignina e uma maior participação 
de plantas terrestres na origem das substâncias húmicas. 

Tabela 3 - Caracterização de substâncias húmicas extraídas 
de lodo de ETA de Arapicara - AL e de Penedo – AL por 

espectroscopia ultravioleta-visível.
Parâmetro Amostra de Arapiraca - AL Amostra de Penedo - AL

E465/E665 6,3 5,2
E250/E365 7,3 7,7
E270/E407 11,7 4,9

Em resumo, os resultados obtidos para ambas as amostras indicam 
uma menor presença de estruturas aromáticas condensadas, com menor ta-
manho molecular e a presença de estruturas derivadas da lignina, o que su-
gere um grau reduzido de humificação do material orgânico das SH extraídas 
dos lodos de ETA.

Espectroscopia na Região do Infravermelho com 
Transformada de Fourier

A espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) 
é uma técnica relativamente simples e de baixo custo quando comparada a 
outros métodos espectroscópicos, além de permitir a análise com baixos teo-
res de massa (por exemplo, 2 mg). Essa técnica pode fornecer informações 
fundamentais para a caracterização das substâncias húmicas (Benites et al., 
1999).

A radiação infravermelha induz a vibração de átomos ou grupos de 
átomos em um composto, e essas vibrações podem ocorrer com diferentes 
amplitudes e velocidades. As energias dessas vibrações são quantizadas, ou 
seja, existem valores específicos de energia que provocam as oscilações dos 
grupos atômicos (Capana, 2009). A técnica, que envolve a absorção de ener-
gia pelas moléculas orgânicas, converte essa energia em rotação molecular. 
A absorção é quantificada, gerando sinais discretos de absorção (Canellas, 
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2005). O espectro de infravermelho é representado graficamente pela corre-
lação entre a intensidade de absorbância (A) ou transmitância (T) e a energia 
da radiação infravermelha, que é expressa em número de ondas (Primo et 
al., 2011).

O espectro infravermelho resulta em um conjunto abrangente de ban-
das de absorção. A análise dessas bandas é associada a determinados gru-
pos funcionais de uma molécula, por meio do exame do espectro e consulta 
a tabelas de dados, oferecendo informações valiosas sobre a estrutura da 
molécula (Capana, 2009). Algumas dessas bandas são difíceis de interpretar 
com precisão, como é o caso das bandas obtidas em estruturas complexas 
como matéria orgânica (MO). Para as SH, a abordagem comparativa é re-
comendada, ou seja, o confronto entre espectros diferentes para gerar um 
maior número de informações sobre essas substâncias (Primo et al., 2011).

Para efeito demonstrativo de espectros de infravermelho para substân-
cias húmicas, amostras de SH extraídas de lodos de ETA (Arapiraca e Pene-
do – AL) foram submetidas a espectrofotômetro Nicolet IR200. As amostras 
foram preparadas com pastilhas de KBr, contendo 2 % de amostra, secas a 
150ºC, prensadas. As análises foram realizadas no modo de transmissão, 
na faixa de 4.000 a 400 cm-1, com resolução de 8 cm-1 e acumulação de 64 
varreduras.

Os espectros indicaram bandas características para um espectro de 
SH como: banda larga e intensa centrada em cerca de 3400 cm-1, bandas em 
1600 cm-1, banda na região de 1400 cm-1, bandas entre 1200 e 1150 cm-1 e 
bandas entre 950 e 670 cm-1 (Figura 2).

A banda larga e intensa centrada em cerca de 3400 cm-1 é caracte-
rística das SH e está associada a vibrações de alongamento OH, típicas de 
álcoois, fenóis e ácidos carboxílicos (Tabela 4) (Rodríguez et al., 2016). 

As bandas em 1600 cm-1 indicam a aromaticidade das SH, característi-
ca do estiramento C=C do anel aromático (Sloboda et al., 2009). A banda na 
região de 1400 cm-1 pode ser atribuída à deformação OH e ao estiramento 
C-O em grupos fenólicos e carboxilatos (Tabela 4) (Pantano, 2012).

Bandas entre 1200 e 1150 cm-1 estão relacionadas ao alongamento 
das vibrações em fenóis, enquanto a faixa de 1130-1000 cm-1 é característica 
do alongamento de vibrações em C-O de álcoois, fenóis, éteres, ésteres e 
ácidos carboxílicos (Tabela 4) (Rocha e Rosa, 2003; Vergnoux et al., 2011). 

As bandas entre 950 e 670 cm-1 estão relacionadas à deformação CH 
de anéis aromáticos (Tabela 4) (Rocha e Rosa, 2003).
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Na Tabela 4 estão as principais bandas presentes nos espectros das 
substâncias húmicas e os grupos funcionais ou tipos de vibração aos quais 
essas bandas estão associadas (Rocha e Rosa, 2003; Stevenson, 1994).

Tabela 4 – Número de onda das bandas de absorção e 
atribuições das SH.

Número de onda / cm-1 Atribuições
3500 – 3300 Estiramento OH de álcoois e/ou fenóis e/ou 

ácidos carboxílicos
3200 Estiramento CH de alcenos e/ou aromáticos

~ 2930 – 2860 Estiramento CH alifáticos
1710 – 1720 C=O de cetonas, aldeídos e ácidos 

carboxílicos
1630 – 1650 C-O de íons carboxilatos aromáticos, C=C de 

alcenos e/ou aromáticos, C=O e deformação 
N-H de amidas aromáticas

~ 1580 Estiramento C=C aromático
1380 – 1420 C-H alifáticos, OH de álcoois e ácidos

1240 C-O de álcoois e fenóis
~ 1030 e 1080 C-O de álcoois, fenóis, éteres, ésteres e 

ácidos carboxílicos
950 – 670 Deformação CH de anéis aromáticos

Fonte: Rocha e Rosa, 2003; Stevenson, 1994.

Figura 2 – Espectro de FTIR (4.000 - 400 cm-1) das substâncias 
húmicas de lodos de ETA de Arapicara – AL (A)  e de Penedo – 

AL (B).

Os resultados espectroscópicos indicam uma composição rica e com-
plexa de grupos funcionais em diferentes regiões espectrais. A presença de 
anéis aromáticos, grupos fenólicos, carboxílicos e polissacarídeos reforça a 
ideia de que as substâncias húmicas do lodo de ETA têm uma alta capa-
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cidade de interagir com nutrientes e contaminantes. Essas características 
são especialmente relevantes para a utilização do lodo como fertilizante ou 
aditivo agrícola.

Aplicação de SH na Agricultura

Um dos principais desafios enfrentados pela agricultura moderna é 
equilibrar a crescente demanda por alimentos de alta qualidade e quantidade 
com a exploração sustentável do ambiente. O sucesso de muitas lavouras 
está diretamente relacionado ao uso intensivo de insumos, que, apesar de 
promoverem resultados visíveis no crescimento, desenvolvimento e produtivi-
dade das plantas, por vezes, podem ser onerosos e, quando não manejados 
corretamente a longo prazo, causar impactos ambientais negativos na ecolo-
gia da região agrícola (Caron et al., 2015). 

Dentro deste contexto, destacam-se os produtos à base de substân-
cias húmicas, que têm demonstrado potencial para estimular alterações fi-
siológicas nas plantas, contribuindo para o seu melhor desenvolvimento e, 
consequentemente, para ganhos em produtividade (Canellas et al., 2015; 
Caron et al., 2015).

Na Tabela 5 são resumidos diversos estudos sobre a aplicação de 
bioestimulantes à base de SH em culturas de hortaliças. Nos experimentos, 
as concentrações ideais de SH variam de acordo com a planta e o método de 
aplicação (pulverização foliar ou rega direta no solo) (Canellas et al., 2015). 

Hernandez et al. (2015), ao utilizar humatos como biofertilizantes na 
produção de alface, observaram aumento na atividade de nitrato redutase e 
fenilalanina amônia-liase nas folhas. Além disso, os autores relataram uma 
redução significativa no comprimento do ciclo de produção após aplicação de 
material húmico. 

