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RESUMO 

ROCHA, CLĆUDIO OLIVEIRA: Lodo de esta­«o de tratamento de §gua como substrato 

de forma­«o de mudas e na fitorremedia­«o de cobre por ip°-de-jardim. 2025. 79 f. 

Disserta­«o (Mestrado em Qualidade Ambiental) ï Universidade Federal de Uberl©ndia ï MG.  

 

A necessidade por §gua de qualidade ® crescente, o que pressiona a produ­«o das esta­»es de 

tratamento de §gua (ETA). No processo de obten­«o de §gua pot§vel, h§ a gera­«o do lodo de 

ETA. As destina­»es mais comuns para esse res²duo s·lido incluem descarte em aterro sanit§rio, 

lan­amento nas redes de esgoto ou diretamente em corpos h²dricos. Pelo potencial de impacto 

ambiental, ® crucial a realiza­«o de estudos para que se desenvolvam outras formas de 

destina­«o deste lodo. Neste contexto, este trabalho objetiva avaliar o uso do lodo da Esta­«o 

de Tratamento de Ćgua Capim Branco, localizada em Uberl©ndia ï MG, como substrato para o 

crescimento de mudas e sua capacidade de promover a fitorremedia­«o por Tecoma stans (L.) 

JUSS. ex KUNTH (Ip°-de-jardim) em solos contaminados com cobre. Para o primeiro ensaio, 

cinco tratamentos de concentra­»es de lodo (0%, 12,5%, 25%, 50% e 75%), para crescimento 

de mudas, foram estabelecidos. O tratamento 25% de lodo contribuiu para o aumento da altura, 

da massa fresca da parte a®rea (MVPA), massa fresca da raiz (MVR) e massa seca da raiz 

(MSR), e diminuiu a porcentagem de redu­«o de massa fresca para massa seca ap·s secagem. 

Nesse sentido, tal concentra­«o foi selecionada para a montagem de ensaio em solo 

contaminado com cobre para analisar o potencial de fitorremedia­«o do Ip°-de-jardim em 

conjunto com aplica­«o de lodo da ETA (LETA). No segundo ensaio, foram realizados 6 

tratamentos com diferentes associa­»es (M1 - crescimento de ip° em solo n«o contaminado; 

M2 - ip° em solo com adi­«o de LETA; M3 - ip° em solo contaminado por cobre; M4 - ip° em 

solo contaminado com cobre e adi­«o de LETA; M5 - solo contaminado com cobre, sem 

crescimento vegetal; M6 - solo contaminado com cobre, com adi­«o de LETA e sem 

crescimento vegetal. As pl©ntulas germinadas em substrato comercial foram transplantadas para 

os vasos com os tratamentos para desenvolvimento durante 75 dias. Os tratamentos sem a 

presen­a de lodo (M1, M2) apresentaram melhor adsor­«o do cobre pela planta, por®m, os 

tratamentos com lodo (M3, M4 e M6) apresentaram melhorias nas propriedades qu²micas do 

solo, com o aumento do pH e da soma de bases troc§veis, indicando um potencial de melhoria 

na fertilidade do solo. 

Palavras-chave: LETA; metal pesado; biorremedia­«o; mudas 

 

 

 

 

 



 

 
 

ABSTRACT 

ROCHA, CLĆUDIO OLIVEIRA. Water treatment plant sludge as a substrate for seedling 

formation and in the phytoremediation of copper by ip°-de-jardim. 2025. 79 f. Disserta­«o 

(Mestrado em Qualidade Ambiental) ï Universidade Federal de Uberl©ndia ï MG 

The demand for high-quality water is increasing, which places growing pressure on the 

operation of water treatment plants (WTPs). During the production of drinking water, Water 

Treatment Plant Sludge (WTS) is generated. The most common disposal practices for this solid 

waste include deposition in sanitary landfills, discharge into sewage systems, or even direct 

release into water bodies. Due to its potential environmental impact, the study and development 

of appropriate management and disposal methods for this sludge are crucial. In this context, the 

present study aimed to evaluate the use of sludge from the Capim Branco Water Treatment 

Plant, located in Uberl©ndia, Minas Gerais, Brazil, as a substrate for seedling growth and its 

capacity to promote phytoremediation by Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth (yellow 

trumpetbush) in copper-contaminated soils. In the first experiment, five treatments with 

different sludge concentrations (0%, 12.5%, 25%, 50%, and 75%) were established for seedling 

growth. The 25% sludge treatment promoted increases in plant height, fresh shoot mass (FSM), 

fresh root mass (FRM), and dry root mass (DRM), and reduced the percentage loss from fresh 

to dry mass after drying. Based on these results, this concentration was selected for a subsequent 

experiment conducted in copper-contaminated soil to assess the phytoremediation potential of 

yellow trumpetbush combined with the application of WTP sludge. In the second experiment, 

six treatments with different combinations were evaluated: M1, growth of yellow trumpetbush 

in uncontaminated soil; M2, yellow trumpetbush grown in soil with WTS addition; M3, yellow 

trumpetbush grown in copper-contaminated soil; M4, yellow trumpetbush grown in copper-

contaminated soil with WTS addition; M5, copper-contaminated soil without plant growth; and 

M6, copper-contaminated soil with WTS addition and without plant growth. Seedlings 

germinated in a commercial substrate were transplanted into pots containing the respective 

treatments and cultivated for 75 days. Treatments without sludge addition (M1 and M3) showed 

greater copper uptake by the plants, indicating that WTS may hinder the phytoremediation 

process. However, treatments containing sludge (M2, M4, and M6) showed improvements in 

soil chemical properties, including increased pH and sum of exchangeable bases, indicating 

potential enhancement of soil fertility. 

Key words: WTPS; heavy metal; bioremediation; seedlings 
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SE¢ëO 1: LODO DE ESTA¢ëO DE TRATAMENTO DE ĆGUA COMO 

SUBSTRATO DE FORMA¢ëO DE MUDAS E NA FITORREMEDIA¢ëO DE 

COBRE POR IPą-DE-JARDIM 

  

1 INTRODU¢ëO GERAL 

 

A preocupa­«o com a qualidade dos corpos h²dricos e a disponibilidade de §gua pot§vel 

vem crescendo, em decorr°ncia da degrada­«o ambiental e do aumento da demanda de consumo 

(Shahin et al., 2019). Visando atender a demanda da popula­«o por §gua pot§vel, e para a 

recupera­«o da qualidade ambiental, busca-se a otimiza­«o dos sistemas de tratamento em suas 

etapas, inclusive no tratamento dos res²duos gerados. Assim, com o aumento da quantidade de 

§gua tratada, eleva-se tamb®m a gera­«o e a necessidade de destina­«o adequada de res²duos 

(Godoy et. al, 2019; Wang et al., 2020).  

Dessa forma, uma preocupa­«o recorrente no tratamento da §gua ® o subproduto gerado 

nesse processo, o Lodo de Esta­«o de Tratamento de Ćgua (LETA). Entende-se por lodo o 

acumulado de compostos inorg©nicos, ̈ base de alum²nio e de ferro, e org©nicos suspensos, 

provenientes das etapas de flocula­«o, decanta­«o e filtra­«o acrescidos de subst©ncias 

qu²micas empregadas nas etapas de tratamento (He et al., 2024). Este material, ap·s sua gera­«o 

na Esta­«o de Tratamento de Ćgua (ETA), ® considerado um res²duo.  

Estima-se que, em m®dia, cada ETA do tipo convencional pode gerar at® 100.000 

toneladas de lodo anualmente (Ahmad, et al., 2016). No entanto, ® importante ressaltar que este 

valor pode variar conforme as condi­»es do corpo h²drico e da quantidade de §gua tratada. 

Considerando o constante crescimento da produ­«o de LETA no mundo, ® imediata a 

necessidade de buscar formas economicamente vi§veis e ambientalmente corretas de destina­«o 

deste material (Cunha et al., 2020).  

As destina­»es finais mais comuns para o LETA s«o: disposi­«o em aterros sanit§rios 

(Sim«o et al., 2022), lan­amento das descargas de lodo (lodo e grande quantidade de §gua) nas 

redes de esgotamento (Richter, 2001) ou diretamente nos corpos h²dricos (Sim«o et al., 2022). 

Este ¼ltimo, muitas vezes, acaba sendo a destina­«o mais barata, por®m, a que mais impacta o 

ambiente, uma vez que o lodo aumenta a carga de s·lidos na §gua, contribuindo para a altera­«o 

do pH da §gua e para o assoreamento dos rios (Wang et al., 2018; Sim«o et al., 2022). As demais 
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destina­»es tendem a ter maior custo financeiro (destina­«o em aterros), ou preju²zos 

operacionais, uma vez que podem sobrecarregar as esta­»es de tratamento de esgoto (ETE) 

(Ahmad et al., 2016; Bernegossi et al., 2022). 

Por conta dos altos custos ambientais e financeiros de destina­«o do lodo, diversos 

pa²ses tem se esfor­ado para desenvolver estrat®gias e alternativas de gest«o e disposi­«o final 

para este res²duo, como: reciclagem, recupera­«o de recursos (coagulante) (Abba et al., 2022), 

reuso na agricultura (Bernegossi et al., 2022), uso como adsorvente de poluentes (Muisa et al., 

2020), coagulante para tratamento de esgoto (Ahmad et al., 2016), e uso para remo­«o de metais 

pesados (Ghorpade; Ahammed, 2018). 

A presen­a de mat®ria org©nica, al®m de macro e micronutrientes no LETA, pode fazer 

com que este material funcione como um condicionador do solo. O lodo pode melhorar a 

estrutura, reten­«o de §gua, condutividade hidr§ulica, porosidade e fertilidade do solo 

(Dassanayake et al., 2015; Bernegossi et al., 2022). Al®m disso, o LETA tem potencial para ser 

usado como meio de desenvolvimento de mudas de plantas, mesmo o lodo com a presen­a de 

coagulantes de alum²nio (Brito, et al., 2021).  

No mais, por sua superf²cie espec²fica e pelo teor de mat®ria org©nica, o LETA tem 

capacidade de reten­«o de metais pesados em solos contaminados (Morselli et al., 2022). Solos 

polu²dos com metais pesados apresentam risco ecol·gico e ¨ sa¼de animal e humana, visto que 

estes elementos t°m capacidade de bioacumula­«o e, em excesso, causam desequil²brio no 

metabolismo celular nos organismos ao longo dos n²veis da cadeia tr·fica (Mendon­a et al., 

2021). 

Em experimentos utilizando solo e lodo de ETA, foi observado que o LETA tem de 5 a 

6 vezes mais capacidade de reter metais pesados como Chumbo (Pb) e C§dmio (Cd) do que um 

solo derivado de saprolito de basalto, argiloso, pH 5,5; 25 g kg-1 de mat®ria org©nica e 

capacidade de troca cati¹nica (CTC) de 6,3 cmolc kg
-1 (Souza et al., 2019). Isso pode ocorrer 

devido  ̈alta carga org©nica do lodo que auxilia na estabiliza­«o dos metais, via complexa­«o, 

e, assim, reduz sua biodisponibilidade (Souza et al., 2019). 

Uma alternativa para a remo­«o de metais pesados do solo ® a fitorremedia­«o. Esta 

t®cnica de remedia­«o se baseia na acumula­«o, volatiliza­«o e transforma­«o de poluentes, 

como metais pesados, pelo uso de plantas (Shen et al., 2021). Entre as t®cnicas de 

fitorremedia­«o destacam-se: fitoacumula­«o, em que as plantas absorvem os contaminantes; 

fitoestabiliza­«o, em que a vegeta­«o imobiliza os metais; fitovolatiliza­«o, que envolve a 
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absor­«o dos contaminantes pelas plantas e posterior libera­«o na atmosfera; (Muthusaravanan 

et al., 2018). 

Pelo seu potencial de promover crescimento vegetal e reter metais, o LETA tem a 

capacidade de melhorar a remedia­«o de metais pesados (Abba et al., 2022). Um dos elementos 

que causam contamina­«o ® o cobre, provenientes da minera­«o, metalurgia, galvanoplastia e 

uso de fungicidas (Mendon­a et al., 2021).  

A capacidade de adsor­«o do cobre por lodo de ETA tem sido constantemente relatada 

com resultados positivos. Os trabalhos de Abba et al., 2022 e Shahin et al., 2019 conclu²ram 

que, em uma solu­«o aquosa, o lodo se mostrou adequado para a remo­«o de ²ons de cobre.  

Ainda segundo os autores, o LETA surge como uma alternativa de baixo custo para a remo­«o 

de poluentes como o cobre. Entretanto, pouco se tem estudado a respeito do uso do lodo na 

imobiliza­«o de metais pesados diretamente no solo.   

O uso de lodo de diferentes esta­»es, como em Bouria na Arg®lia, indica potencial de 

adsor­«o de cobre (Cu), removendo cerca de 93% de uma solu­«o sint®tica (Abba et al., 2022). 

Em outra esta­«o, localizada na cidade de Zagazig, Egito, foi observado que a adsor­«o de Cu 

por lodo variou conforme a concentra­«o do metal, atingindo 100% de remo­«o a uma 

concentra­«o de 50 mg/L e 80% em outra solu­«o com 1000 mg/L (Shahin et al., 2019). Al®m 

disso, a utiliza­«o de plantas para a remo­«o do metal (fitorremedia­«o) tamb®m tem se 

mostrado eficiente, reduzindo as concentra­»es de metais que podem ser lixiviados para len­·is 

fre§ticos, por exemplo (Mendon­a et al., 2021). No entanto, o efeito para descontamina­«o do 

uso conjunto de LETA e planta para fitorremedia­«o ® pouco conhecido.    

A cidade de Uberl©ndia - MG conta com tr°s esta­»es de tratamento de §gua, sendo a 

mais recente delas, a ETA Dep. Luiz Humberto Carneiro (Capim Branco), inaugurada em 31 de 

agosto de 2021 (Dmae, 2021), de onde prov®m o lodo objeto deste estudo. A empresa gestora 

da esta­«o ® uma autarquia municipal chamada Departamento Municipal de Ćgua e Esgoto 

(DMAE). O lodo produzido em Uberl©ndia tem dois destinos: a ETA Capim Branco encaminha-

o para o Aterro Sanit§rio, enquanto as ETAs Sucupira e Bom Jardim encaminham-no para a 

esta­«o de tratamento de esgoto. O lodo utilizado neste trabalho foi coletado do Sistema Produto 

de Ćgua Capim Branco, uma esta­«o localizada no setor leste da cidade de Uberl©ndia/MG. 