Baldotto et al. (2009) relataram aceleração do crescimento inicial de 
abacaxi durante o estágio de aclimatação, especialmente quando as mudas 
apresentavam dificuldades de enraizamento. Após o transplante, as SH mos-
traram-se úteis para auxiliar as mudas a superar o estresse no campo. Oliva-
res et al. (2015) também observaram que o uso de ácido húmico isolado de 
vermicomposto, potencializou o crescimento das mudas de tomate em casa 
de vegetação, favorecendo o desenvolvimento inicial de mudas de tomate 
transplantadas para o campo. Esse estímulo ao crescimento das mudas pode 
ser especialmente benéfico para plantas que apresentam problemas de ger-
minação, como o maracujá amarelo (Cavalcante et al., 2013).
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Oliveira (2020) avaliou o efeito de um bioestimulante à base de SH no 
desenvolvimento de milho, observando um aumento no sistema radicular e 
na biomassa das plantas, mediado principalmente pela atividade das H+-A-
TPase de membranas plasmáticas, um mecanismo associado ao crescimen-
to ácido, proporcionado pela aplicação do bioestimulante.

De acordo com Canellas et al. (2015), é fundamental entender os me-
canismos de ação das SH no metabolismo das plantas, a fim de apoiar o 
desenvolvimento e a implementação bem-sucedida de tecnologias baseadas 
em materiais húmicos. Além disso, é importante destacar que as respostas 
das plantas às SH podem ser variáveis, dependendo de diversos fatores, 
como a espécie testada, a origem das substâncias húmicas, sua concentra-
ção, o grau de purificação do material e as condições experimentais em que 
os testes foram realizados (Nardi et al., 2002; Trevisan et al., 2010).

Tabela 5 – Efeito de substâncias húmicas (HS) em vegetais e 
frutas.

Colheita Descrição do ensaio Efeitos observados Referência

Damasco
Solo e pulverização 
foliar de ácido húmicos 
comerciais em diferen-
tes doses

Aumento do rendi-
mento  de 16 a 33%

Fathy et al. 
(2010)

Fava Aplicação de ácido hú-
mico nas sementes

Aumento da germi-
nação, rendimento, 
absorção de nutrien-
tes, peso e compri-
mento da raiz

Akinci et al. 
(2009)

Brócolis SH líquida comercial 
com NPK, fertirrigação

Aumento de 15% do 
rendimento comercial

Selim; 
Mosa 
(2012)

Pepino Aplicação de AF de 20 
a 2000 ppm

Aumento de cresci-
mento,  desenvolvi-
mento e absorção de 
nutrientes e floração

Rauthan; 
Schnitzer 
(1981)

Beringela
Pulverização foliar 
de AH comercial com 
diferentes doses de N, 
experimento de campo

Maior rendimento de 
frutos (23 a 63%)

Azarpour et 
al. (2012)

Alho
AH de turfa em diferen-
tes doses, pulverização 
foliar, experimento de 
campo

Aumento da eficiên-
cia dos nutrientes e 
de ácido pirúvico de 
1,96 para 2,28 

Denre et al. 
(2014)

Uva
Pulverização foliar de 
AH em diferentes está-
gios da planta

Aumento do tamanho 
da baga (largura e 
peso), melhor quali-
dade da fruta

Ferrara; 
Brunetti 
(2010)
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Colheita Descrição do ensaio Efeitos observados Referência

Cebola
Solução comercial 
de SH de leonardita, 
aplicada ao substrato, 
experimento em estufa

Aumento do peso 
seco da raiz (42 a 
102%

Bettoni et 
al. (2014)

Tomate e 
pepino

Vermicomposto aplica-
do ao substrato, dife-
rentes doses, experi-
mento em estufa

Aumento do cresci-
mento de tomate e 
pepino

Atiyeh et al. 
(2002)

Fonte: Adaptado de Canellas et al. (2015). 

Assim, os estudos apresentados evidenciam que bioestimulantes à 
base de substâncias húmicas podem promover melhorias significativas no 
crescimento, no desenvolvimento e na produtividade de diferentes culturas, 
atuando por meio de alterações fisiológicas e metabólicas nas plantas. No 
entanto, a magnitude dessas respostas depende de diversos fatores, incluin-
do a espécie vegetal, a origem e a composição das SH, bem como a forma e 
as condições de aplicação. Dessa forma, o aprofundamento na compreensão 
dos mecanismos de ação dessas substâncias torna-se fundamental para oti-
mizar seu uso e ampliar o desenvolvimento de tecnologias agrícolas basea-
das em materiais húmicos.
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CAPÍTULO 4 - APLICAÇÃO DE LODO DE 
ETA NO CULTIVO DE ALFACE IRRIGADA: 

AVALIAÇÕES DE CRESCIMENTO E 
DESENVOLVIMENTO DA PLANTA

Jardielson da Silva Santos
Mayara de Almeida Ribeiro Carvalho

Cicero Gomes dos Santos
Luciana Camargo de Oliveira

Wander Gustavo Botero

Importância Agronômica e Socioeconômica da 
Alface

A alface (Lactuca sativa L.) é uma dicotiledônea anual herbácea, 
pertencente à família Asteraceae, da subfamília Cichorioideae e do gêne-
ro Lactuca (Filgueira, 2003). A alface é a hortaliça folhosa mais importante 
no mundo sendo consumida, principalmente, in natura na forma de saladas 
(Sala e Costa, 2012). Possui grande importância alimentar, contendo em sua 
composição química em torno de 95% de água, além de fibras, carboidratos, 
açúcares, vitaminas e outros nutrientes. 

Entre os maiores produtores mundiais de alface, a China, com 23,6 
milhões de toneladas (que corresponde a 52% da produção mundial), lidera 
a produção, seguida de Estados Unidos e Índia (Demartelaere et al., 2020). 

A alface é uma das hortaliças mais produzidas e consumidas no Brasil, 
destacando-se no segmento de folhosas (ABCSEM, 2025). No país, 108.603 
propriedades produzem um total de 908.186 toneladas de alface por ano 
(IBGE, 2017). Ao contrário dos sistemas de produção norte-americano e eu-
ropeu, que, devido à diversidade e à qualidade dos modais de transporte, 
contam com excelente sistema logístico integrado à cadeia de frio, o modelo 
brasileiro fundamenta-se na produção de alface em ‘cinturões verdes’ próxi-
mos aos centros consumidores, o que contribui para o escoamento da produ-
ção (Sala e Costa, 2012)

Em Alagoas, destaca-se a criação de um cinturão verde concentrado 
na produção de hortaliças na mesorregião do Agreste, configurando uma es-
pécie de polo de desenvolvimento regional. Essa mesorregião compreende 
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os municípios de Arapiraca, Feira Grande, Junqueiro, Lagoa da Canoa, Li-
moeiro de Anadia, São Sebastião e Taquarana (Assunção, 2016). Atualmen-
te, a região produz e comercializa cerca de 90% das hortaliças folhosas con-
sumidas no Estado e abastece parte dos mercados de Pernambuco, Sergipe 
e Bahia (Seplande, 2012).

Diante da importância econômica da cultura da alface no cenário na-
cional e do interesse crescente na valorização agrícola de resíduos, como o 
lodo de ETA, foram realizados experimentos utilizando substâncias húmicas 
extraídas desse material, com o objetivo de investigar seu potencial agronô-
mico na germinação e no desenvolvimento inicial das plantas.

Avaliação Multivariada da Cultura da Alface

Nas últimas décadas, as abordagens estatísticas aplicadas às ciências 
agrárias têm evoluído significativamente, acompanhando o avanço das ferra-
mentas computacionais e o aumento da complexidade dos dados experimen-
tais. Nesse contexto, a análise multivariada tem se consolidado como uma 
estratégia robusta para a interpretação simultânea de múltiplas variáveis, 
permitindo uma avaliação integrada das respostas fisiológicas e agronômi-
cas das culturas. Diferentemente das análises univariadas tradicionais, essa 
abordagem possibilita identificar padrões, correlações e agrupamentos que 
não seriam evidenciados quando as variáveis são analisadas isoladamente. 
Importante ressaltar que em termos de cultivares tanto variáveis biométricas 
como as variáveis produtivas são fundamentais para avaliar o desenvolvi-
mento vegetal. 

Neste contexto, a fim de exemplificar e também apresentar resultados 
obtidos da aplicação de lodo de ETA no desenvolvimento vegetal, a análise 
multivariada de doze variáveis da cultura da alface irrigada (altura da planta, 
área foliar, diâmetro da copa, número de folhas, tamanho da raiz, massa fres-
ca da parte aérea, massa seca da parte aérea, massa fresca da raiz, massa 
seca da raiz, índice de clorofila, teor de água nas folhas e eficiência do uso da 
água) em dois diferentes tipos de solo (arenoso e argiloso) fo realizadas em 
amostras de alfaces enriquecidas com SH extraídas de lodo de ETA. 
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Variáveis Biométricas

Em Ciências Agrárias, as variáveis biométricas são medidas quantita-
tivas obtidas de organismos vivos (plantas, animais ou microrganismos) uti-
lizadas para avaliar crescimento, desenvolvimento, produtividade, qualidade 
ou estado fisiológico. Elas permitem análises estatísticas, comparação de 
tratamentos e interpretação de respostas a condições ambientais ou manejos 
experimentais (Rani et al., 2026).

Altura da planta (AP) 

Antes da colheita, utilizou-se uma régua, medindo-se a distância entre 
o ápice da folha até o colo da planta. 

Diâmetro da copa (DC) 

Antes da colheita, o DC foi medido no sentido perpendicular à linha de 
plantio.

Área foliar (AF) 

As plantas foram colhidas e lavadas para a medição da AF por meio 
do medidor de área foliar LI-COR, modelo LI-3100, com resultados expressos 
em cm2 planta-1.

Número de folhas (NF) 

Após a colheita, foram separadas com auxílio de um estilete todas as 
folhas de cada planta de todos os tratamentos e realizou-se a contagem do 
número de folhas por planta. A escolha das folhas para a contagem conside-
rou aquelas que possuíam tamanho mínimo de 3 cm. 

Tamanho da raiz (TR) 

A mensuração do TR ocorreu após a colheita, utilizando uma régua.
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Variáveis Produtivas

Variáveis produtivas são medidas relacionadas à produção final ou ao 
desempenho produtivo de um organismo ou sistema agrícola, expressando 
a eficiência de conversão de recursos (água, nutrientes, alimento, manejo) 
em produto comercializável (grãos, frutos, carne, leite, fibras, biomassa etc.) 
(Mosquera et al., 2026).

Massa fresca da parte aérea (MFPA) 

Após a colheita, separou-se a parte aérea das raízes, e com auxílio de 
uma balança analítica, realizou-se a pesagem total desta parte aérea. Poste-
riormente as amostras foram embaladas e devidamente identificadas. 

Massa seca da parte aérea (MSPA) 

Após a pesagem da matéria fresca, as amostras foram mantidas em 
estufa com temperatura constante a 65°C com circulação de ar forçada por 
72 horas, e após este processo realizou-se novamente a pesagem. 

Massa fresca da raiz (MFR) 

Após a lavagem e medição do sistema radicular, com o auxílio de uma 
balança de precisão, as amostras foram pesadas, embaladas e devidamente 
identificadas.

Massa seca da raiz (MSR) 

Após a lavagem e a medição do comprimento, as amostras foram man-
tidas em estufa com temperatura de 65°C, durante 72 horas e após este 
processo realizou-se novamente a pesagem.

Índice de clorofila (SPAD) 

Antes da colheita, para mensurar a intensidade de verde, foi utiliza-
do o clorofilômetro digital SPAD-502 (Soil Plant Analiser Development), cujo 
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método de medição consiste na diferença de densidade ótica entre dois com-
primentos de onda, obtendo-se a média por parcela. Foram realizadas sete 
leituras em uma única folha, em pontos distintos, de cada planta. A folha 
escolhida era a que apresentava maior tamanho, coloração verde mais acen-
tuada, sem doenças ou manchas (Gil et al., 2008).

Produtividade da alface (PROD)

Já para determinar a PROD foi mensurada a matéria fresca da parte 
aérea (MFPA), ou seja, separada as folhas (parte comercial da cultura da al-
face) da raiz. Em seguida, calculou-se o produto do peso das folhas (MFPA) 
pelo total de plantas por hectare.

PA = MFPA * Qp * 10-6

Em que: PA = produtividade da cultura da alface (t ha-1); MFPA = maté-
ria fresca da parte (g); Qp = número de plantas por hectare.

Análise estatística

Utilizando o software estatístico R v. 3.6.3 (R Core Team, 2020) as 
variáveis foram submetidas à análise de variância pelo teste de Shapiro-Wilk 
(p<0,05), e quando significativas submetidas à análise de regressão.

Aplicação de SH na Cultura da Alface Irrigada

A aplicação das substâncias húmicas do lodo de ETA na cultura da 
alface irrigada foi realizada em ambiente protegido (casa de vegetação) na 
Universidade Federal de Alagoas, localizada na mesorregião Agreste de Ala-
goas, com coordenadas geodésicas (9° 45’ 09” S, 36° 39’ 40” W, altitude de 
325 metros) e (09° 48’ 40,3’’ S e 36° 37’ 19,7’’ W, altitude de 325 m).

Esta região é uma transição entre a Zona da Mata e o Sertão Alagoa-
no, cujo clima é classificado como do tipo ‘As’ tropical com estação seca de 
Verão, pelo critério de classificação de Köppen (1948). A estação chuvosa 
inicia-se no mês de abril e se estende até o início de agosto, com precipita-
ção pluvial média de 854,27 mm ano-1, já a estação seca vai de setembro a 
março, sendo dezembro o mês mais seco do ano (Xavier; Dornellas, 2010). 
O solo utilizado foi classificado como LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO 
Distrófico (Embrapa, 2013), não salino, coletado na profundidade de 0,0-0,2 
m, (Tabela 6).
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Tabela 6 – Características químicas do solo utilizado no 
experimento em campo e ambiente protegido.

pH P K Na Ca Mg Al H
(H2O) (mg dm-3) ------------------------ (mmol dm-3) ------------------------

6,3 14,83 1,9 0,5 72 18 0,0 38

Fonte: Autor, 2021.

Montagem do experimento em casa de 
vegetação 

Foi utilizada a cultivar alface lisa (Lactuca sativa L.). As mudas foram 
adquiridas por produtores de viveiros comerciais existentes na cidade de Ara-
piraca- AL. O transplantio em ambiente protegido foi realizado colocando-
-se uma planta por recipiente. Tal cultura vem se destacando no mercado, 
induzindo aos produtores a cultivá-la, principalmente pelo seu ciclo curto e 
cultivo fácil, podendo ser produzida em pequenas áreas, durante todo o ano. 
Realizou-se a adubação de fundação baseada nas recomendações da 2ª 
aproximação para recomendações de adubação para o Estado de Pernam-
buco (Tabela 7). 

Tabela 7 – Cálculo de adubação para a cultura da alface baseada 
nas recomendações da 3ª ed. do manual de recomendações de 

adubação para o Estado de Pernambuco.
Adubação mineral (kg ha)

Nitrogênio (N) 0,31 g de ureia
Fósforo (P) 0,70 g de MAP
Potássio (K) 0,22 g de KCl

O delineamento experimental (Figura 3) foi em blocos ao acaso (DBC), 
possuindo 4 repetições, em esquema fatorial 5x5, com 25 tratamentos e 100 
unidades experimentais. Os tratamentos foram representados por 5 níveis 
de SH (S1= 0,0; S2=50,0; S3=100,0; S4=200,0 e S5=400,0 mg L-1) 5 doses de 
adubação mineral (D1= 0,0; D2=25; D3=50; D4=75 e D5=100 %, da recomen-
dação de adubação). A evapotranspiração da cultura (ETc) obtida por meio do 
SLIMCAP (Sistema lisimétrico de informações para monitoramento do consu-
mo de água pelas plantas) (Santos et al., 2020).
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Figura 3 – Esquema demonstrativo do delineamento 
experimental em blocos ao acaso (DBC) do experimento 

realizado em casa de vegetação utilizando a cultura da alface 
tipo lisa. Uma planta por balde representa uma parcela do 

experimento.