Considerando a diversidade vegetal urbana, buscou-se avaliar o potencial do LETA na 

forma­«o de mudas e na fitorremedia­«o de cobre do solo com uma esp®cie vegetal de 

ocorr°ncia na cidade. Uberl©ndia pode ser considerada uma cidade relativamente arborizada, 



4 

 

possuindo diversas esp®cies vegetais em seu centro urbano, al®m de oito Unidades de 

Conserva­«o (UC) distribu²das pelo per²metro urbano da cidade (Uberl©ndia, 2025). Nas 

cidades, muitas esp®cies acabam se perpetuando devido ¨ sua f§cil germina­«o, capacidade de 

adapta­«o e prolifera­«o. Dessa forma, ® interessante a utiliza­«o destas esp®cies para fins de 

beneficiamento ambiental, como paisagismo, melhora do microclima e a fitorremedia­«o, por 

exemplo. 

Uma das esp®cies pass²veis de utiliza­«o ® o ip°-de-jardim (Tecoma stans (L) Juss. ex 

Kunth). O ip°-de-jardim ® uma planta arbustiva com flores amarelas em formatos de sino, nativa 

de regi»es tropicais e subtropicais, comumente encontrada na Am®rica do Sul, Ćfrica, Oceania 

e Ćsia. A Tecoma stans ® bastante utilizada como agente fitoter§pico devido ao seu potencial 

medicinal, inclusive foi aprovado e listado na lista de plantas da Medicinal Plant Names 

Services (Anand; Basavaraju, 2021). Devido a sua excelente adapta­«o, r§pido crescimento, 

capacidade de cultivo em v§rios tipos de solos, inclusive os de baixa fertilidade, resist°ncia a 

doen­as e uma car°ncia de estudos abrangentes sobre esta planta como fitorremediadora (Singh 

et al., 2024), optou-se por essa esp®cie para realiza­«o desta pesquisa.    
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2 OBJETIVOS 

 

2.1. Objetivo Geral 

O objetivo desta pesquisa foi avaliar o uso do LETA como substrato para o crescimento 

de mudas de Tecoma stans (Ip°-de-jardim). Adicionalmente, pretende-se avaliar a capacidade 

de fitorremedia­«o pelo ip°-de-jardim em intera­«o com o lodo em solo contaminado com 

cobre.  

2.2. Objetivos específicos  

¶ Avaliar a capacidade do lodo de promover o crescimento de mudas de ipê-de-jardim. 

¶ Avaliar o efeito da adição de LETA no crescimento de ipê-de-jardim na fitorremediação 

de solo contaminado com cobre.  

¶ Determinar os efeitos de adição de LETA na absorção e na concentração de cobre na 

parte aérea do ipê-de-jardim. 
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3 REVISëO BIBLIOGRĆFICA 

 

3.1. Saneamento Básico 

Entende-se por saneamento b§sico o conjunto de a­»es, servi­os e infraestrutura que 

visam prevenir doen­as, promover a sa¼de p¼blica, melhorar a qualidade de vida e proporcionar 

condi­»es favor§veis ao desenvolvimento econ¹mico sem gerar danos ao meio ambiente ou ¨ 

sa¼de humana. Al®m disso, este conjunto tem por objetivo o controle e a modifica­«o de fatores 

ambientais que permitem a manuten­«o do bem-estar f²sico, mental e social dos cidad«os 

(Silveira, 2024).  

Paralelamente, a legisla­«o brasileira define o saneamento b§sico como servi­os b§sicos 

para promo­«o da sa¼de e do bem-estar da popula­«o; estes servi­os est«o divididos em quatro 

pilares: abastecimento de §gua pot§vel, esgotamento sanit§rio, limpeza urbana e manejo de 

res²duos s·lidos, drenagem e manejo das §guas pluviais urbanas. £ importante ressaltar que 

para a implementa­«o destes pilares devem ser levadas em considera­«o, fundamentalmente, as 

particularidades de cada local e regi«o, sendo assim, os munic²pios podem adaptar as solu­»es 

a partir de suas realidades territoriais e socioecon¹micas (Pinheiro, et al., 2024).   

£ importante salientar que, atualmente, ® discutido, em conjunto com o saneamento 

b§sico, o saneamento ambiental, este, por sua vez, al®m dos servi­os e a­»es direcionadas ao 

ser humano e suas necessidades b§sicas, incorpora as quest»es ambientais, incluindo o ser 

humano e o meio ambiente ao seu redor (Gon­alves, 2022).  

 

3.2. Tratamento de Água 

O tratamento de §gua ® um sistema com processos de convers«o de §gua bruta (§gua em 

seu estado natural) em §gua pot§vel. O principal objetivo do tratamento ® a remo­«o de mat®ria 

org©nica e micro-organismos patog°nicos (Who, 2017).  Durante o processo de tratamento, ® 

gerado um res²duo proveniente da potabiliza­«o da §gua que pode ser empregado como 

subproduto: o lodo de esta­»es de tratamento de §gua (LETA).  

Diversas cidades no Brasil n«o t°m acesso ¨ §gua pot§vel proveniente de sistemas de 

tratamento eficientes (Who, 2017). A inefici°ncia de um tratamento, ou a falta deste, ainda ® 
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um transtorno para a sa¼de p¼blica e um dos fatores da recorr°ncia de doen­a infecciosas (Who, 

2017). Segundo o Sistema Nacional de Informa­»es Sobre o Saneamento B§sico (SINISA), no 

ano de 2022, 84,9% da popula­«o tinham acesso ¨ §gua pot§vel (Sinisa, 2024). Ou seja, apesar 

do investimento ter aumentado de R$7,76 bilh»es (2021) para R$9,67 bilh»es (2022) mais de 

15% da popula­«o (cerca de 33,4 milh»es de pessoas) ainda n«o tem contato com uma §gua de 

qualidade no pa²s.  

Para se ter uma §gua de qualidade, diversos fatores devem ser analisados e, com o 

tratamento da §gua em uma esta­«o, as determina­»es regulamentadas pelo Minist®rio da Sa¼de 

devem ser cumpridas. De acordo com a Portaria GM/MS nÜ 888 de 4 de maio de 2021, mais de 

130 par©metros devem ser atendidos para a garantia da qualidade da §gua para consumo 

humano, sendo eles microbiol·gicos, f²sicos, qu²micos e radioativos.  

Dentre os padr»es exigidos, tr°s deles devem ter uma maior aten­«o para a forma­«o do 

lodo: turbidez (por indicar a presen­a de s·lido suspensos na §gua), cor (indicador s·lidos 

dissolvidos na §gua) e s·lidos totais. No Brasil, grande parte das amostras de §gua pot§vel 

analisadas apresenta, mesmo ap·s tratamento, par©metros fora dos padr»es de potabilidade 

recomendado pela legisla­«o (Fioravanti et al., 2022). 

Os sistemas de tratamento de §gua brasileiros, em sua maioria, contam com tratamento 

convencional composto pelas etapas de coagula­«o, flocula­«o, decanta­«o, filtra­«o e 

desinfec­«o. Este modelo ® eficiente para tratar §guas provenientes de corpos h²dricos de Classe 

II. No tratamento convencional, h§ utiliza­«o de coagulante a base de ferro ou alum²nio, a 

solu­«o passa por um misturador r§pido (Calha Parshall) e posteriormente ® direcionada para a 

etapa de flocula­«o onde o coagulante entrar§ em contato com as part²culas de mat®ria org©nica 

formando-se flocos maiores e de maior massa. Posteriormente, os flocos formados ser«o 

removidos por decanta­«o/sedimenta­«o, nesta etapa, h§ a maior remo­«o de coloides. Parte do 

material floculado ainda avan­a junto da §gua para a etapa de filtra­«o onde h§ camadas de 

antracito e areia para a remo­«o do sobressalente da etapa anterior. Por fim, na etapa de 

desinfec­«o ® feita a elimina­«o de microrganismos atrav®s do uso de cloro e a corre­«o do pH 

(Proen­a; Sz®liga, 2023). 

Dessa forma, ® evidente a necessidade de constantes melhorias nos sistemas de 

tratamento, al®m de manuten­»es e verifica­»es peri·dicas a fim de detectar fatores que possam 

comprometer os sistemas de potabiliza­«o e, consequentemente, a sa¼de da popula­«o (Dores; 
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Santos, 2021). Al®m disso, ® necess§ria uma aten­«o ¨ gest«o dos res²duos gerados nos sistemas 

de tratamento de §gua (Bernegossi et al., 2022).  

 

3.3. Lodo de Tratamento de Água (LETA) 

O LETA ® um res²duo gerado no processo de potabiliza­«o da §gua, este subproduto 

surge da remo­«o da carga org©nica da §gua, que acontece nos est§gios de sedimenta­«o e 

filtra­«o, a qual ® resultado dos processos f²sicos de flocula­«o e coagula­«o (Almeida et al., 

2024). A composi­«o b§sica do lodo ® bastante variada e depende da qualidade do corpo dô§gua 

capitado e dos produtos qu²micos utilizados (Figueiredo Neto, 2011). Em geral, sua constitui­«o 

®: §gua, s·lidos org©nicos (suspensos e dissolvidos), minerais, metais, n«o metais e qu²micos 

provenientes da adi­«o de produtos (reagentes e coagulantes) adicionados para compor o 

processo de tratamento. 

 Dessa forma, no LETA, normalmente, h§ a incid°ncia significativa de metais como 

ferro, mangan°s e alum²nio, al®m de mat®ria org©nica e outros s·lidos (areia, silte, poluentes) 

que tem potencial t·xico para o meio ambiente (Bernegossi et al., 2022; Figueiredo Neto, 2011; 

Tafarel et al., 2016).   

Grande parte do lodo gerado nas esta­»es de tratamento de §gua do Brasil ® lan­ado in 

natura diretamente nos corpos h²dricos (Almeida et al., 2024). Com isso e, considerando os 

componentes presentes na sua composi­«o, o lodo pode gerar diversos impactos significativos 

nos rios como: morte dos organismos aqu§ticos, assoreamento, al®m de altera­»es biol·gicas 

na fauna e flora. Dessa forma, ® de suma import©ncia a gest«o ambientalmente correta deste 

res²duo (Tafarel et al., 2016).   

A composi­«o f²sico-qu²mica do lodo pode ser alterada, conforme a regi«o e o corpo 

h²drico do qual ele se origina (Tabela 1). Silva et al., 2019 estudaram o lodo de uma esta­«o de 

tratamento de §gua localizada em Bel®m do Para (PA) e encontram, em suas an§lises, um lodo 

com grande concentra­«o de sil²cio, alum²nio e ferro, comum em materiais argilosos e siltosos, 

comumente encontrado em solos amaz¹nicos. Neves et al., 2019 trabalharam com lodo 

proveniente de uma ETA localizada em Sengues, no Paran§, este lodo apresentou uma alta 

concentra­«o de mangan°s, proveniente do po­o de origem da §gua captada para tratamento, 

devido a elevada concentra­«o de oxig°nio dissolvido.  
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 Al®m disso, o lodo utilizado nos estudos de Oliveira et al., 2023 foi coletado da ETA do 

munic²pio de Palmeira dos ĉndios ï Alagoas, a qual capta §gua do Rio Coruripe. Neste estudo, 

os autores verificaram um lodo altamente arenoso (90,39%), al®m da presen­a de altas 

concentra­»es de Si e Al influenciado, segundo os autores, pelo coagulante utilizado 

(Policloreto de Alum²nio ï PAC) na esta­«o clim§tica da ®poca e na umidade da amostra.  
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Tabela 1 ï Composi­«o qu²mica do lodo de diferentes esta­»es de tratamento espalhadas pelo Brasil. 

 Análise Química (%)  Textura Referência 

Cidade/Estado MOt 
P2O

5 

K2

O 
Ca Mg S Fe Mn Zn Si Al  

 
Areia Silte Argila  

Uberlândia/MG 47,80 1,22 0,22 0,63 0,10 1,10 1,03 0,09 0,01 - -  85,00 5,00 10,00 Este trabalho1 

Palmeira dos 

Índios/AL 
- - 2,33 7,81 2,51 - 1,22 - 5,82 55,65 - 

 
90,39 9,61 

Oliveira et al., 

20232 

Alegrete/RS - 0,35 0,55 0,42 0,48 - 11,58 - 0,07 36,11 32,31 
 

71,12 22,15 6,73 
Petterle, et al., 

20183 

Sengues/PR - 0,15 0,23 1,00 0,18 0,06 3,49 22,83 0,60 - -  - - - Neves, 20194 

Belém do 

Pará/PA 
- 0,68 1,14 0,29 1,28 0,77 13,20 0,10 - 27,06 21,38 

 
- - - Silva et al., 20195 

Caçapava do 

Sul/RS 
51,61 0,34 0,72 0,44 - 0,43 11,10 0,38 - 17,80 16,50 

 
- - - Santos, 20166 

Média 49,70 0,55 0,86 1,76 0,91 0,59 6,94 5,85 1,65 34,15 23,40  83,17 10,65 7,18  
1 MOt: mat®ria org©nica total por combust«o (espectofotometria); P: f·sforo (Meh-1); K: Pot§ssio (Meh-1); Ca: Calcio (KCL 1 mol/L); Mg: Magn®sio (KCL 1 mol/L); S: Enxofre (Fosfato monob§sico de C§lcio); Fe: 
Ferro (DTPA); Mn: Mangan°s (DTPA); Zn: Zinco (DTPA).  

 2Fluoresc°ncia de Raio X  

3Fluoresc°ncia de Raio X realizadas em um equipamento Philips, modelo PW 2400, com tubo de 3 kW e alvo de r·dio. Foram usados os procedimentos de opera­«o do equipamento e as normas NBR 9644 e NBR 128601  

4An§lise terceirizada: A prepara­«o das amostras para o ensaio de absor­«o at¹mica seguiu o que determina o Manual de M®todos Anal²ticos Oficiais para Fertilizantes Minerais, Org©nicos, Organominerais e Corretivos 
- SDA - NÜ 28 de 27/07/2007, do Minist®rio de Agricultura, Pecu§ria e Abastecimento 

5No artigo n«o informa os m®todos e extratores 

6 Fluoresc°ncia de raio X (BRUKER ï modelo S1 TURBO SD 

Fonte: adaptado dos autores referenciados na ¼ltima coluna, 2025. 
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3.4. Usos agrícolas do LETA. 

S«o conhecidos diversos usos do LETA na agricultura, dentre eles, o uso em planta­»es, 

pastagens, jardins caseiros, parques p¼blicos, florestas e §reas de prote­«o permanente. Essas 

possibilidades alternativas de destina­«o do lodo t°m embasamento em suas propriedades 

f²sico-qu²micas e biol·gicas. A disposi­«o do LETA em solos pode auxiliar na porosidade do 

solo e na reten­«o de umidade (Shah et al., 2020), sendo assim, com a aplica­«o controlada e 

dentro das propriedades do solo-alvo, ® poss²vel enriquecer o terreno ou, pelo menos, n«o haver 

preju²zos na §rea de aplica­«o (Ahmad et al., 2016). 

No entanto, a aplica­«o do lodo na agricultura deve ser feita de forma controlada j§ que 

ele pode conter poluentes com capacidade de permanecer no solo ou lixiviar para len­·is 

fre§ticos, por®m, quando aplicado nas concentra­»es corretas e na aus°ncia de contaminantes, 

o lodo n«o apresenta malef²cios aos sistemas ambientais e biol·gicos (Bernegossi et al., 2022; 

Dassanayake et al., 2015).  

Ahmad et al. (2016) compilaram, em sua revis«o, diversas informa­»es sobre os usos 

para o lodo na agricultura. Nos sistemas de tratamento de §gua, por exemplo, h§ a corre­«o do 

pH da §gua com a utiliza­«o de produtos qu²micos  ̈base de calc§rio, este produto confere ao 

lodo a capacidade de controle de pH, quando utilizado em solos §cidos.  

Outra utiliza­«o poss²vel para o lodo ® como substituto para o solo superficial em §reas 

degradadas. As caracter²sticas f²sico-qu²micas do LETA, geralmente, s«o consideradas 

adequados para o crescimento de plantas e, com exce­«o do f·sforo, apresenta os nutrientes 

necess§rios para o desenvolvimento da flora. Por®m, ® necess§rio aten­«o, pois em alguns 

ensaios foi verificada a presen­a de n²veis fito t·xicos de ὔὕ (Ahmad et al., 2016).  

Ademais, o LETA pode ser utilizado como substituto de solo para o cultivo de plantas. 

Figueiredo Neto (2011), em seus experimentos, utilizou o lodo para o cultivo de mudas de 

esp®cies origin§rias do Cerrado brasileiro. O autor utilizou-se de uma metodologia no qual 

misturava quantidades pr®-definidas de latossolo vermelho-amarelo e lodo de ETA. Os testes 

apontaram que um tratamento com 56% de LETA teve o melhor ²ndice de desenvolvimento da 

flora. Sendo assim, nota-se que ® poss²vel a contribui­«o deste res²duo com a nutri­«o do solo 

e crescimento de mudas. Por®m, ® necess§rio um estudo pr®vio relacionado ¨ presen­a de metais 

pesados, uma vez que as plantas podem adsorv°-los. 
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3.5. Uso de lodo de tratamento de água para remediação por metais 

Tratando-se de remedia­«o de metais pesados no meio ambiente, diversas t®cnicas s«o 

conhecidas, entretanto, em geral, s«o t®cnicas de alto custo financeiro. Sendo assim, s«o 

necess§rias alternativas emergentes para a remo­«o deste poluente. O LETA surge como uma 

op­«o devido a sua disponibilidade, baixo custo e caracter²sticas f²sico-qu²micas favor§veis ao 

processo de adsor­«o (Shahin et al., 2019). O lodo de ETA apresenta, em geral, elevada 

superf²cie espec²fica, porosidade e diversidade de grupos funcionais que favorecem a intera­«o 

e a reten­«o de ²ons met§licos. (Abba et al., 2022).  

A aplica­«o do LETA como adsorvente vem apresentando resultados promissores na 

remo­«o de cobre (Cu) e zinco (Zn), alcan­ando efici°ncias superiores a 93% em condi­»es 

ideais de pH, confirmando seu elevado desempenho em processos de sor­«o. Al®m disso, 

destaca-se a contribui­«o ambiental desta t®cnica, promovendo a utiliza­«o de res²duo gerado 

em grandes quantidades e reduzindo a depend°ncia de adsorventes convencionais (Abba et al., 

2022).  

Com isso, o uso de lodo de tratamento de §gua para a recupera­«o de solos degradados 

com metais pesados tem sido explorado nos ¼ltimos anos. Para tal, primeiramente, ® necess§ria 

a an§lise da presen­a de metais no pr·prio lodo, visto que, por ser um material advindo da 

natureza, est§ pass²vel de contamina­«o antr·pica. Al®m disso, a capacidade de troca cati¹nica 

(CTC) precisa ser efetiva, j§ que a imobiliza­«o de metais pesados depende da rela­«o de cargas 

negativas no lodo e no solo, logo, ® relevante, tamb®m, neste processo, a concentra­«o de 

mat®ria org©nica e argilominerais (Morselli, et al., 2022).  

 

3.6. Caracterização da espécie de estudo: Tecoma stans (L.) JUSS. ex KUNTH  

A Tecoma stans conhecida como Ip°-de-jardim, Ip°-mirim ou Ip°-Amarelo-Mirim 

pertence ¨ fam²lia Bignoniaceae. £ uma planta nativa da Am®rica do Sul, por®m, ® encontrada 

em §reas de clima tropical e subtropical da Ćfrica, Oceania e Ćsia (Anand; Basavaraju, 2021). 

O ip°-de-jardim pode chegar a 8 metros de altura com 25 cent²metros de di©metro do caule, os 

fol²olos das folhas apresentam contornos serrilhados e cumprimento de 3 a 12 cm, geralmente 

encontrados em n¼meros ²mpares com folhas simples no primeiro n· e, posteriormente, 

posicionadas em pares opostos, a cor predominante ® verde claro, com degrad° (mais claro) nas 
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folhas mais altas (Rana et al., 2023). As flores come­am a crescer ap·s 2 anos e apresentam um 

formato de sino ou trombeta e chegam a 4,5 cm de corola (Singh et al., 2024). 

O ip°-de-jardim ® caracterizado como uma planta arbustiva, apresenta comportamento 

perene, logo, de f§cil crescimento e germina­«o, al®m de se reproduzir a partir da dispers«o de 

sementes (n«o apresentam dorm°ncia) que, por conta de suas caracter²sticas anemoc·ricas, 

percorrem longas dist©ncias com o aux²lio do vento (Singh et al., 2024). A germina­«o come­a 

a ocorrer de 2 a 5 dias ap·s a semeadura e, frequentemente, alcan­a taxas acima de 90%, 

especialmente em temperaturas entre 20 e 30ÜC com exposi­«o ¨ luz, al®m disso, suas sementes 

mant®m boa viabilidade com pouca perda de vigor dentro de 12 meses (Vargas-Figueroa; 

Torrez-Gonz§lez, 2018).  

Estudos recentes apontaram que as sementes plantadas em maiores profundidades (4.0 

a 8.0 cm) tendem a ter uma taxa de germina­«o menor do que aquelas plantadas mais pr·xima 

¨ superf²cie (2.0 cm), o que ® explicado pelas caracter²sticas fotossens²veis das sementes (Reis 

et al., 2020). Em condi­»es ambientais favor§veis, as pl©ntulas do ip°-de-jardim crescem 

rapidamente, uma vez que sua raiz prim§ria se estabelece em cerca de 8 dias, sugerindo um 

desempenho inicial vigoroso (Singh et al., 2024). A raiz ® caracterizada por seu crescimento 

pivotante em seu primeiro ano e posterior crescimento horizontal com ramifica­»es secund§rias 

(Anand; Basavaraju, 2021).  

Foi uma planta que chegou ao territ·rio brasileiro como vegeta­«o ornamental, por®m, 

devido as suas caracter²sticas, celeremente, espalhou-se por §reas n«o cultivadas. A germina­«o 

e crescimento s«o r§pidos quando em condi­»es ambientais favor§veis (Singh et al., 2024). 

Contudo, devido aos seus atributos como a colora­«o amarelada de suas flores que florescem o 

ano todo, esta esp®cie encontra-se como uma das principais plantas para ornamenta­«o de 

pra­as e jardins (Massad et al., 2015).  

 

3.7. Perspectivas para o uso do sustentável do LETA  

O LETA ocupa uma posi­«o estrat®gica no conceito de sustentabilidade no saneamento 

b§sico. A grande gera­«o deste subproduto e o seu descarte incorreto implicam na necessidade 

de solu­»es que reduzam os impactos ambientais e sejam economicamente vi§veis. O LETA 

apresenta propriedades f²sico-qu²micas (porosidade, presen­a de mat®ria org©nica, CTC, 
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diversidade de grupos funcionais) que proporcionam a possibilidade tanto de uso agr²cola como 

aplica­«o em t®cnicas de remedia­«o ambiental (Shah et al., 2020). 

No ©mbito do uso agr²cola do LETA, este res²duo ® capaz de melhorar as propriedades 

f²sicas do solo, contribuir com nutrientes e at® substituir parcialmente o solo superficial em 

ambientes degradados (Shah et al., 2020). J§ para a remo­«o de metais pesados, a elevada §rea 

superficial, porosidade e a mat®ria org©nica do lodo favorecem processos de adsor­«o e 

imobiliza­«o de metais pesados (Abba et al., 2022). Este cen§rio enquadra-se em princ²pios de 

economia circular, valoriza­«o de res²duos e tecnologias sustent§veis, aproximando o 

saneamento de pr§ticas ambientais mais respons§veis. 

Por fim, t®cnicas integrando um sistema planta-solo-lodo, considerando esp®cies como 

a Tecoma stans, potencializam alternativas como a fitorremedia­«o no tratamento de ambientes 

contaminados. O LETA pode atuar como condicionador de solo e contribuir para a imobiliza­«o 

de contaminantes enquanto a planta, por sua vez, auxilia na absor­«o ou estabiliza­«o dos 

metais (Morselli, et al., 2022).  

Dessa forma, o LETA surge como uma oportunidade de solu­«o inovadora e sustent§vel 

na forma­«o de mudas e na gest«o de solos contaminados. Por®m, para isso, deve ser utilizado 

de forma correta, dando aten­«o ¨ caracteriza­«o qu²mica deste res²duo, avalia­»es 

ecotoxicol·gicas e defini­«o de limites de aplica­«o eficaz e segura. Sendo assim, este presente 

estudo aborda este campo buscando compreender e validar o uso do LETA em pr§ticas agr²colas 

e de recupera­«o ambiental.  
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SE¢ëO 2: LODO DE ESTA¢ëO DE TRATAMENTO DE ĆGUA COMO 

SUBSTRATO PARA A FORMA¢ëO DE MUDAS DE IPą-DE-JARDIM  

RESUMO 

O aumento na demanda de §gua pot§vel acompanha a gera­«o de res²duos oriundos dos 

processos de tratamento de §gua. O lodo de esta­»es de tratamento de §gua (LETA) ® um 

res²duo que deve ser destinado de forma ambientalmente correta. A destina­«o menos 

impactante para o lodo ® a disposi­«o em aterros sanit§rios ou industriais, nesses casos, este 

res²duo ocupa um volume significativo e reduz a vida ¼til destes empreendimentos. Contudo, 

as destina­»es mais comuns s«o a descarga pelas redes de esgotamento sanit§rio, 

sobrecarregando as esta­»es e reduzindo sua efici°ncia, e o lan­amento do lodo in natura nos 

corpos h²dricos, ocasionando em aumento da turbidez do rio, redu­«o de oxig°nio dissolvido, 

assoreamento e eutrofiza­«o. Assim, h§ a necessidade de propostas alternativas para destina­«o 

final deste res²duo. O uso agr²cola do lodo tem sido apontado como potencial, uma vez que este 

material apresenta boa capacidade de reten­«o de umidade no solo e de nutrientes. Este trabalho 

tem o objetivo de avaliar a viabilidade do lodo da ETA Capim Branco, localizada em 

Uberl©ndia, MG, como substrato na forma­«o de mudas de Tecoma stans (L.) JUSS. Ex 

KUNTH. Cinco concentra­»es de lodo (0%, 12,5%, 25%, 50% e 75%) homogeneizados com 

substrato comercial foram testadas. O tratamento com 25% de lodo apresentou maior 

germina­«o das pl©ntulas, al®m disso, apresentou diferen­as estat²sticas quando comparado ao 

tratamento controle nos quesitos crescimento, massa fresca da parte a®rea e raiz e massa seca 

da raiz. Os ²ndices de qualidade e o ²ndice de qualidade de Dickson apresentaram qualidade 

moderada para o desenvolvimento de mudas, sendo o tratamento de 25% de lodo o valor 

m§ximo para atingir bons resultados. Portanto, o LETA mostrou-se uma alternativa interessante 

como promovedor de forma­«o de mudas, desde que seja utilizado at® 25% na composi­«o do 

substrato. 

Palavras-chave: LETA; destina­«o; res²duo.  
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ABSTRACT 

The increasing demand for drinking water is accompanied by the generation of waste from 

water treatment processes. Water treatment plant sludge (WTPS) is a residue that must be 

managed and disposed of in an environmentally appropriate manner. In Brazil and worldwide, 

the most common destinations for this sludge are landfills or industrial applications; however, 

in these cases, the material occupies considerable volume and reduces the operational lifespan 

of such facilities. More frequently, this residue is discharged into sewage collection networks, 

overloading wastewater treatment plants and reducing their efficiency, or disposed of directly 

into water bodies, which increases turbidity, decreases dissolved oxygen levels, and contributes 

to siltation and eutrophication. Therefore, it is necessary to propose alternative strategies for 

the final disposal of this residue. The agricultural use of WTPS has been considered a promising 

alternative, as this material exhibits good soil water retention capacity and provides nutrient 

availability. This study aimed to evaluate the feasibility of using sludge from the Capim Branco 

Water Treatment Plant, located in Uberl©ndia, Minas Gerais, Brazil, as a substrate for the 

production of Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth seedlings. Five sludge concentrations (0%, 

12.5%, 25%, 50%, and 75%), homogenized with a commercial substrate, were evaluated. The 

treatment containing 25% sludge exhibited the highest seedling germination rate and showed 

significant differences compared to the control treatment in growth, shoot fresh mass, root fresh 

mass, and root dry mass. Quality indices and the Dickson Quality Index indicated moderate 

suitability for seedling development, with treatment T2 achieving the best performance. 

Therefore, WTPS proved to be a viable alternative for promoting seedling production, provided 

that it is used at concentrations of up to 25% in the substrate composition. 