Utilizaram-se recipientes de plástico com capacidade para 4,0 L, que 
foram perfurados na sua base inferior, colocou-se ao fundo, na perfuração, 
uma tela de náilon e em seguida, foram preenchidos com aproximadamente 
2,0 cm de brita zero tendo por objetivo a drenagem da água evitando a pas-
sagem de sedimentos. Por fim, os recipientes foram preenchidos com 3,5 kg 
de solo devidamente peneirado coletado da área experimental (Figura 4). 
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Figura 4 – Recipientes de plástico com capacidade para 4L (A) 
perfurados em sua base inferior, posteriormente (B) colocado 

uma tela de náilon, (C) preenchido com brita a fim de evitar 
a passagem de sedimentos e (D) preenchidos com solo 

devidamente peneirado. 

Os recipientes foram fechados em sua base, adicionando água até não 
infiltrar mais no solo, preenchendo todos os espaços porosos, ocasionando a 
saturação. Posteriormente, a água foi drenada e 24 horas após o solo encon-
trava-se em capacidade de campo.

Irrigação 

A irrigação foi realizada diariamente pela manhã, com base no con-
sumo de água das plantas de cinco lisímetros de drenagem. Na primeira 
irrigação, um dia após todos os vasos estarem em capacidade de campo, 
aplicou-se 500 mL de água por planta. Após 24 horas da aplicação nos lisíme-
tros, realizou-se a coleta da água dos cinco recipientes. Em seguida os dados 
foram inseridos no aplicativo SLIMCAP que forneceu a quantidade diária de 
água necessária para a irrigação a ser aplicada nos vasos.

Aplicação das SH de lodo de ETA

A aplicação das SH foi realizada de acordo com os níveis definidos: 
S1= 0,0; S2=50,0; S3=100,0; S4=200,0 e S5=400,0 mg L-1. Foram aplicado 10,0 
mL de cada concentração nos respectivos tratamentos. Sendo realizada seis 
dias depois do transplantio das mudas, a fim de garantir a adaptação das 
plantas.

Colheita

Após 30 dias do transplantio (DAT) das mudas na casa de vegetação, 
as plantas foram colhidas e levadas ao laboratório para análise.
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Resultados da aplicação de SH de lodo de ETA em alface

Após a aplicação de doses de substâncias húmicas e de doses de adubação mineral, na cultura de alface, os dados 
referentes às variáveis altura de planta (AP), área foliar (AF), comprimento da raiz (CR), diâmetro da copa (DC), número 
de folhas (NF), Índice de clorofila (SPAD), matéria fresca da parte aérea (MFPA), matéria fresca da raiz (MFR), matéria 
seca da parte aérea (MSPA), matéria seca da raiz (MSR), teor de água nas folhas (TAF) estão apresentados na Tabela 8. 

Tabela 8 – Resumo da análise de variância da cultura da alface em resposta a níveis de substâncias 
húmicas de lodo de ETA.

Fator de variação GL Quadrado médio: Variáveis Biométricas
AP DC TR AF NF SPAD

Doses de (SH) 4 8,41* 15,54ns 16,24** 100006,41*** 7,11* 7,75**
Doses de (NPK) 4 127,48*** 141,49*** 25,09*** 808947,48*** 85,65*** 0,81 ns
SH x NPK 16 8,50*** 10,35ns 27,20*** 55173,67*** 6,25** 2,23 ns
Blocos 2 7,89* 1,09 2,60 4848,25 3,88 1,65
Resíduo 48 2,31 7,46 4,22 10269,17 2,30 1,51
CV (%) 5,44 7,26 9,45 7,22 7,12 6,65

Fator de variação GL Quadrado médio: Variáveis Produtivas
MFPA MFR MSPA MSR PROD pH solo

Doses de (SH) 4 705,00*** 9,48*** 2,38*** 0,11* 11,01*** 0,14ns
Doses de (NPK) 4 14025,83*** 13,53*** 31,36*** 0,44*** 219,17*** 0,19ns
SH x NPK 16 252,71*** 5,19*** 0,95** 0,18*** 3,95*** 0,09ns
Blocos 2 72,33 4,35 1,20 0,01 1,13 0,45
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Fator de variação GL Quadrado médio: Variáveis Produtivas
Resíduo 48 55,32 0,57 0,30 0,03 0,87 0,08
CV (%) 6,38 8,15 8,61 12,62 6,38 4,66

* e ns, significativo a 0.05, 0.01, 0.001 e não significativo pelo teste F, respectivamente.

Os dados foram submetidos à análise de variância pelo teste de Shapiro-Wilk (p < 0,05) (Tabela 3) e quando signi-
ficativas submetidas à análise de regressão. 

A altura da planta respondeu significativamente aos fatores isoladamente e a interação. Para ambos os fatores, o 
modelo de regressão cúbica foi o que melhor se ajustou aos dados. A dose de NPK 75 kg ha-1 foi a que proporcionou maior 
altura da planta (32 cm). A dose de SH 100 mg L-1 foi a que mais contribuiu para a altura das plantas (26,33 cm) (Figura 
5A e 5B e Figura 6).

Observou-se que a utilização de SH promoveu um incremento de até 17 % na altura das plantas, o que corrobora 
os dados de Freitas et al. (2013), que avaliaram a ação de diferentes ácidos húmicos na formação de mudas de alface, 
observaram incrementos de até 28,26% na altura das plantas. 
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Figura 5 – Altura da planta (AP), para as doses de SH (A) e doses 
de NPK (B). 

  

Figura 6 – Altura da planta (AP), para a alface tipo lisa, em função 
da interação entre as doses de SH e doses de NPK.

AP = 23,88 – 0,003747*H + 0,1333*A + 0,0000056*H² - 0,000743*A² + 
0,0000717*H*A (1)

O diâmetro da copa respondeu significativamente apenas para o fator 
doses de NPK, o modelo de regressão que melhor ajustou-se aos dados, 
foi a função quadrática, apresentando o ponto de máximo na dose 80,27 kg 
ha-1(Figura 7).
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Figura 7 – Diâmetro da copa, apresentou modelo de regressão 
quadrático para as doses de NPK.

A variável número de folhas apresentou efeito significativo para as do-
ses de SH, de NPK e para a interação entre os fatores (Figura 7). O mode-
lo quadrático com concavidade para cima, foi o que melhor ajustou-se aos 
dados das doses de NPK, apresentando o ponto máximo na dose 62,85 kg 
ha-1 (Figura 8B). As doses de SH ajustaram-se melhor ao modelo linear, di-
minuindo o número de folhas à medida que se aumentava a concentração 
de SH. Para a interação, o modelo de regressão quadrática foi o que melhor 
ajustou-se aos dados (Figura 8A e Figura 9). 

Quando comparado o efeito das SH com a dose controle, observou-se 
que a dose de SH 50 mg L-1 contribuiu para a mesma quantidade de número 
de folhas que na dose controle, podendo ser observado uma diminuição do 
número de folhas à medida que se aumentava a concentração de SH. Os re-
sultados diferem dos obtidos por Borcioni et al., (2016), que avaliando o efeito 
de ácidos fúlvicos em alface americana, observaram que soluções contendo 
ácidos fúlvicos promoveram o aumento do número de folhas. 

O número de folhas é uma característica importante, principalmente 
pelo fato da alface ser uma hortaliça folhosa, cujas folhas constituem a parte 
comercial (Filgueira, 2008) e pelo fato de que o consumidor efetua a compra 
por unidade e não por peso, observando assim a aparência, volume e núme-
ro de folhas por planta (Diamante et al., 2013).
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Figura 8 – Número de folhas, para as doses de SH (A) e doses de 
NPK (B). 

  

Figura 9 – Número de folhas, para a alface tipo lisa, em função da 
interação entre as doses de SH e doses de NPK.

NF = 18,2 – 0,000904*H + 0,125*A – 0,0000108*H² – 0,000815*A² + 
0,0000667*H*A (2)

A área foliar é considerada de grande importância, uma vez que, é um 
parâmetro indicativo de produtividade, pois o processo fotossintético depende 
da interceptação da energia luminosa e sua conversão em energia química, 
sendo este um processo que ocorre diretamente na folha (Taiz; Zeiger, 2009). 
A aferição da área foliar de plantas, é uma ação relevante, que proporciona 
ao pesquisador obter indicativo de resposta de tratamentos aplicados e lidar 
com uma variável que se relaciona diretamente com a capacidade fotossinté-
tica e de interceptação da luz, interfere na cobertura do solo, na competição 
com outras plantas e em várias outras características (Severino et al., 2005).
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A área foliar apresentou resultado significativo para ambos os fatores 
isolados e para a interação (Figura 11). A dose de NPK 50 mg L-1 foi a que 
proporcionou maior área foliar (1539,33 dm2) (Figura 10B). Apesar do valor 
R2= 0,38, para o fator doses de SH não ser satisfatório, foi o modelo que me-
lhor se ajustou aos dados. Sendo a dose 100 mg L-1 que contribuiu para uma 
maior área foliar (1117,67 dm2), promovendo um incremento de 1,45% na 
área foliar da alface. Foi notado que à medida que se aumentava a concen-
tração de SH, houve uma diminuição da área foliar (Figura 10A). A área foliar 
da cultura é essencial para a produção de fotoassimilados e em seguida para 
a distribuição e acúmulo de fitomassa (Caron et al., 2004).

Figura 10 – Área foliar, para as doses de SH (A) e doses de NPK 
(B).

Figura 11 – Área foliar, para a alface tipo lisa, em função da 
interação entre as doses de SH e doses de NPK.

AF = 1067 – 0,5387*H + 15,4*A + 0,001244*H² – 0,108*A² – 0,000068*H*A (3)
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De acordo com Hamada, & Testezlaf (1995) a maior área foliar resulta 
em maior material produzido no processo de fotossíntese. Assim, para uma 
cultura como a alface, a área foliar é uma medida fundamental na determina-
ção do desenvolvimento da planta, porque, é mais interessante que a alface 
tenha maior área foliar que um maior número de folhas ou até mesmo uma 
altura satisfatória para o período de cultivo.

Os níveis de SH e doses de NPK afetaram significativamente a compo-
nente de produção MFPA. O modelo quadrático, foi tido como o melhor para 
os dados das doses de NPK, sendo com concavidade para baixo. A dose de 
NPK de 75 kg ha-1 foi a que proporcionou a maior produção de MFPA (143,33 
g planta-1). Para as doses de SH o modelo de regressão cúbica se ajustou 
melhor aos dados. A dose de SH 100 mg L-1 foi a que promoveu maior produ-
ção de MFPA (81,67 g planta-1), apresentando um decréscimo à medida que 
se aumentava a concentração de SH (Figura 12 A).

A adição de SH aumentou a produção de MFPA em até 26 %. Esti-
ma-se que o rendimento máximo de MFPA foi obtido com a dose 100 mg L-1 

(81,67 g planta-1). Esses resultados corroboram os obtidos por Rocha et al. 
(2009), que avaliando o efeito de SH no crescimento de feijão, observaram 
que a utilização deste material proporcionou um incremento de até 30% na 
massa fresca da parte aérea das plantas. 

A maior produção de MFPA, não foi obtida com os níveis máximos 
dos fatores, assim, torna-se inviável aumentar a concentração além das con-
centrações que proporcionaram maior produção de MFPA, para ambos os 
fatores (Figura 14). 

A produção de MFPA da alface está diretamente relacionada com a 
área foliar da planta (Caron et al., 2004). Tal afirmativa está de acordo com 
os dados obtidos para as doses de SH, que corresponde a dose que mais 
proporcionou maior área foliar e maior produção de MFPA. 

A MSPA também apresentou efeito significativo para ambos os fatores 
e para a interação (Figura 13A). O modelo de regressão cúbica foi tido como 
o melhor ajuste para os dados das doses de SH. Enquanto para as doses 
de NPK, o modelo quadrático foi o que melhor se ajustou aos dados (Figura 
13B). A dose de SH 100 mg L-1 foi a que proporcionou maior produção de 
MSPA (4,65 g planta-1), sendo observado uma diminuição quando se aumen-
tava a concentração de SH. Para as doses de NPK, a maior produção de 
MSPA foi obtida com a dose de 50 kg ha-1 (7,23 g planta-1).
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As doses de SH aumentaram em até 21,7% na MSPA. Esses resulta-
dos confirmam os obtidos por Atiyeh et al. (2002), que estudando a aplicação 
de ácidos húmicos em tomateiro, os autores observaram um aumento de 
43,4% na MSPA. 

Figura 12 – Matéria fresca parte aérea, para as doses de SH (A) e 
doses de NPK (B).

Figura 13 – Matéria seca na parte aérea, para as doses de SH (A) 
e doses de NPK (B).
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Figura 14 – Interação entre os fatores doses de SH e doses de 
NPK para as variáveis matéria fresca da parte aérea (A), matéria 
seca da parte aérea (B), matéria fresca da raiz (C) e matéria seca 

da raiz (D) analisadas na alface do tipo lisa.

MFPA A= 72,36 – 0,014*H + 1,629*A – 0,0000134*H² - 0,009524*A² + 0,000167*H*A              (4)

MSPA B= 4,1 + 0,00065*H + 0,0886*A – 0,00000249*H² – 0,000565*A² – 0,00000591*H*A    (5)

MFR C= 1,226 + 0,001458*H + 0,01067*A – 0,0000019*H² - 0,000109*A² - 0,000009947*H*A(6)

MSR D= 7,887 + 0,008175*H + 0,075*A – 0,0000164*H² - 0,0006276*A² - 0,00007146*H*A    (7)

A variável MFR, respondeu significativamente aos fatores isolados e à 
interação. O fator dose de NPK, se ajustou melhor ao modelo de regressão 
cúbica. Sendo a dose 25 kg ha-1, a que mais contribuiu para o teor de MFR 
(9,83 g planta-1) (Figura 15B). Apesar do valor R2= 0,38, para o fator doses de 
SH não ser satisfatório, foi o modelo que melhor se ajustou aos dados. A dose 
de SH 100 mg L-1 foi a que mais contribuiu para a maior produção de MFR 
(11,72 g planta-1), diminuindo em seguida, com o aumento da concentração 
de SH (Figura 15A). 
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Verificou-se que as doses de SH contribuíram para o aumento de até 
48% da MFR. Esses resultados estão de acordo com os encontrados por 
Borcioni et al. (2016), que avaliando o crescimento e produtividade da alface 
americana, observaram que houve um aumento da MFR, com a adição de 
SH.

As doses de SH e doses de NPK afetaram significativamente a variável 
MSR, ambos os fatores se ajustaram melhor ao modelo de regressão cúbica. 
A dose de NPK 50 kg ha-1 proporcionou a maior produção de MSR (1,43 g 
planta-1) (Figura 16B). Apesar do valor R2= 0,29, para o fator dose de SH não 
ser satisfatório, foi o modelo que melhor se ajustou aos dados. Sendo a dose 
100 mg L-1 a que mais contribuiu para a maior produção de MSR (1,76 g plan-
ta-1), podendo ser observado uma diminuição à medida que se aumentava a 
concentração de SH (Figura 16A). 

O uso de SH aumentou em 38,5 % a MSR. Esses resultados ratificam 
os obtidos por Atiyeh et al. (2002), estes autores observaram que a aplicação 
de ácidos húmicos aumentou em 79,3% a MSR de tomateiro. Rosa et al. 
(2009) também observaram um aumento de 41% na MSR de feijão com o 
uso de SH.