Key words: WTPS; destination; waste. 
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1  INTRODU¢ëO 

A demanda por §gua pot§vel cresce a cada ano de forma proporcional ao crescimento 

da popula­«o mundial. Com isso, ® necess§rio que o sistema de saneamento b§sico seja eficiente 

a fim de fornecer condi­»es de sa¼de adequadas ¨ popula­«o (Silva et al., 2024). Dentre os 

pilares do saneamento b§sico encontram-se o tratamento e a distribui­«o de §gua pot§vel. Para 

a obten­«o de §gua apta ao consumo ® necess§rio um complexo sistema de tratamento 

denominado Esta­«o de Tratamento de Ćgua (ETA). Nessas esta­»es, ocorrerem processos 

f²sicos e qu²micos para a corre­«o de pH, desinfec­«o e remo­«o de carga org©nica (Sheng et 

al., 2023). 

A potabiliza­«o da §gua gera o lodo de ETA (LETA) e, como todo res²duo, deve ter 

destina­«o adequada (Urban et al., 2023). Nas esta­»es brasileiras, o lan­amento em corpos 

h²dricos tem sido o m®todo mais utilizado pelo baixo custo de opera­«o (Santos et al., 2024). 

No entanto, o lan­amento do lodo, diretamente nos rios, aumenta a concentra­«o de carga 

org©nica e de nutrientes podendo acarretar assoreamento e eutrofiza­«o, dentre outros impactos 

(Hussein et al., 2021). 

Dessa forma, ® fundamental buscar alternativas economicamente vi§veis de destina­«o 

dos LETA (Cunha, et al., 2020). Diversos estudos t°m proposto novas formas de destina­«o 

deste res²duo (Martins et al., 2022). O uso do lodo em solos aparece como uma op­«o para a 

destina­«o deste res²duo. O lodo tem capacidade de melhorar as propriedades f²sicas do solo, 

influenciando na porosidade, reten­«o de §gua e coes«o do solo, sua utiliza­«o pode ser feita in 

natura ou ap·s desidrata­«o (Shah et al., 2020). Com disso, a utiliza­«o do lodo para 

fertiliza­«o no solo e/ou substrato para o plantio de mudas tem se mostrado uma alternativa 

promissora (Brito et al., 2021). 

Estudos apresentaram resultados positivos em rela­«o ao uso do lodo na forma­«o de 

mudas em algumas regi»es. Assim, a aplica­«o deste res²duo no cultivo de mudas em viveiros 

pode ser uma alternativa para a destina­«o e reaproveitamento do lodo (Figueiredo Neto, 2011). 

Neste contexto, o presente estudo avaliou doses do lodo da ETA Capim Branco 

(Uberl©ndia, MG) como componente do substrato de forma­«o de mudas de Tecoma stans (Ip°-

de-jardim). A hip·tese foi de que o uso do lodo de esta­«o de tratamento de §gua na composi­«o 

do substrato base pode auxiliar no desenvolvimento das plantas, sendo assim, foram utilizadas 

diferentes concentra­»es de lodo na montagem dos tratamentos para avaliar sua influ°ncia no 

crescimento das mudas de ip°-de-jardim. Devido a sua excelente adapta­«o, r§pido 
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crescimento, capacidade de cultivo em v§rios tipos de solos, inclusive de baixa fertilidade 

(Singh et al., 2024), optou-se por essa esp®cie para a realiza­«o desta pesquisa. 

2 MATERIAL E M£TODOS 

Foi montado um ensaio para o estudo do uso do lodo como substrato para o crescimento 

de mudas de Tecoma stans (L.) JUSS. ex KUNTH em diferentes concentra­»es.  

 

2.1 Caracterização do local de estudo 

A cidade de Uberl©ndia/MG (Figura 1) tem popula­«o estimada em 706.597 pessoas 

(IBGE, 2021) e §rea territorial de 4.115,206 kmĮ. O clima ® marcado por duas esta­»es bem 

definidas, com inverno seco de maio a setembro e ver«o quente e chuvoso de final de outubro 

a in²cio de abril. 

 Figura 1 ï Munic²pio de Uberl©ndia, cidade em que est§ localizada a ETA Capim Branco 

 

Fonte: IBGE, 2023. 

A ETA Capim Branco est§ localizada nas coordenadas 18Ü51ô10.44ò S 48Ü8ô33.7128ò 

O. A esta­«o conta com um sistema convencional de ciclo completo (Figura 2), com utiliza­«o 

de Cloreto de Poli Alum²nio (PAC) como coagulante, tratando cerca de 600 a 1000 litros por 

segundo (com capacidade para at® 2 mil litros por segundo). A §gua bruta ® bombeada por 

motores el®tricos, para vencer a diferen­a de altitude e a dist©ncia entre a capta­«o e a esta­«o. 

Ao chegar ¨ esta­«o, o l²quido passar§ pela Calha Parshall, onde receber§ a pr®-clora­«o, 
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neutraliza­«o do pH e o coagulante. Em seguida, o afluente passar§ por oito floculadores, quatro 

decantadores, dez filtros e desinfec­«o.  

 Figura 2 ï Vista a®rea ETA Capim Branco 

Fonte: Google maps, 2024. 

O complexo Capim Branco ® todo controlado de forma automatizada atrav®s de um 

painel de telemetria (Figura 3), onde ® poss²vel controlar todo o sistema de comportas, bombas, 

al®m de verificar os par©metros de qualidade da §gua. Al®m disso, a ETA conta com o 

diferencial de uma Unidade de Tratamento de Res²duos ï UTR, respons§vel pela desidrata­«o 

do lodo gerado na esta­«o. A UTR ® composta por dois decantadores secund§rios, dois 

adensadores de lodo, um tanque de equaliza­«o e duas centr²fugas. A §gua separada do lodo nos 

tanques ® enviada a um reservat·rio de recircula­«o e direcionada ao in²cio do processo em que 

ser§ tratada novamente. O lodo, por sua vez, ® desidratado, acondicionado em ca­ambas e 

destinado ao Aterro Sanit§rio da cidade. Estima-se que o sistema Capim Branco gere em torno 

de 100 ton/m°s de lodo. 
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Figura 3 ï Painel de Telemetria ETA Capim Branco com detalhamento dos tanques existentes 

 

Fonte: DMAE, 2023.
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2.1.1  Coleta de Lodo da ETA Capim Branco 

Inicialmente, foi feita a coleta do lodo diretamente das ca­ambas localizadas na Esta­«o 

de Tratamento de Ćgua Capim Branco. Para a coleta, utilizou-se um recipiente adaptado no 

formato de p§, devidamente limpo e higienizado para evitar qualquer contamina­«o por 

produtos qu²micos. A coleta foi feita em 5 pontos espec²ficos da ca­amba (Figura 4) para 

garantir a homogeneidade da amostra, visto que havia a presen­a de §gua em uma das 

extremidades da ca­amba. O lodo foi acondicionado em sacos pl§sticos com fecho ziplock de 

dimens»es 24 x 36 cm. Em cada saco pl§stico foi coletado 1 kg de lodo.  

Foram realizadas 5 coletas com 5 kg de lodo em cada, ou seja, 5 sacos pl§sticos. As 

coletas foram feitas nos dias 18 de agosto; 09 de outubro; 07 de novembro; 11 de dezembro de 

2023 e 16 de janeiro de 2024. Ap·s as coletas, o lodo ficou fechado e mantido em temperatura 

ambiente no Laborat·rio de Microbiologia (LAMIC) da Universidade Federal de Uberl©ndia 

Figura 4 ï Locais de coleta de lodo centrifugado para garantir homogeneidade da coleta 

 

Fonte: o autor, 2023. 
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2.1.2  Caracteriza­«o do lodo da ETA Capim Branco 

O lodo da ETA teve suas vari§veis f²sico-qu²micas determinadas (Tabela 2). £ 

importante ressaltar que as an§lises foram feitas ap·s os 10 dias de desidrata­«o do lodo com 

incid°ncia de luz solar, sem presen­a de chuva em campo aberto (Figura 31). Dessa forma, a 

densidade registrada no relat·rio difere da densidade m®dia obtida na Etapa 1 deste estudo, uma 

vez que corresponde a um est§gio distinto de umidade do lodo. 

Tabela 2 ï An§lise e caracteriza­«o do lodo da ETA Capim Branco ap·s 10 dias de secagem em 

tempo aberto com incid°ncia solar e sem presen­a de chuva 

Análise 
Resultado em umidade 

natural  
Extrator  ou referência 

pH 7,3 - 

Densidade (g cm-3) 0,78 - 

Nitrogênio Total (%) 1,5 - 

Carbono Orgânico (%) 5,22 Espectrofotometria 

Matéria Orgânica (%) 9,0 Espectrofotometria 

Relação C/N 17/1 - 

Fósforo (mg.dm-³) 17,96 Mehlich-1 

Potássio (cmolc) 0,13 Mehlich-1 

Cálcio (cmolc) 2,20 KCL 1mol L-¹ 

Magnésio (cmolc) 0,50 KCL 1mol L-¹ 

Enxofre (mg.dm-³) 7,0 Fosfato Monobásico de Cálcio 

Boro (mg .dm-3) 0,52 Água quente 

Cobre (mg dm-3) 1,90 DTPA 

Ferro (mg dm-3) 6,0 DTPA 

Manganês (mg dm-3) 5,0 DTPA 

Zinco (mg dm-3) 0,70 DTPA 

H+Al (cmolc) 3,83 SMP a pH 7,5 

CTC (cmolc) 2,83 - 

Textura 

Areia (g.kg-1) 850 

Densímetro Silte (g.kg-1) 50 

Argila (g.kg-1) 100 

Fonte: O autor, 2024. 
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2.2  Ensaio com Lodo de ETA como substrato para mudas 

Cinco tratamentos foram montados, em fun­«o do volume, com concentra­»es de lodo 

de 0%, 12,5%, 25%, 50%, 75% misturados com substrato comercial para mudas (Tabela 3), em 

6 repeti­»es, totalizando 30 unidades amostrais. O substrato comercial foi o da marca Biomix, 

recomendado para a forma­«o de mudas e plantio org©nico, composto por:  Casca de p²nus 

mo²da e compostada, fibra ou p· de coco (informa­»es descritas na embalagem) (Tabela 4). O 

lodo foi coletado entre agosto de 2023 e janeiro de 2024 da ETA Capim Branco, localizada na 

cidade de Uberl©ndia, MG. O ensaio foi instalado em 14 abril de 2024 e finalizado (separa­«o 

entre solo e planta e levado para an§lise) em 24 de setembro de 2024, com 160 dias de condu­«o.  

 Tabela 3 ï Percentagens de concentra­«o de LETA e substrato para forma­«o do ensaio para 

an§lise do crescimento de mudas de Ip°-de-jardim 

Tratamento Lodo  Substrato Comercial  

TC (controle) 0% 100% 

T1 12,5% 87,5% 

T2 25% 75% 

T3 50% 50% 

T4 75% 25% 

Fonte: O autor, 2024. 

Tabela 4  ï Composi­«o do substrato comercial informada na embalagem. 

Substrato 

Características Químicas 

Aplicação Composição CE 

(mS/cm) 

CRA 

(%) 

U 

(%) 

D 

(kg/m³) 
pH 

BIOMIX  0,4 55 45 400 6,2 
Cultivo de mudas e 

plantio orgânico 

Casca de pínus moída e 

compostada, fibra ou pó de 

coco 

Fonte: informado pelo fornecedor (embalagem) 

CE: condutividade elétrica 

CRA: Capacidade de Retenção de Água 

U: Umidade 

D: Densidade 
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2.3  Preparação das amostras de mudas  

Para suporte do material (lodo, substrato e sementes), foi utilizado um vaso para mudas 

feitos de pl§stico em formato de tronco de cone com as dimens»es: 12 cm de altura, 12 cm de 

largura (boca) e 10 cm de largura (base); e volume de 1 litro. Os recipientes chegaram com 

furos nas laterais e fundo sem furos, dessa forma, os buracos laterais foram fechados com fita 

crepe e com o aux²lio de uma faca foram feitos 6 furos na base para n«o haver ac¼mulo de §gua 

no fundo do recipiente (Figura 5). 

Figura 5 ï Recipientes para substratos devidamente preparados tampando as laterais e abrindo 

6 furos no fundo para a drenagem da §gua de irriga­«o 

 

Fonte: O autor, 2024. 

Com os recipientes prontos, o passo seguinte foi a prepara­«o do substrato. No dia 14 

de abril de 2024, foram preparados 5 tratamentos (Tabela 3) com 6 repeti­»es para cada, 

totalizando 30 unidades experimentais. Cada tratamento conta com uma certa quantidade de 

substrato comercial, adquirido em loja de jardinagem e um complemento de lodo.  

Grande parte dos estudos consultados e dispon²veis na literatura utilizam um lodo 

desidratado em estufas e mo²do. No entanto, o objetivo desta etapa de estudo ® a utiliza­«o do 

lodo in natura, ou seja, conforme coletado na esta­«o, sem tratamentos pr®vios, al®m do j§ 

atribu²do na Unidade de Tratamento de Res²duos.   

Para a prepara­«o das amostras foram selecionados, ao acaso, 2 sacos pl§sticos com 

fecho ziplock de cada coleta e homogeneizados por cerca de 20 minutos. Em seguida, com o 

aux²lio de um balde, foi feita a homogeneiza­«o para cada tratamento, conforme quantidade de 

cada material (Figura 6). Para a medi­«o da quantidade do material, foi utilizada uma proveta 



33 

 

de 1000 ml (Figura 7). Adotou-se o volume, como par©metro, em fun­«o da diferen­a de 

densidade entre os materiais utilizados.  

Figura 6 ï Processo de homogeneiza­«o dos tratamentos (progress«o de adi­«o de lodo) para a 

avalia­«o do crescimento de mudas de ip°-de-jardim no ensaio com diferentes concentra­»es 

de lodo (0%, 12,5%, 25%, 50% e 75%) 

 

Fonte: O autor, 2024. 

Figura 7 ï Proveta de 1000 ml para medi­«o do volume de substrato comercial a ser utilizado 

nos tratamentos para avalia­«o do crescimento de mudas de ip°-de-jardim 

  

Fonte: O autor, 2024. 

Para a homogeneiza­«o dos tratamentos foi considerado, proporcionalmente, o volume 

total das 6 repeti­»es mais 20% como volume de seguran­a. 
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Cada vaso de mudas tem capacidade de 1 litro, por®m, foram preenchidos com 900 ml 

de substrato, ficando cerca de 2 cm da borda (Figura 8). Dessa forma, os vasos foram preparados 

com as seguintes configura­»es:  

¶ TC: 900 ml de substrato comercial. 

¶ T1: 787,5 ml de substrato comercial + 112,5 ml de lodo de ETA. 

¶ T2: 675 ml de substrato comercial + 225 ml de lodo de ETA. 

¶ T3: 450 ml de substrato comercial + 450 ml de lodo de ETA. 