Figura 15 – Matéria fresca da raiz, para as doses de SH (A) e 
doses de NPK (B).
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Figura 16 – Matéria seca da raiz, para as doses de SH (A) e doses 
de NPK (B).

As doses de SH, de NPK e a interação entre os fatores, influenciaram 
significativamente na produtividade da alface. As doses de NPK ajustam-se 
melhor ao modelo quadrático, tendo o ponto de máximo na dose 77,97 kg ha-1 
(Figura 17B). O modelo de regressão cúbica foi tido como o melhor ajuste 
para os dados das doses de SH. 

A dose de SH 100 mg L-1 foi a que mais contribui para a produtividade 
da alface (10,21 kg ha-1), tendo um incremento na produtividade de até 25,5 
% (Figura 17A). Esses resultados corroboram com Ruwer (2019), que obser-
vou um incremento de até 4% na produtividade de soja utilizando SH (Figura 
18).

Figura 17 – Produtividade da alface, para as doses de SH (A) e 
doses de NPK (B).            
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Figura 18 – Produtividade, para a alface tipo lisa, em função da 
interação entre as doses de SH e doses de NPK.

PROD = 9,046 – 0,00174*H + 0,2036*A – 0,0000169*H² - 0,00119*A² + 
0,00002073*H*A (8)

As doses de SH e de NPK isoladamente e a interação, influenciaram 
significativamente o tamanho da raiz de alface. Ambos os fatores se ajusta-
ram melhor ao modelo de regressão quadrática com concavidade para cima. 
A dose 400 mg L-1 de SH e a dose 25 kg ha-1 de NPK foram as que propor-
cionaram o maior crescimento da raiz, (23,53 g planta-1) e (22,67 g planta-1) 
respectivamente (Figura 19A e 19B). Em ambos os fatores, o tamanho da raiz 
foi inferior ao tratamento controle (Figura 20).

Segundo Valio (2001) a biomassa das raízes está diretamente relacio-
nada ao aumento da biomassa da parte aérea (folhas e caules). De acordo 
com Silva et al. (2011) o aumento no crescimento das raízes é um dos princi-
pais efeitos fisiológicos das substâncias húmicas e depende tanto da espécie 
e idade das plantas como da fonte e concentração utilizada.

Muscolo et al. (2007) postularam que a interação entre a matéria hú-
mica e o sistema radicular é possível na rizosfera quando moléculas húmicas 
em solução têm tamanho suficiente para permitir seu fluxo no apoplasto e 
atingir as membranas celulares.

A dose 400 mg/L de SH foi a que influenciou no maior crescimento da 
raiz, (23,53 g planta-1). Porém, quando comparado com o crescimento radi-
cular na dose controle, é observado menor contribuição das doses de SH. 
Os resultados, diferem dos obtidos por Borcioni et al. (2016) que avaliaram a 
influência de ácido fúlvico no crescimento radicular da alface americana. Os 
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autores observaram que as plantas as quais foram submetidas à aplicação 
de diferentes doses de ácido fúlvico apresentaram resposta crescente, para 
o comprimento radicular.

Figura 19 – Tamanho da raiz, para as doses de SH (A) e doses de 
NPK (B). 

Figura 20 – Tamanho da raiz, para a alface tipo lisa, em função da 
interação entre as doses de SH e doses de NPK.

TR = 22,3 + 0,00264*H – 0,0398*A – 0,0000188*H² + 0,000158*A² + 
0,000165*H*A    (9)

Não foi possível identificar efeito significativo com as doses de SH para 
variáveis pH do solo após a colheita e diâmetro da copa. 

A partir dos resultados obtidos foi observado que a dose 100 mg L-1 de 
SH, foi a que influenciou a maioria das variáveis como: AP, AF, SPAD, MFPA, 
MSPA, MFR, MSR, PROD, sendo considerada a melhor dose resposta. Foi 
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observado que com o aumento da concentração de SH (200 e 400 mg L-1), 
ocorreu uma diminuição das variáveis analisadas. 

Os resultados obtidos, corroboram os observados por Silva (2018), que 
avaliando o crescimento de coentro com as mesmas concentrações de SH, 
identificou que a partir da dose 100 mg L-1, houve um decréscimo no cresci-
mento radicular. Resultado semelhante foi observado por Anjos (2010), que 
avaliando o efeito de SH no metabolismo de nitrogênio de plantas de rúcula, 
observou uma diminuição no efeito das SH, a partir da dose de 100 mg L-1.

Rodda (2003) e Rodda et al. (2006) estudando o efeito de humatos de 
diferentes fontes de vermicomposto em mudas de alface, observaram que a 
dose de 25 mg de C L-1 de humatos extraídos de vermicomposto de esterco 
de curral foi responsável pelo maior incremento no comprimento radicular. 
Sendo observado também nessa concentração, aumento significativo na hi-
drólise de ATP pelas bombas de H+, responsáveis pela geração de energia 
necessária à absorção de íons e pelo crescimento celular. Segundo os au-
tores, à medida que as concentrações das doses de humatos se elevam os 
incrementos e estímulos decaem, pois elevadas concentrações de humatos 
reduzem o crescimento e a hidrólise de ATP das raízes.

Essa hipótese pode ser confirmada por resultados encontrados na li-
teratura de que doses crescentes de substâncias húmicas tendem a diminuir 
os incrementos proporcionados pelas doses mais baixas (Anjos, 2010). Esse 
efeito negativo a partir de determinada concentração pode ser explicado pelo 
descrito por Camargo et al. (2001) que alguns ácidos orgânicos podem pro-
vocar fitotoxidez limitando a germinação e o desenvolvimento das plantas.

De maneira geral, as SH estudadas, contribuíram para o crescimento e 
desenvolvimento das plantas de alface. Para a maioria das variáveis analisa-
das as substâncias húmicas estudadas, apresentou efeito significativo, tanto 
isoladamente, quanto na interação com as doses de NPK. A dose de SH 100 
mg L-1, foi tida como a melhor dose de resposta. Sendo observado uma dimi-
nuição dos efeitos nas variáveis analisadas, à medida que se aumentava a 
concentração de SH. Nesse sentido, observa-se a necessidade de trabalhos 
com menores concentrações de SH para aplicação nesse tipo de cultura.
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CAPÍTULO 5 - APLICAÇÃO DE LODO DE 
ETA NA GERMINAÇÃO DE ESPÉCIES EM 

ÁREAS DEGRADADAS
Vanda Duarte de Andrade

Alverlan da Silva Araújo
Mayara de Almeida Ribeiro Carvalho

Luciana Camargo de Oliveira
Andrea Pires Fernandes
Wander Gustavo Botero

Plantas que Recuperam Áreas Degradadas

Os processos de degradação dos ecossistemas naturais avançam 
com o passar dos anos, isso se deve à grande expansão da fronteira agríco-
la, pecuária e crescimento informal nos centros urbanos. Com o uso intensivo 
ao longo do tempo, vários problemas ambientais estão sendo desencadea-
dos, tornando essas áreas suscetíveis à compactação do solo, redução da 
biodiversidade, extinção de espécies animais e vegetais, perda da fertilidade 
natural e, portanto, degradação ambiental, necessitando da adoção de prá-
ticas sustentáveis que visem à sua recuperação e redução dos problemas 
ambientais (Melo et al., 2013; Brancalion et al., 2015).

O surgimento de áreas degradadas aumenta consideravelmente ao 
longo dos anos, no Brasil a preocupação com o ambiente  começou a ter 
destaque na década de 60 e sendo mais evidente na década de 70, com a 
participação do Governo Brasileiro em Convenções internacionais para tra-
tar dos inúmeros prejuízos ao meio ambiente. Área degradada pode ser defi-
nida como um ambiente alterado por uma obra de engenharia ou submetido 
a processos erosivos intensos que o modificam, tornando difícil o seu retorno 
ao seu estado anterior pelo processo natural, exigindo, assim, a intervenção 
do homem para sua recuperação (Noffs et al., 2002; Russo, 2012).

As plantas auxiliam no processo de recuperação de áreas degradadas 
neutralizando processos erosivos, recobrindo o solo, facilitando a infiltração 
de água etc., por isso, tal cenário de degradação dessas áreas, torna-se in-
discutível a prioridade em recuperar e reabilitar suas funções. O uso de es-
pécies nativas de rápido crescimento é indicado para a recuperação dessas 
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áreas, as plantas nativas são as espécies que compõem o grupo ecológico 
das pioneiras e, em um período curto, elas podem proporcionar melhores 
condições ao solo, além de fornecerem alimento para a fauna. (Martínez-Gar-
za, Bongers e Poorter, 2013; Brancalion et al., 2015).

Existe um potencial grande entre as espécies nativas, porém, para 
uma restauração florestal eficaz, é imprescindível a compreensão do cresci-
mento das plantas e os requisitos nutricionais de espécies vegetais nativas, 
empregadas para tal finalidade, evitando assim a aquisição de mudas de pro-
cedência duvidosa e de espécies exóticas (Seddon et al., 2014; Nussbaumer 
et al., 2016; Carvalho et al., 2018). De modo geral, as áreas que sofreram 
processos de degradação em solos brasileiros apresentam pouca fertilidade, 
o que é um fator limitante para o crescimento vegetal na fase inicial e conse-
quentemente inviabiliza as diversas formas de vida que ali pudessem existir 
(Vale, Costa e Miranda, 2014; Grant et al., 2001; Barros, Neves e Novais, 
2004).

Estudos realizados pela Embrapa (2025) indicam que a recuperação 
de áreas degradadas tem como objetivo restabelecer a funcionalidade am-
biental por meio da seleção e introdução de leguminosas arbóreas e arbusti-
vas, espécies capazes de se desenvolver sob condições adversas. A eficácia 
dessa estratégia está na associação simbiótica entre as plantas, rizóbios e 
fungos micorrízicos, a qual favorece o rápido estabelecimento e crescimento 
das espécies, mesmo independentemente da disponibilidade de nitrogênio 
no solo. Atualmente existem mais de cem espécies de leguminosas arbóreas 
e arbustivas recomendadas para plantio nos biomas Mata Atlântica, Cerrado, 
Amazônia e Caatinga. Vale destacar que, para cada bioma é indicado deter-
minada espécie vegetal nativa da região (Embrapa, 2025).

Trabalhos realizados no semiárido brasileiro de fitossociologia, de-
monstraram quais espécies são importantes para a restauração ecológica 
nessa região, são elas: juremas (Mimosa sp ,Mart), umburana de cambão 
(Commiphora leptophloeos, Mart.), baraúna (Schinopsis brasiliensis Engl.), 
pinhão (Jatropha sp., L.), pereiro (Aspidosperma pyrifolium Mart.), catinguei-
ra (Caelsapinia pyramidalis Tul.), aroeira (Myracrodruon urundeuva, Engl.), 
angico (Anadenanthera macrocarpa, Benth.), dentre outras, como as mais 
importantes da caatinga. Muitas dessas espécies possuem informações eco-
lógicas e silviculturais para trabalhos de reflorestamento na região, todavia, 
informações a respeito da maioria ainda são escassas (Lima, 2004).
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Técnicos e biólogos apontam o reflorestamento com plantas nativas 
como a solução mais viável para esse problema. A espécie arapiraca, Chloro-
leucon dumosum (Benth) é um exemplo de leguminosa do semiárido nordes-
tino, nativa da região semiárida, que auxilia e melhora as propriedades físicas 
do solo da região. Isso ocorre pois, protege o solo contra a erosão; ameniza 
o clima e diminui a incidência dos raios solares, mantendo, assim, a umidade 
do solo (Sobrinho et al., 2016). A craibeira é o nome comum mais conheci-
do na Caatinga para a espécie Tabebuia aurea (Manso) Benth. e Hook. F., 
espécie heliófita, ou seja, adaptada ao crescimento em ambiente aberto ou 
exposto à luz direta, é também decídua perdendo as folhas em determinada 
época do ano. Ecologicamente, pertence ao grupo das espécies secundárias 
iniciais e importante na recuperação de solos degradados (Lorenzi, 2009).

Tratamento Pré-germinativo de Sementes de 
Chloroleucon Dumosum com Substâncias 
Húmicas de Lodo de ETA

As substâncias húmicas, compostas principalmente por ácidos húmi-
cos, ácidos fúlvicos e huminas, têm sido amplamente estudadas como bioes-
timulantes no processo de pré-germinação de sementes. Quando utilizadas 
em tratamentos como embebição ou condicionamento fisiológico (seed pri-
ming), essas substâncias atuam na ativação metabólica inicial, estimulando 
enzimas relacionadas à mobilização de reservas e promovendo maior vigor 
germinativo. Estudos indicam que as substâncias húmicas podem modular 
rotas hormonais associadas principalmente às auxinas, favorecendo o alon-
gamento radicular e o desenvolvimento inicial do sistema radicular (Nardi et 
al., 2002; Canellas, Olivares, 2014).

No contexto agronômico, a aplicação de substâncias húmicas no pré-
-germinação pode resultar em maior percentual e uniformidade de germina-
ção, além de melhor estabelecimento inicial das plântulas, especialmente sob 
condições de estresse abiótico, como salinidade e déficit hídrico. Esses efei-
tos estão associados ao aumento da permeabilidade de membranas, maior 
eficiência na absorção de água e ativação de mecanismos antioxidantes, 
refletindo positivamente no crescimento inicial e, potencialmente, na produ-
tividade das culturas (Rose et al., 2014; Du Jardin, 2015). Nesse sentido, 
buscou-se a aplicação de substâncias húmicas de lodo de ETA de Penedo, 
discutida nos Capítulos 1 e 3 deste livro.
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O uso das SH de lodo de ETA foi aplicado em sementes de Chloro-
leucon dumosum, conhecida popularmente como Arapiraca, que foram for-
necidas pela Mineradora Vale Verde, onde foram coletadas em uma área de 
caatinga localizada no município de Craíbas, Alagoas. As sementes foram 
enviadas para a Universidade Federal de Alagoas onde foram beneficiadas, 
retirando-se as sementes com sinais de injúrias causadas por insetos-broca 
e/ou com sintomas de algum patógeno, deixando-se apenas aquelas fisica-
mente saudáveis. 

Para o preparo das soluções de SH de lodo de ETA de Penedo foi 
pesado em balança semianalítica o equivalente a cada concentração a ser 
usada nos experimentos, em seguida foram transferidas para Becker de 2 L 
e avolumadas com água deionizada, em seguida tiveram o pH ajustado para 
7,0. 

Após o beneficiamento, foi realizada a implantação dos experimentos 
aplicando as SH de lodo de ETA de Penedo, como tratamento pré-germinati-
vo. As sementes de Arapiraca foram submetidas a embebição nas diferentes 
concentrações de substâncias húmicas de lodo de ETA coletados em Penedo 
- AL (0 mg/L (controle com água deionizada), 25 mg/L, 50 mg/L, 100 mg/L e 
200 mg/L), contidas em béquer com 500 mL da solução de cada concentra-
ção. Após 48 horas de embebição nos tratamentos com SH as sementes 
foram retiradas e transferidas para placas de Petri contendo dois papéis ger-
mitest sobrepostos, previamente umedecidos com água deionizada. O expe-
rimento foi implantado em triplicata com 16 sementes por placa, totalizando 
48 sementes por tratamento, em um delineamento inteiramente casualizado 
(DIC). Os ensaios foram realizados em condições de BOD (Biochemical oxy-
gen demand) a uma temperatura fixa de 25 Cº e fotoperíodo de 12 horas.

As avaliações foram realizadas a cada dois dias, sempre no horário 
matutino entre 8 e 11 horas. As variáveis avaliadas foram o IVG (Índice de Ve-
locidade de Germinação), TMG (Tempo Médio de Germinação) e o IG (Índice 
de Germinação – expresso em porcentagem). 