¶ T4: 225 ml de substrato comercial + 675 ml de lodo de ETA. 

Figura 8 ï Exemplo de vaso preenchido (amostra) onde foram distribu²das as sementes de ip°-

de-jardim para ensaio com diferentes concentra­»es de LETA e avalia­«o do crescimento de 

mudas 

 

Fonte: O autor, 2024. 

Ap·s a montagem do substrato, foram feitos 4 orif²cios de 1 cm de profundidade e 1 cm 

de di©metro, com adi­«o de 1 semente de Tecoma stans (ip°-de-jardim) em cada cova (Figura 

9). As sementes utilizadas foram doadas pelo Horto Municipal de Uberl©ndia e n«o tiveram 

proced°ncia conhecida. O lote doado foi feito por coleta aleat·ria realizada em toda a cidade, 

sem sele­«o de plantas matrizes para identifica­«o de sua proced°ncia. Ap·s a introdu­«o da 

semente, os orif²cios foram fechados. O crit®rio para a sele­«o da esp®cie foi ser uma planta de 

f§cil germina­«o, desenvolvimento em ambientes pobres em nutrientes e crescimento durante 

todo o ano.  
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Figura 9 ï Semeadura das amostras com sementes de Ip°-de-jardim em ensaio com doses 

crescentes de lodo de 0%, 12,5%, 25%, 50% e 75% 

 

Fonte: O autor, 2024. 

Cada unidade experimental foi semeada com quatro sementes de Tecoma stans e foi 

avaliada a quantidade de sementes que germinaram em rela­«o ¨ quantidade total de sementes 

plantadas em cada tratamento para a obten­«o da taxa de germina­«o. 

Ap·s a montagem das parcelas (Figura 10), os 30 vasos foram identificados (Figura 11 

e Figura 12) e transportados para o viveiro do Departamento Municipal de Ćgua e Esgoto de 

Uberl©ndia, localizado na Esta­«o de Tratamento de Ćgua Bom Jardim, onde ficaram em 

contato com o sol e com irriga­«o autom§tica. A irriga­«o por aspers«o (Figura 13) foi realizada 

diariamente ̈s 07h00 e ¨s 16h00, evitando hor§rios mais quentes para reduzir a evapora­«o da 

§gua. A distribui­«o das mudas foi feita de acordo com o espa­o do canteiro e as posi­»es dos 

vasos foram definidas aleatoriamente a partir de sorteio (Tabela 5). 

 Figura 10 ï Ensaio com diferentes concentra­»es de LETA (0%, 12,5%, 25%, 50% e 75%) 

pronto para destina­«o ao viveiro 

 

Fonte: O autor, 2024. 
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Tabela 5 ï Disposi­«o dos ensaios no viveiro 

Distribuição das Mudas no Viveiro 

TCD T4D T1A T4C T1F T2A T4B T1E 

T4F T3B TCE T4E T4A TCF T3D TCA 

T2B T1C T1D T2E T3A T2C T2F  

T3C T1B T3E T2D TCC T3F TCB  

Fonte: O autor, 2024. 

 Figura 11 ï Identifica­«o dos ensaios 

 

Fonte: O autor, 2024. 

Figura 12 ï Disposi­«o dos ensaios no viveiro do Programa Buriti ï ETA Bom Jardim 

 

Fonte: O autor, 2024. 
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Figura 13 ï Irriga­«o por aspers«o no viveiro do Programa Buriti ï ETA Bom Jardim 

 

Fonte: O autor, 2024. 

As mudas foram monitoradas 2 vezes por semana para avalia­«o do desenvolvimento 

das plantas. Mensalmente, foram retiradas as medidas de altura da planta germinada. Para essa 

medida, foi utilizado um Paqu²metro Digital Fibra De Carbono 0,1 (150mm). As medidas de 

altura (crescimento) da planta foram feitas a partir do colo da planta at® a inser­«o do pec²olo 

da folha mais jovem (Figura 14). 

 Figura 14 ï Indica­«o de medi­«o da altura das mudas de ip°-de-jardim se desenvolvendo em 

substrato com diferentes concentra­»es de LETA 

 

Fonte: O autor, 2024. 

Para avaliar o crescimento mensal das plantas, numerou-se cada semente com o 

referencial da etiqueta (Figura 15). 
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Figura 15 ï Numera­«o das sementes em rela­«o ¨ etiqueta 

 

Fonte: O autor, 2024. 

O desenvolvimento das mudas durou 160 dias, durante o per²odo de abril a setembro de 

2024. Este per²odo foi determinado em fun­«o do tempo m®dio para o crescimento de mudas 

antes de sua transposi­«o para o solo e/ou comercializa­«o ser de 150 dias (Figueiredo Neto, 

2011).  

Ap·s os 160 dias de crescimento das plantas, as amostras foram levadas para o 

Laborat·rio de Microbiologia do Solo (LAMIC) da Universidade Federal de Uberl©ndia. No 

local foi feita a remo­«o das plantas dos vasos, limpeza com §gua e separa­«o da parte a®rea 

das ra²zes (Figura 16), posteriormente foi feita a pesagem da massa fresca da raiz e da parte 

a®rea. 

Figura 16 ï Separa­«o da parte a®rea das ra²zes ap·s passados os 160 dias de 

desenvolvimento das mudas em substratos com diferentes concentra­»es de LETA 

 

Fonte: O autor, 2024. 
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Posteriormente, as plantas foram armazenadas e identificados em sacos de papel (Figura 

17) e foi feita a secagem de todas as plantas (raiz e parte a®rea) em estufa a 60ÜC at® atingir 

peso constante (Figura 18). 

Figura 17 ï Plantas armazenadas para secagem 

 

Fonte: O autor, 2024 

Figura 18 ï Estufa para secagem das plantas 

 

Fonte: O autor, 2024. 
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2.4  Delineamento Experimental  

Para esta pesquisa foi adotado o Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC). Com 

isso, as amostras foram devidamente identificadas e os tratamentos foram dispostos de maneira 

aleat·ria, sem o risco de favorecimento ou preju²zo de qualquer unidade experimental. Com a 

sele­«o do local de suporte dos vasos a irriga­«o, a incid°ncia solar foi uniforme entre todos os 

tratamentos (Tabela 5).  

2.5  Parâmetros avaliativos 

Ap·s os 160 dias de crescimento, foi realizada a coleta das mudas e a avalia­«o dos 

seguintes par©metros. 

a. Taxa de Germinação (ὋϷ): quantidade de mudas germinadas pelo total de sementes 

plantadas 

ὋϷ  ὼ ρππ                                                                                        (equa­«o 1) 

Sendo: 

ὋϷ: porcentagem de germina­«o 

ὲ: n¼mero de indiv²duos germinados 

  

b. Taxa de sobrevivência (ὛϷ): quantidade de mudas vivas pelo total de sementes 

germinadas 

ὛϷ  ὼ ρππ                                   (equa­«o 2) 

Sendo: 

ὛϷ: porcentagem de sobreviv°ncia 

ὲ: n¼mero de indiv²duos vivos no momento da coleta 

Ὣȡ n¼mero de indiv²duos germinados 

 

c. Crescimento radicular (R): Caracterizado por toda a parte subterrânea das plantas, 

medido com Paquímetro Digital Fibra De Carbono 0,1 (150mm).  

d. Altura (H): Caracterizado por toda parte aérea da planta, medido com Paquímetro 

Digital Fibra De Carbono 0,1 (150mm).  

e. Diâmetro (DC): Caracterizado pela parte da planta rente ao solo, medido com 

Paquímetro Digital Fibra De Carbono 0,1 (150mm).  

f. Biomassa da parte aérea: Avaliação da massa fresca e massa seca. 
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i. Massa fresca: pesada assim que extraído. 

ii.  Massa seca: pesada após acondicionamento das plantas em estufa com 

circulação forçada de ar a 60 ºC até atingir peso constante. 

g. Taxa de crescimento (H): O desenvolvimento da altura (H) foi acompanhado e 

medido a cada 30 dias a partir do 40º dia após o plantio. A taxa de crescimento foi 

calculada pela equação: 

 Ὕὧ          (equação 3) 

Em que: 

Tc: Taxa de crescimento (cm/dia) 

H: Altura da planta (cm) 

t: Tempo de cultivo (dias) 

2.6  Tratamento Estatístico 

Os dados foram submetidos a an§lise de vari©ncia ANOVA normal e com 

transforma­»es de dados (logar²tmica e raiz quadrada). Por®m, os resultados n«o atenderam ao 

princ²pio da normalidade. Com isso, foi utilizado o teste n«o param®trico de Kruskal-Wallis a 

10% de signific©ncia. A op­«o pela signific©ncia de 10% se tornou necess§ria devido a 

quantidade pequena de repeti­»es que gerou uma varia­«o relativamente alta, para comparar os 

fatores. Para as an§lises estat²sticas utilizou-se o software R.  

2.7  Índices de Qualidade e Índice de Qualidade de Dickson (IQD) 

2.7.1 ĉndices de Qualidade das Mudas 

A determina­«o da qualidade das mudas foi feita a partir de ²ndices de correla­«o das 

an§lises morfol·gicas das mudas. Para isso, analisou-se o quociente dos atributos das plantas.  

a. Relação entre altura da parte aérea (H) e diâmetro do coleto (DC): Ὑ . 

b. Relação entre altura da parte aérea (H) e massa da matéria seca da parte aérea 

(MSPA): Ὑ . 

c. Relação entre a massa da matéria seca da parte aérea (MSPA) e a massa da 

matéria seca da raiz (MSR): Ὑ . 
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2.7.2 ĉndice de Qualidade de Dickson (IQD) 

O IQD ® considerando um dos melhores par©metros para se avaliar a qualidade de 

mudas. Quanto maior o valor deste indicador, maiores s«o as chances de manuten­«o e 

perpetua­«o das mudas no ambiente. O ²ndice de Dickson ® uma f·rmula que contempla v§rios 

par©metros morfol·gicos levando em considera­«o a biomassa total seca, tanto a parte a®rea 

quanto a raiz (Silva et al., 2024).  

O ĉndice de Qualidade de Dickson ® calculado a partir da equa­«o abaixo: 

ὍὗὈ                                                                                      (equa­«o 4) 

Em que: 

MST: Massa da matéria seca total (g) 

H: Altura da parte aérea (cm) 

DC: Diâmetro do coleto (mm) 

MSPA: Massa da matéria seca da parte aérea (g) 

MSR: Massa da matéria seca da raiz (g) 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSëO 

3.1 Taxa de germinação das mudas 

Na primeira etapa, as sementes foram semeadas diretamente nos tratamentos j§ 

preparados, ou seja, nesta parte do experimento foi avaliada a taxa de germina­«o considerando 

a influ°ncia do lodo. A germina­«o ocorreu entre o oitavo e o trig®simo primeiro dia (Ap°ndice 

I). A partir do uso da equa­«o 1 foi avaliada a quantidade de sementes que germinaram em 

rela­«o ¨ quantidade total de sementes plantadas em cada tratamento (Tabela 6).  
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 Tabela 6 ï Taxa de Germina­«o das Sementes de Tecoma stans 

Tratamento Quantidade Semeada Quantidade Germinada Taxa de Germinação 

TC 24 14 58,3% 

T1 24 12 50,0% 

T2 24 15 62,5% 

T3 24 2 8,3% 

T4 24 1 4,2% 

Total 120 44 36,7% 

Fonte: O autor, 2024. 

A taxa de germina­«o variou conforme a dosagem de lodo, por®m, n«o de forma 

diretamente proporcional, sendo assim, sugere-se que h§ uma concentra­«o limite de lodo que 

deve ser administrado a fim de ter uma melhor produtividade. Os tratamentos com maior taxa 

de germina­«o de sementes foram o controle sem lodo (58,3% de germina­«o), com 12,5% de 

lodo de ETA (50,0% de germina­«o), e com 25% de lodo (62,5% de germina­«o). O tratamento 

3, com 50% de lodo e o 4, com 75% de lodo, com menores taxas de germina­«o indicam efeito 

delet®rio para germina­«o de sementes do ip°-de-jardim.  

Tratamentos na faixa de 30% de lodo tendem a apresentar melhores resultados de 

germina­«o de Handroathus impetiginosus, bem como concentra­»es maiores tendem a reduzir 

a taxa de emerg°ncia das sementes (Cunha et al. 2020). Al®m disso, concentra­»es acima de 

50% de LETA para a forma­«o de mudas de Eucalyptus urograndis tendem a n«o ser vi§veis 

(Rocha et al., 2015). Portanto, refor­a-se que doses de lodo de ETA maiores de 50% no substrato 

prejudicam a germina­«o ou o crescimento vegetal, mesmo variando a esp®cie vegetal e a 

origem do LETA.   

Outro fator, que pode ter influenciado na germina­«o, seria o LETA ter estimulado um 

ambiente menos ·xico, por conta da anaerobiose. A anaerobiose ® quando a planta, 

especialmente, suas ra²zes, est§ sujeita a um ambiente com d®ficit de oxig°nio. Este processo 

pode ser consequ°ncia do encharcamento do solo por meio de inunda­»es ou da reten­«o de 

§gua em excesso (baixa drenagem), compacta­«o do solo ou aumento da concentra­«o de 

mat®ria org©nica em decomposi­«o. Nestes ambientes, as plantas perdem sua capacidade de 

respira­«o aer·bica sendo necess§ria a adapta­«o metab·lica para sobreviver (Arru et al., 2014). 

Para evitar este problema em futuros experimentos, indica-se o uso do lodo desidratado por 

pelo menos 10 dias a c®u aberto para a montagem do sistema LETA/substrato. 
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As plantas submetidas a anaerobiose tendem a apresentar caracter²sticas espec²ficas, 

visualmente constatadas neste experimento, como folhas amareladas e/ou murchas (mesmo 

com solo ¼mido) e crescimento lento ou atrofiado (Arru et al., 2014). Os tratamentos T3 com 

50% de lodo e T4 com 75% de lodo apresentaram as caracter²sticas t²picas de plantas 

submetidas a um ambiente em anaerobiose (Figura 19).  

 Figura 19 ï Poss²veis sinais de anaerobiose nas plantas cultivadas nos tratamentos com 

grande presen­a de lodo T3 (50% lodo) e T4 (75% de lodo) 

 

Fonte: O autor, 2024. 

O lodo de ETA apresenta agentes coloidais que atuam como agregantes, al®m de 

propriedades f²sicas que contribuem para a melhoria da estrutura do solo, sendo um fator 

importante para a reten­«o de §gua no solo (Colino, 2006). Com isso, grandes quantidades de 

lodo misturados ao solo podem contribuir para a forma­«o da anaerobiose. Para a germina­«o, 

as sementes necessitam de grandes quantidades de oxig°nio, ou seja, sob anaerobiose as 

sementes podem recorrer a processos de fermenta­«o, gerando menos energia e, ainda, produzir 

compostos t·xicos, prejudicando a sua germina­«o ou podem, inclusive, morrer devido ao 

estresse prolongado pelo excesso de §gua e redu­«o no oxig°nio (Arru et al., 2014).  

 Sementes de Parapiptadenia r²gida e Cedrela fissillis submetidas a anaerobiose tendem 

a apresentar uma queda em sua taxa de germina­«o (Marques et al., 1992). O lodo foi utilizado 

in natura, sem prepara­«o pr®via, com teor de umidade do lodo centrifugado entre 84 e 88%. 

Foi visto, ap·s a montagem dos ensaios com maior quantidade de lodo (T3, 50% e T4, 75%), 

que a composi­«o (lodo + substrato) ficou com uma consist°ncia pl§stica e pegajosa, o que 
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sugere menor macroporosidade (poros maiores que 50Õm) e maior capacidade de reten­«o de 

§gua, favorecendo a anaerobiose (Figura 20). Adicionalmente, T3 (50%) e T4 (75%) 

apresentaram massa agregada cont²nua na superf²cie da mistura substrato-lodo ap·s alguns dias 

no viveiro (Figura 21), criando certa resist°ncia para a emerg°ncia das sementes. Ap·s o 39Ü 

dia, n«o houve mais germina­»es.  

Figura 20 ï Tratamentos T3 (50% lodo) e T4 (75% lodo) ap·s o preparo apresentando 

consist°ncia pl§stica e pegajosa quando ¼mida 

 

Fonte: O autor, 2024. 

Figura 21 ï Exemplos de amostras T3 (50% de lodo) e T4 (75% de lodo) endurecidas ap·s 

poucos dias no viveiro, em contato com irriga­«o e sol. 

 

Fonte: O autor, 2024. 
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3.2 Taxa de sobrevivência 

Para esta an§lise foram consideradas apenas as pl©ntulas que germinaram. Dessa forma, 

foi evidenciado que 100% das sementes que germinaram continuaram a crescer e se 

desenvolver. Isso ® retratado no Ap°ndice I onde ® poss²vel ver que n«o houve redu­«o no 

n¼mero de brotos com o passar do tempo. Estudos utilizando o lodo da ETA de Xique-Xique 

(BA) apresentaram 100% de sobreviv°ncia na forma­«o de mudas de Cnidoscolus quericolius 

(Brito et al., 2021). Uma taxa acima de 84% de sobreviv°ncia ® considerada alta (Figueiredo 

Neto, 2011). Houve varia­»es no padr«o de crescimento, por®m, todas as medi­»es 

apresentaram progresso neste aspecto, o que indica a sobreviv°ncia das pl©ntulas em todas as 

varia­»es de concentra­«o de lodo. Tal fato sugere que o lodo n«o ® prejudicial a ponto de matar 

a vegeta­«o. 

3.3 Parâmetros de medidas 

Ao final do processo de crescimento das mudas, os dados foram medidos e as m®dias 

das vari§veis foram calculadas (Tabela 7). Foram medidos a altura da muda (H), o di©metro do 

coleto (DC) e a biomassa das plantas (massa seca ï MS; massa fresca ï MV).  

Analisando os resultados obtidos, verifica-se que os melhores resultados visuais de 

crescimento e desenvolvimento das mudas foram a partir do tratamento T2, com 25% de lodo, 

o que indica que, para a esp®cie Tecoma stans, esta quantidade de lodo, misturado ao substrato, 

contribui para o desenvolvimento da planta.  

Tabela 7 ï Medidas observadas ao final dos 160 dias de crescimento das mudas 

Tratamento 
Altura ï 

H (cm) 

Diâmetro 

do coleto 

ï DC (cm) 

Massa fresca 

da parte aérea 

ï MVPA (g) 

Massa fresca 

da raiz ï 

MVR (g) 

Massa seca 

da parte aérea 

ï MSPA (g) 

Massa seca 

da raiz ï 

MSR (g) 

TC (controle) 4,556 0,219 0,235 0, 610 0,176 0,269 

T1 (12,5% lodo) 5,770 0,274 0,559 2,286 0,302 0,599 

T2 (25% lodo) 6,186 0,277 0,653 4,220 0,428 1,083 

Fonte: o autor, 2025. 

 

3.3.1 Crescimento das pl©ntulas 

Dentre os tratamentos estatisticamente analis§veis, T1, com 12,5% de lodo, e T2, com 

25% de lodo misturados ao substrato comercial, apresentaram maior crescimento m®dio (5,7 e 

6,1 cm de altura, respectivamente) em compara­«o ao TC (tratamento controle com 0% de lodo) 



47 

 

com apenas o substrato comercial (4,5 cm de altura), indicando o potencial de uso do lodo para 

a forma­«o de mudas de Tecoma stans (Figura 22). Entretanto, ap·s as an§lises estat²sticas, foi 

verificado que T1 e T2 n«o apresentam diferen­as estat²sticas (Tabela 8), bem como T1 e TC; 

contudo, o tratamento T2 apresentou-se diferente de TC indicando potencial de utiliza­«o de 

25% de lodo misturado ao substrato para o crescimento das plantas. Os tratamentos T3, com 

50% de lodo, e T4, com 75% de lodo, n«o apresentaram repeti­»es o suficiente para o fomento 

das estat²sticas e medidas de desvio padr«o. No tratamento T3 (50% de lodo), houve duas 

germina­»es e em T4 (75% de lodo), apenas uma.   

 Figura 22 ï Altura m®dia medida de Tecoma stans para os tratamentos TC: 0% lodo; T1: 

12,5% lodo; T2: 25% lodo 

 

Fonte: O autor, 2024. 

Tabela 8  ï An§lises estat²sticas de M®dia, Desvio Padr«o e Mediana da vari§vel altura (H) a 

partir do teste n«o param®trico de Kruskal-Wallis 

Tratamento Média (cm) Desvio Padrão (cm) Mediana - Q50 (cm) p-valor 

TC (controle) 4.556 1,204 4,336 b 0,0773 

T1 (12,5% lodo) 5,770 1,563 5,170 ab  

T2 (25% lodo) 6,186 2,139 5,499 a  

Fonte: o autor, software R, 2025. 

As observa­»es visuais apontaram, tamb®m, que o substrato comercial utilizado para o 

preparo dos tratamentos apresentou baixa capacidade de reten­«o de umidade, visto que, em 

dias ensolarados, cerca de 4 horas ap·s a irriga­«o, o ensaio j§ estava seco, enquanto os 

tratamentos com lodo apresentavam leve umidade. Outra caracter²stica observada ® a grande 
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aera­«o do composto, mesmo ap·s a irriga­«o, notou-se pouca agrega­«o. Tais fatos podem ter 

acarretado a dificuldade de crescimento das plantas nos tratamentos de controle. Al®m disso, as 

observa­»es sugerem que a presen­a do lodo pode ter auxiliado no processo de reten­«o de 

umidade e agrega­«o do solo, proporcionando maior crescimento das pl©ntulas, quando em 

compara­«o ao tratamento sem a presen­a do lodo.  

Para a determina­«o da taxa de crescimento foi utilizado a equa­«o 3 (Tabela 9).  

Tabela 9  ï Taxa de crescimento das pl©ntulas do 40Ü ao 160Ü dia ap·s a semeadura 

As letras min¼sculas indicam a diferen­a estat²stica entre os tratamentos a partir do teste n«o param®trico de Kruskal-Wallis (p<0,1) 

Fonte: O autor, 2024. 

Os tratamentos T1 (12,5% de lodo) e T2 (25% de lodo) apresentaram crescimento e taxa 

de crescimento estatisticamente iguais n«o havendo, portanto, diferen­a significativa em 

rela­«o ¨ concentra­«o de lodo na taxa de crescimento entre os tratamentos. No entanto, a taxa 

de crescimento do tratamento T2 (25% de lodo) foi maior em rela­«o ao tratamento TC (sem 

lodo).  

A evolu­«o no crescimento das plantas no viveiro do Dmae foi acompanhada e 

registrada desde a semeadura at® o 160Ü dia (Figura 23).  

 

 

 

 

 

 

Tratamento 

H 

(cm) 

40º dia 

H 

(cm) 

70º dia 

H 

(cm) 

100º dia 

H 

(cm) 

130º dia 

H  

(cm) 

160º dia 

Taxa de 

Crescimento 

Desvio 

Padrão 

TC (controle) 0,90 b 1,29 b 2,03 b 2,96 b 4,55 b 0,028 ὧάȢὨὭὥ b 0,0075 

T1 (12,5% lodo) 1,45 ab 2,15 a 3,24 a 4,49 a 5,77 ab 0,036 ὧάȢὨὭὥ ab 0,0098 

T2 (25% lodo) 1,57 a 2,83 a 4,16 a 5,41 a 6,19 a 0,038 ὧάȢὨὭὥ a 0,0134 
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 Figura 23 ï Evolu­«o do crescimento das pl©ntulas do dia da semeadura at® o 160Ü dia do 

ensaio com substratos formados por diferentes concentra­»es de LETA 

 

Fonte: O autor, 2024. 

3.3.2 Di©metro do Coleto 

Para o di©metro do coleto n«o houve diferen­as significativas para os tratamentos a 10% 

de signific©ncia (Tabela 10). 

Tabela 10 ï An§lises estat²sticas de M®dia, Desvio Padr«o e Mediana da vari§vel Di©metro do 

Coleto (DC) a partir do teste n«o param®trico de Kruskal-Wallis 

Tratamento Média (cm) Desvio Padrão Mediana - Q50 (cm) p-valor 

TC (controle) 2,192 0,512 2,447 a 0,1315 

T1 (12,5% lodo) 2,738 0,550 2,533 a  

T2 (25% lodo) 2,772 0,424 1,819 a  

Fonte: o autor, software R, 2025. 

3.3.3 Massa fresca e massa seca da parte a®rea  

Ao analisar a massa fresca da parte a®rea, os tratamentos T1 (12,5% lodo) e T2 (25% 

lodo) n«o apresentaram diferen­a, por®m, ambos se mostraram estatisticamente diferentes do 

tratamento controle TC (0% lodo), indicando o potencial do lodo em auxiliar no processo de 

crescimento da massa foliar das plantas submetidas ¨ estas concentra­»es do res²duo. Ambos 

os tratamentos apresentaram m®dia de massa maior que o tratamento com 100% de substrato 

comercial (Tabela 11).  
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Tabela 11 ï An§lises estat²sticas de M®dia, Desvio Padr«o e Mediana da vari§vel Massa Fresca 

da Parte A®rea (MVPA) a partir do teste n«o param®trico de Kruskal-Wallis 

Tratamento Média (g) Desvio Padrão Mediana - Q50 (g) p-valor 

TC (controle) 0,235 0,126 0,204 b 0,0679 

T1 (12,5% lodo) 0,559 0,447 0,416 a  

T2 (25% lodo) 0,653 0,737 0,314 a  

Fonte: o autor, software R, 2025. 

A massa seca, por outro lado, n«o apresentou diferen­as estat²sticas entre os tratamentos 

a 10% de signific©ncia (Tabela 12). Este fator pode indicar que a presen­a do lodo, como 

substrato, pode auxiliar a planta na reten­«o de §gua, uma vez que, com a presen­a da §gua, 

(massa fresca) houve diferen­a entre os tratamentos  ̈medida que, ap·s a secagem, os 

tratamentos se apresentaram estatisticamente iguais.  

Tabela 12 ï An§lises estat²sticas de M®dia, Desvio Padr«o e Mediana da vari§vel Massa Seca 

da Parte A®rea (MSPA) a partir do teste n«o param®trico de Kruskal-Wallis 

Tratamento Média (cm) Desvio Padrão (cm) Mediana - Q50 (cm) p-valor 

TC (controle) 0,176 0,113 0,136 a 0,1315 

T1 (12,5% lodo) 0,302 0,185 0,234 a  

T2 (25% lodo) 0,428 0,496 0,197 a  

Fonte: o autor, software R, 2025. 

3.3.4 Massa fresca e massa seca da raiz  

Por fim, ao analisar estatisticamente a massa fresca da raiz, foi constatada diferen­a 

entre os tr°s tratamentos. O tratamento T2 (25% de lodo) apresentou maior m®dia de massa 

fresca que os demais tratamentos, indicando melhor desenvolvimento da raiz quando em 

contato com o lodo de ETA (Tabela 13).  

Tabela 13 ï An§lises estat²sticas de M®dia, Desvio Padr«o e Mediana da vari§vel Massa Fresca 

da Raiz (MVR) a partir do teste n«o param®trico de Kruskal-Wallis 

Tratamento Média (cm) Desvio Padrão (cm) Mediana - Q50 (cm) p-valor 

TC (controle) 0,610 0,763 0,274 c 0,0049 

T1 (12,5% lodo) 2,286 2,373 1,236 b  

T2 (25% lodo) 0,610 1,775 3,732 a  

Fonte: o autor, software R, 2025. 
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J§ a massa seca da raiz apresentou, ainda, diferen­as estat²sticas no tratamento T2 (25% 

de lodo) em compara­«o com os demais tratamentos (TC e T1, 0 e 12,5% lodo 

respectivamente), os quais n«o apresentaram diferen­a estat²stica (Tabela 14). Maiores m®dias 

de massas de mat®ria seca nas ra²zes sugerem uma maior porcentagem de sobreviv°ncia em 

campo, j§ que este par©metro indica a presen­a de ra²zes fibrosas, o que proporciona uma 

melhor capacidade de continuidade do crescimento e de forma­«o de novas ra²zes, o que 

contribui para a resist°ncia da planta em ambientes extremos (Figueiredo Neto, 2011).  

Tabela 14 ï An§lises estat²sticas de M®dia, Desvio Padr«o e Mediana da vari§vel Massa Seca 

da Raiz (MSR) a partir do teste n«o param®trico de Kruskal-Wallis 

Tratamento Média (cm) Desvio Padrão (cm) Mediana - Q50 (cm) p-valor 

TC (controle) 0,269 0,227 0,182 b 0,0058 

T1 (12,5% lodo) 0,599 0,069 0,543 b  

T2 (25% lodo) 1,083 0,621 0,813 a  

Fonte: o autor, software R, 2025. 