•	 Índice de velocidade de germinação (IVG): calculado pela fórmula 
IVG = ∑ (ni /ti ), em que: ni = número de sementes que germinaram 
no tempo ‘i’; ti = tempo após instalação do teste; Unidade: adimen-
sional (Maguire, 1962). 

•	 Tempo médio de germinação (TMG): calculado pela fórmula TMG 
= (∑ni ti )/∑ni), em que: ni = número de sementes germinadas por 
dia; ti = tempo de incubação. Unidade: dias
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•	 Índice de Germinação (G): calculada pela fórmula G = (N/100) x 
100, em que: N = número de sementes germinadas ao final do 
teste. Unidade: %.

Os dados foram submetidos à análise de variância e teste de compara-
ção de média, pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade, em segui-
da realizou-se a análise de regressão. Os modelos foram ajustados conforme 
o nível de significância dos coeficientes de determinação, com as equações 
expostas nos gráficos. Todas as análises foram realizadas no software SIS-
VAR® versão 5.6 (Ferreira, 2014). 

Avaliação da aplicação de substâncias húmicas 
na germinação de sementes de Chloroleucon 
dumosum

Houve diferença significativa entre os tratamentos com diferentes con-
centrações de substâncias húmicas para as variáveis germinativas avaliadas, 
além disso, a germinação das sementes de Chloroleucon dumosum distri-
buiu-se de maneira distinta entre as concentrações de SH de lodo, sendo que 
a concentração de 100 mg/L proporcionou os maiores resultados em termos 
de valores médios, apresentando as maiores médias para as variáveis índice 
de velocidade de germinação (IVG) e índice de germinação (IG), enquanto 
que houve uma redução acentuada do tempo médio de germinação. Ressal-
ta-se que quanto maior o IVG e o IG e menor o IVG, melhor a resposta da 
semente em função do tratamento (Tabela 9). 

Em relação ao índice de velocidade de germinação (IVG) quanto 
maior o valor médio desta variável maior é a germinação média diária. Caron 
(2015), relata que o aumento da germinação das sementes é proporcional 
à quantidade de substâncias húmicas aplicadas. Nesse sentido, os maiores 
índices foram obtidos nas concentrações de 50 mg/L e 100 mg/L, que por 
sua vez diferiram estatisticamente dos demais tratamentos, entretanto foram 
iguais entre si. 

Para o tempo médio de germinação, constatou-se que houve uma re-
dução gradativa das médias com o aumento da concentração até 100 mg/L, 
porém não houve diferença significativa desta em relação às concentrações 
mais baixas. Além disso, observou-se que no tratamento contendo 200 mg/L 
de substâncias húmicas houve um aumento significativo do TMG. 
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De maneira geral, observou-se que nas maiores concentrações (50 
mg/L, 100 mg/L e 200 mg/L) obteve-se os maiores índices médios de germi-
nação, além disso, ambas as três concentrações apesar de não apresenta-
rem diferenças  significativas entre si foram diferentes estatisticamente das 
concentrações mais baixas (0 mg/L e 25 mg/L), sugerindo que as maiores do-
ses de SH de lodo de estação de tratamento de água promovem o aumento 
da porcentagem de germinação de sementes de C. dumosum, visto que esta 
espécie possui dormência física. 

Tabela 9 - Valores médios de germinação para as variáveis 
analisadas em sementes de C. dumosum.

Tratamento IVG TMG IG (%)
0 mg/L 0,94 ± 0,08c 5,00 ± 0,02ab 29 ± 1,70c
25 mg/L 2,37 ± 0,13b 4,46 ± 0,47ab 33 ± 0,60bc
50 mg/L 3,15 ± 0,30ab 4,40 ± 0,12ab 46 ± 0,51ab
100 mg/L 4,0 ± 0,35a 2,73 ± 1,17a 54 ± 0,94a
200 mg/L 2,25 ± 0,25b 5,56 ± 0,02b 58 ± 0,45a
CV (%) 17,6 21,4 13,1

Médias seguidas da mesma letra na coluna, não diferem estatistica-
mente entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. As mé-
dias são os valores de três repetições ± o erro.

Com relação às análises de regressão, observou-se que o índice de 
velocidade de germinação apresentou resposta quadrática, havendo um au-
mento do índice em função do aumento da concentração de substância hú-
mica, atingindo um IVG médio de 4,0 na dose de 100 mg/L, decaindo logo em 
seguida na concentração de 200 mg/L (IVG= 2,25), sugerindo que concen-
trações superiores a 100 mg/L afeta o desempenho do IVG de C. dumosum 
(Figura 21). 
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Figura 21 - Índice de velocidade de germinação de sementes 
de Chloroleucon dusomum em função do tratamento pré-

germinativo com substâncias húmicas de lodo.

O modelo que melhor se ajustou ao tempo médio de germinação de 
sementes de C. dumosum tratadas com diferentes concentrações de SH foi o 
quadrático. Os valores médios se comportaram de maneira decrescente em 
função do aumento da concentração, sendo a de 100 mg/L a que proporcio-
nou a melhor resposta (TMG= 2,73). Concentrações maiores como a de 200 
mg/L podem afetar o desempenho da variável (TMG= 5,56) (Figura 22).

Figura 22 - Tempo médio de germinação de sementes de C. 
dumosum submetidas ao tratamento pré-germinativo com 

substâncias húmicas de lodo.

O modelo que melhor se ajustou ao índice de germinação foi o linear, 
apresentando aumento crescente da porcentagem de sementes germinadas 
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à medida que se aumenta a concentração de SH de lodo de estação de tra-
tamento de água (0mg/L= 29%, 25mg= 33%, 50mg/L= 46%, 100mg/L= 54 %, 
200mg/L= 58% (Figura 23). 

Figura 23 - Índice de germinação de sementes de C. dumosum 
submetidas ao tratamento pré-germinativo com substâncias 

húmicas de lodo.

Os efeitos das SH sobre a germinação estão relacionados com a sínte-
se de hormônios vegetais, como a auxina, e ainda de enzimas que promovem 
outros efeitos nas plantas, e que por sua vez favorecem a germinação, flo-
rescimento e crescimento da parte aérea, além disso, o incremento do fluxo 
de nutrientes que incrementam a respiração e divisão celular promovendo o 
crescimento radicular e a atividade enzimática das sementes (Eyheraguibel 
et al., 2008).

Estudos encontrados na literatura sobre os efeitos das SH na germi-
nação, são diversos e variam com a espécie, fonte e concentração de SH 
utilizada, sendo reportados efeitos positivos na germinação e o índice de ve-
locidade de germinação de sementes de Aroeira do Sertão (Myracrodruon 
urundeuva Fr. All), acelerando o processo de germinação das sementes e 
promovendo o crescimento e florescimento (Mota et al., 2016).

Dentre as diversas propriedades atribuídas aos ácidos húmicos e fúlvi-
cos, destaca-se sua capacidade de estimular a síntese de fitormônios, como 
as auxinas, além de modular a atividade enzimática nas plantas. Esses com-
postos também promovem efeitos fisiológicos relevantes, favorecendo a ger-
minação, o florescimento e o desenvolvimento da parte aérea, contribuindo, 
de modo geral, para o crescimento vegetal (Caron, 2015). 
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Embora não tenha sido avaliado neste estudo o crescimento das plan-
tas, vários autores relatam que as substâncias húmicas podem ainda influen-
ciar no crescimento e desenvolvimento das plantas, alterando diretamente o 
metabolismo bioquímico dos vegetais, além de afetar a permeabilidade das 
membranas por meio das bombas de prótons, contribuindo, desta maneira 
para uma maior absorção de nutrientes (Rosa et al., 2009; Zandonadi et al., 
2014).

Neste sentido, busca-se práticas de manejo que possibilitem a um me-
lhor estabelecimento e desenvolvimento e absorção de nutrientes no solo 
entre as diversas culturas vegetais, diminuindo o uso de fertilizantes químicos 
e impactos ambientais (Ahemad, Kibret, 2014).
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