3.4 Redução 

Outro aspecto analisado foi a redu­«o de massa ap·s a secagem (Tabela 15). Esta 

avalia­«o simula cen§rios de d®ficit h²drico em ambiente de campo, sendo que as mudas que 

evidenciam maior toler©ncia ¨ secagem artificial indicam potencial superior de adapta­«o e 

sobreviv°ncia sob condi­»es de solo e clima adversos (Figueiredo Neto, 2011). 

Tabela 15 ï Porcentagem de redu­«o de massa fresca a massa seca ap·s estufa a 60 ÜC 

Tratamento 
Redução % 

Parte Aérea Raíz 

TC (controle) 75% 44% 

T1(12,5% lodo) 54% 26% 

T2 (25% lodo) 66% 26% 

Fonte: o autor, 2025. 

O tratamento controle, sem a presen­a de lodo, apresentou maiores percentagens de 

redu­«o (Figura 24) o que indica que uma certa vulnerabilidade da esp®cie a condi­»es de 

campo adversas. J§ os tratamentos com a presen­a de lodo apresentaram menor porcentagem 

de redu­«o indicando que o res²duo pode auxiliar no desenvolvimento das mudas em condi­»es 

desfavor§veis.  
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Figura 24 ï Porcentagem de redu­«o de massa seca em rela­«o ¨ massa fresca em cada um 

dos tratamentos 

 

Fonte: o autor, 2025. 

 

3.5 Índices de Qualidade  

Os padr»es de qualidade t°m como finalidade estabelecer par©metros de refer°ncia para 

as caracter²sticas das plantas ap·s o transplantio em campo, destacando atributos como a 

capacidade de resist°ncia a condi­»es ambientais adversas. 

3.5.1 Rela­«o da altura da parte a®rea / di©metro do coleto (RHDC) 

Este ²ndice expressa o perfil morfol·gico da parte a®rea da planta, exprimindo o 

equil²brio no crescimento e sua robustez. Dessa forma, valores menores de RHDC indicam uma 

maior capacidade de sobreviv°ncia em campo. Por®m, valores muito baixos indicam um 

crescimento reduzido em altura, o que pode prejudicar na competi­«o por sol em plantas 

pioneiras, al®m disso, valores muito altos de RHDC implicam em um maior crescimento em 

altura em rela­«o ao di©metro do coleto, o que pode comprometer o desenvolvimento desta 

muda em campo. (Figueiredo Neto, 2011).  

Neste ensaio observa-se uma linearidade entre os tratamentos, ou seja, pouca varia­«o 

em fun­«o do tratamento (Figura 25), o que mostra que a adi­«o do lodo n«o influencia no 

desenvolvimento da planta. Valores entre 2 e 4, como os encontrados neste experimento, 
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apresentam maior robustez, melhor rela­«o entre parte a®rea e raiz e melhor desempenho em 

campo, especialmente em condi­»es de seca (Dixit; Burney, 2024).   

 Figura 25 ï Gr§fico da rela­«o entre a altura da parte a®rea e o di©metro do coleto (H/DC) em 

cada tratamento 

 

Fonte: O autor, 2025. 

3.5.2 Rela­«o da altura da parte a®rea / massa da mat®ria seca da parte a®rea (RHMSPA) 

A rela­«o entre a altura da parte a®rea e o peso da mat®ria seca da parte §rea indica o 

potencial de sobreviv°ncia em campo, quanto menor o resultado, melhor dever§ ser sua 

sobreviv°ncia (Figueiredo Neto, 2011). Com exce­«o da primeira dosagem (T1, 12,5% lodo), 

h§ uma tend°ncia ¨ redu­«o no valor desta rela­«o conforme aumento da concentra­«o de lodo 

(Figura 26), sugerindo um potencial de melhora na capacidade de sobreviv°ncia da Tecoma 

stans em campo.  
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 Figura 26 ï Rela­«o entre altura da parte a®rea e a massa seca da parte a®rea (H/MSPA) 

 

Fonte: O autor, 2025. 

 

3.5.3 Rela­«o entre a massa da mat®ria seca da parte a®rea / massa da mat®ria seca da 

raiz (MSPA:MSR) 

A rela­«o entre a massa da mat®ria seca da parte a®rea e a massa da mat®ria seca das 

ra²zes indica o equil²brio fisiol·gico da planta entre o crescimento acima e abaixo do solo, 

valores entre 1 e 2 indicam equil²brio funcional, favorecendo a adapta­«o p·s plantio 

(Figueiredo Neto, 2011).  

No ensaio com Tecoma stans, verificam-se n¼meros variando entre 0,3 e 1,4. Os 

tratamentos com concentra­«o superior a 50% (T3 e T4) de lodo apresentaram um aumento 

nesta rela­«o (Figura 27), indicando que a presen­a do lodo em concentra­»es superiores a 50% 

acarreta uma redu­«o do crescimento da raiz, podendo ser, o LETA, um limitador deste 

crescimento. 
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Figura 27 ï Rela­«o entre a massa da mat®ria seca da parte a®rea / massa da mat®ria seca da 

raiz (MSPA/MSR) 

 

Fonte: O autor, 2025. 

 

3.6 Índice de Qualidade de Dickson (IQD) 

Para se evitar selecionar mudas muito altas e fracas ou pequenas, mas com boa 

capacidade de campo (robustez), ® importante n«o avaliar os par©metros isoladamente. Com 

isso, se destaca o ĉndice de Qualidade de Dickson (IQD). Para o c§lculo de IQD s«o levados 

em considera­«o a robustez e o equil²brio da distribui­«o da biomassa nas mudas, dessa forma, 

este ²ndice se torna um bom indicador da qualidade das mudas, visto que s«o empregados 

par©metros importantes para a avalia­«o da qualidade das plantas (Fonseca, et al., 2002).  

O valor m²nimo do IQD, para uma muda ser considerada de boa qualidade, ® de 0,20, 

variando entre 0,2 e 1,0, para qualidade moderada a boa, e acima de 1,0, para ser considerada 

de excelente qualidade (Massad, et al., 2015). Neste ensaio, houve um crescimento do ²ndice 

entre as concentra­»es de 0 a 25% de lodo, o que indica que o tratamento T2 (25% de lodo), 

com IQD 0,55 (Figura 28), como a concentra­«o ideal para o crescimento das mudas, 

corroborando com os valores j§ apresentados de germina­«o, crescimento, di©metro e massa. 
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 Figura 28 ï ĉndice de Qualidade de Dickson 

 

Fonte: O autor, 2025. 

 

4 CONCLUSìES 

O lodo da esta­«o de tratamento de §gua (LETA) ® ¼til para melhor forma­«o de mudas 

de ip°-de-jardim (Tecoma stans), sendo o uso como substrato de desenvolvimento de plantas 

um bom destino deste res²duo. 

A recomenda­«o de uso para a melhor germina­«o, crescimento e desenvolvimento de 

mudas de Tecoma stans ® de 25% de LETA.  O uso de 25% de LETA aumentou a massa fresca 

da parte a®rea (MVPA), massa fresca da raiz (MVR) e massa seca da raiz (MSR), e diminuiu a 

porcentagem de redu­«o de massa fresca para massa seca ap·s secagem. Indica-se, portanto, 

que o LETA se comporta como condicionador de substrato para resist°ncia vegetal a per²odos 

de seca e ou redu­«o de disponibilidade de §gua. A concentra­«o de 12,5% tamb®m estimula o 

desenvolvimento, mas em menor intensidade. As concentra­»es de 12,5% e 25% promoveram 

os ²ndices de qualidade das mudas, indicando garantia de robustez e desempenho em campo.  

Concentra­»es de 50% e 75% de LETA s«o invi§veis, impactando o desenvolvimento 

das mudas desde a germina­«o.  

Portanto, conclui-se que o uso do LETA pode trazer benef²cios para o crescimento de 

mudas; no entanto, deve ser usado com cautela e em concentra­»es moderadas. Para 

confirma­«o dos efeitos e suporte para recomenda­«o mais robusta, com melhor previs«o dos 
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resultados, s«o necess§rios mais estudos com outros LETA, solos/substratos, ®pocas, climas e 

esp®cies vegetais. Adicionalmente, estudos de din©mica de nutrientes no solo, f²sica e biologia 

do solo podem ajudar a desvendar os mecanismos de promo­«o no crescimento de mudas, bem 

como as causas dos efeitos delet®rios quando se usam doses mais altas. 
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SESSëO 3: LODO DE ESTA¢ëO DE TRATAMENTO DE ĆGUA E 

CRESCIMENTO DE Tecoma stans (L.) JUSS. ex KUNTH SOBRE SOLO COM 

ADI¢ëO DE COBRE  

RESUMO 

O avan­o da industrializa­«o, o aumento populacional e da gera­«o de res²duos s·lidos resulta 

em crescimento de ocorr°ncias de contamina­»es nos solos. As polui­»es por metais pesados 

s«o problem§ticas para o funcionamento de ecossistemas e para a sa¼de humana, em 

consequ°ncia dos seus efeitos no funcionamento celular, e pela capacidade de bioacumula­«o 

e biomagnifica­«o na teia tr·fica. As contamina­»es por cobre s«o preocupantes pelo n¼mero 

de ocorr°ncias e impactos ambientais. Este metal ® um micronutriente, necess§rio em pequenas 

quantidades, e o aumento de suas concentra­»es no solo tem origem em atividades antr·picas. 

Com o objetivo de reduzir os impactos e riscos, o uso de plantas para descontamina­«o ® uma 

alternativa de baixo custo e ambientalmente correta. Embora o uso da Tecoma stans, como 

fitorremediador ainda seja pouco explorado, esta esp®cie vegetal apresenta f§cil adaptabilidade 

a solos degradados, boa dispers«o e crescimento r§pido. Al®m disso, o lodo de esta­»es de 

tratamento de §gua apresenta capacidade de adsorver metais pesados. Dessa forma, o objetivo 

deste trabalho foi avaliar o poder de biorremedia­«o da associa­«o entre lodo de ETA e Tecoma 

stans. Foram preparados 6 tratamentos sendo: M1: solo + Tecoma stans; M2: 75% solo 25% 

LETA + Tecoma stans; M3: solo contaminado com sulfato de cobre II + Tecoma stans; M4: 

75% solo contaminado com sulfato de cobre II + 25% lodo + Tecoma stans; M5 ï solo 

contaminado com sulfato de cobre II; M6: 75% solo contaminado com sulfato de cobre II + 

25% lodo. O solo foi coletado em §rea de Latossolo Vermelho Ćcrico t²pico, de textura argilosa. 

As pl©ntulas germinadas em substrato comercial foram transplantadas para vasos contendo os 

diferentes tratamentos, onde permaneceram em desenvolvimento por 75 dias. A adi­«o de sal 

de cobre n«o elevou a concentra­«o a n²veis de interven­«o Os tratamentos sem adi­«o de lodo 

(M1 e M3) mostraram maior absor­«o de cobre pelas plantas com fatores de bioconcentra­«o 

13,94 e 19,28, respectivamente, indicando que o LETA pode interferir na capacidade de 

absor­«o de cobre em condi­«o de aus°ncia de contamina­«o. Por outro lado, os tratamentos 

com lodo (M2, M4 e M6) apresentaram maiores concentra­»es de cobre no solo, indicando que 

o res²duo contribui na maior disponibiliza­«o e menor absor­«o de cobre pelas plantas. 

Palavras-chave: Ip° amarelo mirim; Metal pesado; biorremedia­«o; res²duos. 
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ABSTRACT 

The advancement of industrialization, population growth, and the increasing generation of solid 

waste have resulted in a rise in soil contamination events. Heavy metal pollution is problematic 

for ecosystem functioning and human health due to its effects on cellular processes and its 

capacity for bioaccumulation and biomagnification within food webs. Copper contamination is 

of particular concern because of its frequency and associated environmental impacts. Although 

this metal is an essential micronutrient required in small quantities, elevated concentrations in 

soils originate primarily from anthropogenic activities. In order to reduce environmental 

impacts and risks, the use of plants for decontamination represents a low-cost and 

environmentally sound alternative. The application of Tecoma stans as a phytoremediator 

remains relatively unexplored; however, this species exhibits high adaptability to degraded 

soils, effective dispersal, and rapid growth. In addition, sludge from water treatment plants has 

the ability to adsorb heavy metals. Therefore, the objective of this study was to evaluate the 

bioremediation potential of the association between water treatment plant sludge and Tecoma 

stans. Six treatments were established as follows: M1, soil + Tecoma stans; M2, 75% soil + 

25% WTPS + Tecoma stans; M3, soil contaminated with copper (II) sulfate + Tecoma stans; 

M4, 75% soil contaminated with copper(II) sulfate + 25% sludge + Tecoma stans; M5, soil 

contaminated with copper(II) sulfate; and M6, 75% soil contaminated with copper(II) sulfate + 

25% sludge. The soil was collected from an area classified as a typical Acric Red Latosol with 

clayey texture. Seedlings germinated in a commercial substrate were transplanted into pots 

containing the respective treatments and cultivated for 75 days. Overall, Tecoma stans 

demonstrated satisfactory performance in the phytoremediation process. Treatments without 

sludge addition (M1 and M3) showed greater copper uptake by the plants, with bioconcentration 

factors of 13.94 and 19.28, respectively, indicating that WTPS may negatively interfere with 

phytoremediation. Conversely, treatments containing sludge (M2, M4, and M6) exhibited 

higher copper concentrations in the soil, indicating that the residue contributes to increased 

copper retention and reduced plant uptake. 

Key words: Yellow Trumpetbush; heavy metal; bioremediation; waste 
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1 INTRODU¢ëO 

A contamina­«o dos solos por metais pesados, provenientes do crescimento da 

industrializa­«o, tem sido uma preocupa­«o crescente em todo o planeta (Bhat et al., 2022). 

Tais poluentes, em geral, apresentam caracter²sticas de persist°ncia no ambiente, 

bioacumula­«o (passado via cadeia tr·fica), al®m de meia-vida superior a 20 anos (Kapoor; 

Singh, 2021).  

O cobre (Cu) ® um metal pesado b§sico, comumente encontrado em rochas; em 

pequenas quantidades ® considerado um micronutriente, por®m, quando a concentra­«o no solo 

supera 200 mg de cobre por kg, em decorr°ncia de atividades antr·picas (minera­«o, 

metalurgia, galvanoplastia, fungicidas, lan­amento de esgoto n«o tratado), este elemento se 

torna t·xico a microrganismos, plantas e animais, sendo necess§ria uma interven­«o com 

remedia­«o (Bhat et al., 2022; Mendon­a et al., 2021; Marco et al., 2021).  

Muitas t®cnicas de remedia­«o do solo contaminado com metais pesados t°m sido 

utilizadas a fim de minimizar este impacto (Shen et al., 2021). No entanto, muitas delas s«o 

acompanhadas de altos custos financeiros e de preju²zos em rela­«o ¨ microbiota e ̈ estrutura 

do solo. Dessa forma, a fitorremedia­«o surge como uma alternativa ambientalmente mais 

adequada e com menores custos (Shen et al., 2021).  

Diversas plantas j§ foram catalogadas como aptas a promover a biorremedia­«o; 

entretanto, descobertas de novas esp®cies, com potencial para a fitorremedia­«o, s«o 

comumente experimentadas em pesquisas cient²ficas mundo afora (Shen et al., 2021). 

A Tecoma stans (L.) JUSS. ex KUNTH, conhecida popularmente como Ip°-de-jardim, 

® uma planta arbustiva de f§cil crescimento e germina­«o, suas sementes ñaladasò n«o 

apresentam dorm°ncia, ou seja, podem germinar em qualquer ®poca do ano e t°m f§cil dispers«o 

(Singh et al., 2024). O Ip°-de-jardim ® comumente utilizado como planta medicinal (Anand; 

Basavaraju, 2021), por®m, devido ¨s caracter²sticas j§ mencionadas, somadas ¨ f§cil 

adaptabilidade ¨ solos mais degradados, ® uma planta com potencial de fitorremedia­«o. 

Alinhado ¨ fitorremedia­«o, o lodo de ETA surge como um potencial agente no 

tratamento de solos contaminados por metais pesados. Devido a suas caracter²sticas de 

porosidade, presen­a de mat®ria org©nica e capacidade de troca cati¹nica o LETA pode ser 

considerado um promissor adsorvente de poluentes como metais pesados (Carmo et al., 2022).  
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Atualmente, j§ se sabe da capacidade do LETA de ser usado para a remo­«o de metais 

pesados em efluentes (Abba et al., 2022). Estudos recentes, que avaliaram o potencial do lodo 

para remo­«o de metais pesados como o cobre (Cu), indicaram resultados promissores em que 

a remo­«o do Cu de uma solu­«o, com efluente tratado, foi completa (Almeida et al., 2024). 

Outra pesquisa apresentou remo­«o de 93,6% do Cu em pH 6, indicando uma excelente 

capacidade adsorvente do lodo (Abba et al., 2022). 

Existe uma gama de estudos do potencial do LETA na imobiliza­«o e na remo­«o de 

metais pesados em efluentes tratados e sint®ticos. Entretanto, pouco se encontra na literatura 

sobre o uso do lodo associado ¨ fitorremedia­«o na descontamina­«o de solos afetados por 

metais pesados, mais especificamente, em rela­«o ao cobre. Dessa forma, este estudo pretende 

avaliar o potencial de fitorremedia­«o do lodo da ETA Capim Branco associado a mudas de 

Tecoma stans (L.) JUSS. ex KUNTH. Assim, espera-se que o lodo potencialize a 

descontamina­«o do solo a partir da absor­«o e transloca­«o do cobre para as folhas do ip°-de-

jardim. 

 

2 MATERIAL E M£TODOS 

Um ensaio foi montado para o crescimento de mudas de ip°-de-jardim sobre um solo 

com montagens diferentes, sendo solo, solo com LETA, solo com cobre, solo com LETA e 

cobre, para avalia­«o do potencial de fitorremedia­«o de cobre pelo ip°-de-jardim quando 

associado ao lodo da esta­«o de tratamento de §gua Capim Branco. Para isso, foram preparados 

diferentes tratamentos e foi feita a an§lise da concentra­«o de cobre no solo e nas folhas das 

plantas.  

2.1 Coleta do solo 

O solo foi coletado no dia 31 de julho de 2024 em uma §rea localizada pr·xima a 

Universidade Federal de Uberl©ndia no Campus Gl·ria (Figura 29), cujas coordenadas s«o: 

48Ü13ô4,0758ò O; 18Ü56ô41,8776ò S. O solo da §rea ® classificado como Latossolo Vermelho 

Ćcrico t²pico, de textura muito argilosa. Para a coleta, foram utilizados instrumentos de 

constru­«o civil, p§ e peneira de malha 2 mm. O solo foi peneirado e acondicionado em sacos 

de rafia (Figura 30). Ap·s a coleta, 500 g do solo foram separadas e acondicionadas em um 

saquinho ziplock e direcionado para as an§lises f²sico-qu²micas, o restante foi transportado para 

o Laborat·rio de Microbiologia da Universidade Federal de Uberl©ndia.  
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Figura 29 ï Ponto de coleta de solo no Campus Gl·ria da Universidade Federal de Uberl©ndia 

 

Fonte: Google Earth, 2024. 

 Figura 30 ï Coleta do solo e acondicionamento em sacos de rafia visando a montagem do 

ensaio de fitorremedia­«o de cobre a partir da associa­«o de ip°-de-jardim e LETA 

 

Fonte: O autor, 2024. 

2.2 Caracterização e preparo do solo e do lodo coletado 

O solo coletado no dia 31 de julho de 2024 foi encaminhado para an§lise em laborat·rio, 

onde foi classificado como Latossolo vermelho argiloso e suas propriedades foram identificadas 

(Tabela 16).  
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Tabela 16 ï An§lise e caracteriza­«o do solo coletado 

Análise Resultado em umidade natural Extrator ou referência 

pH 5,0 - 

Carbono Orgânico (dag/kg) 0,43 Método Colorimétrico 

Potássio (mg/dm³) 12,8 Mehlich-1 

Cálcio (cmolc/dm³) 0,56 KCl 1,0 mol/L  

Magnésio (cmolc/dm³) 0,17 KCl 1,0 mol/L  

Enxofre (mg/dm³) 0,91 - 

Boro (mg/dm³) 0,41 - 

Cobre (mg/dm³) 2,07 Mehlich-1  

Ferro (mg/dm³) 15,78 Mehlich-1  

Manganês (mg/dm³) 3,15 Mehlich-1  

Zinco (mg/dm³) 1,18 Mehlich-1  

Alumínio (cmol/dm³) 0,04 KCl 1,0 mol/L  

CTC (cmol/dm³) 1,96 - 

Acidez Potencial (H+Al) 

(cmol/dm³) 

1,20 - 

Saturação de Bases (%) 38,90 - 

Textura 

Areia grossa (g/kg) 114 

Densímetro 
Areia fina (g/kg) 92 

Silte (g/kg) 127 

Argila (g/kg) 667 

Fonte: O autor, 2024. 

Para corre­«o, foi determinada eleva­«o de satura­«o da CTC por bases para 60%, com 

45% da satura­«o por Ca e 15% com Mg. Portanto, foi aplicado carbonato de c§lcio e magn®sio. 

Ap·s corre­«o do pH, foi adicionado fosfato (KH2PO
4) e ureia (Tabela 19).   

O lodo, por sua vez, foi coletado entre agosto de 2023 e janeiro de 2024. Foram 

realizadas 5 coletas com 5 kg de lodo em cada, ou seja, 5 sacos pl§sticos. Ap·s as coletas o lodo 

ficou fechado e mantido em temperatura ambiente no Laborat·rio de Microbiologia (LAMIC) 

da Universidade Federal de Uberl©ndia. Com isso, foi realizada a an§lise laboratorial do LETA 

(Tabela 17). Posteriormente, o LETA foi homogeneizado, bem espalhado sobre uma lona e 
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deixado ao tempo por 10 dias para sua desidrata­«o em tempo aberto com incid°ncia de luz 

solar, sem precipita­«o de chuva (Figura 31).   

Este m®todo visou maior efici°ncia na homogeneiza­«o dos materiais e tamb®m a 

diminui­«o do excesso de umidade. Ap·s a secagem, o lodo foi guardado em sacos de ziplock 

e mantido a temperatura ambiente at® a forma­«o dos ensaios.  

Tabela 17 ï An§lise e caracteriza­«o do lodo da ETA Capim Branco 

Análise 
Resultado em umidade 

natural  
Extrator ou referência 

pH 7,3 - 

Densidade (g cm-3) 0,78 - 

Nitrogênio Total (%) 1,5 - 

Carbono Orgânico (%) 5,22 Espectrofotometria 

Matéria Orgânica (%) 9,0 Espectrofotometria 

Relação C/N 17/1 - 

Fósforo (mg.dm-³) 17,96 Mehlich-1 

Potássio (cmolc dm-³) 0,13 Mehlich-1 

Cálcio (cmolc dm-³) 2,20 KCL 1mol L-¹ 

Magnésio (cmolc dm-³) 0,50 KCL 1mol L-¹ 

Enxofre (mg.dm-³) 7,0 Fosfato Monobásico de Cálcio 

Boro (mg .dm-3) 0,52 Água quente 

Cobre (mg dm-3) 1,90 DTPA 

Ferro (mg dm-3) 6,0 DTPA 

Manganês (mg dm-3) 5,0 DTPA 

Zinco (mg dm-3) 0,70 DTPA 

H+Al (cmolc) 3,83 SMP a pH 7,5 

CTC (cmolc) 2,83 - 

Textura 

Areia (g.kg-1) 850 

Densímetro Silte (g.kg-1) 50 

Argila (g.kg-1) 100 

Fonte: o autor, 2023. 
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 Figura 31 ï Lodo em processo de secagem durante 10 dias ao ar livre 

 

Fonte: O autor, 2024. 

 

2.3 Preparo das amostras 

2.3.1 Germina­«o das sementes 

As sementes utilizadas foram doadas pelo Horto Municipal de Uberl©ndia e n«o tiveram 

proced°ncia conhecida. O lote doado foi feito por coleta aleat·ria realizada em toda a cidade, 

sem sele­«o de plantas matrizes para identifica­«o de sua proced°ncia. O crit®rio para a sele­«o 

da esp®cie foi ser uma planta de f§cil germina­«o, desenvolvimento em ambientes pobres em 

nutrientes e crescimento durante todo o ano.  

A germina­«o das sementes de ip°-de-jardim foi feita em bandejas de pl§stico em 

formato de tronco de pir©mide. As sementes foram deixadas em papel toalha ¼mido durante 24 

horas para a quebra de dorm°ncia, posteriormente foram semeadas, em substrato comercial 

espec²fico para mudas, 3 bandejas com 64 c®lulas cada (Figura 32), totalizando 192 sementes. 

Ap·s a introdu­«o da semente, os orif²cios foram fechados. 
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 Figura 32 ï Semeadura de Tecoma stans em bandeja de germina­«o para serem transplantadas 

para os tratamentos ap·s 30 dias. 

 

Fonte: O autor, 2025. 

A germina­«o das plantas ocorreu a partir do 12Ü dia da semeadura em bandeja. Ap·s o 

30Ü dia, foi utilizado o crit®rio de tamanho para o transplantio. As 20 maiores pl©ntulas, medidas 

com r®gua de precis«o 0,1 cm, foram retiradas com cuidado mantendo todo o substrato das 

ra²zes e foram transplantadas para os recipientes de pl§stico com capacidade de 400 ml.  

2.3.2 Preparo do ensaio e transplantio 

Ap·s a germina­«o, as pl©ntulas foram transplantadas para o recipiente de pl§stico 

devidamente preparado. Considerando os bons resultados de crescimento da etapa anterior, foi 

definido a concentra­«o de 25% de lodo para a realiza­«o do ensaio.  

Dessa forma, o passo seguinte foi a prepara­«o do substrato. Foram preparados 6 

tratamentos com 5 repeti­»es cada, totalizando 30 amostras. Nesta etapa de estudo, foi analisado 

o potencial de imobiliza­«o do lodo em rela­«o aos metais pesados, neste caso, o cobre, bem 

como o potencial de fitorremedia­«o da Tecoma stans associada ou n«o ao lodo. Para isso os 

tratamentos M3, M4, M5 e M6 foram contaminados com Sulfato de Cobre II (CuSO.5H2O). 

Os tratamentos foram divididos da seguinte forma:  

¶ Tratamento 1 (M1): 100% solo + Ipê-de-jardim. 

¶ Tratamento 2 (M2): 75% solo + 25% lodo + Ipê-de-jardim.   

¶ Tratamento 3 (M3): 100% solo + Ipê-de-jardim + sulfato de cobre II 

penta hidratado. 
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¶ Tratamento 4 (M4): 75% solo + 25% lodo + Ipê-de-jardim + sulfato de 

cobre II penta hidratado. 

¶ Tratamento 5 (M5): 100% solo + sulfato de cobre II penta hidratado. 

¶ Tratamento 6 (M6): 75% solo + 25% lodo + sulfato de cobre II penta 

hidratado. 

Ap·s o preparo do solo, germina­«o das sementes e a prepara­«o do lodo (secagem e 

peneiramento em peneira de 2 mm), o ensaio foi montado. Este ensaio contou com 6 

tratamentos e 5 repeti­»es. Inicialmente, foi feita a corre­«o do pH do solo em todos os 

tratamentos e a adi­«o do metal pesado nos tratamentos espec²ficos (Tabela 18). A quantidade 

de sulfato de cobre (II) foi definida a partir do limite m§ximo de investiga­«o para uso agr²cola 

do solo, segundo determinado pela Resolu­«o CONAMA 420, de 28 de dezembro de2009, que 

disp»e sobre a qualidade do solo quanto ¨ presen­a de subst©ncias qu²micas (CONAMA, 2009).  

Tabela 18 ï Materiais e produtos qu²micos utilizados na montagem do ensaio para cada 

tratamento 

Trat. Solo Lodo Ipê 
 Correção do pH   Ureia 

 CuSO4 MgCO3 CaCO3 KH2PO4  5 dias 30 dias 

 ml/vaso  mg/vaso  ml/vaso  

M1 400 0 Sim 0 20,8 64,4 527  4 4 

M2 300 100 Sim 0 15,6 48,3 395  4 4 

M3 400 0 Sim 314 20,8 64,4 527  4 4 

M4 300 100 Sim 314 15,6 48,3 395  4 4 

M5 400 0 Não 314 20,8 64,4 527  4 4 

M6 300 100 Não 314 15,6 48,3 395  4 4 

M1: solo e ip°-de-jardim; M2: solo, lodo e ip°-de-jardim; M3: solo, ip°-de-jardim e cobre; M4: solo, lodo, ip°-de-jardim e cobre; M5: solo e 

cobre; M6: solo, lodo e cobre. Volume total de solo ou solo + lodo de cada vaso: 400 mL. CuSO4.5H2O adicionado como fonte de cobre Adi­«o 

de MgCO3 e CaCO3 para corre­«o do pH do solo. Adi­«o de KH2PO4 e ureia para a aumentar a fertiliza­«o do solo. 

Fonte: O autor, 2025. 

A adi­«o dos produtos foi realizada em bandeja (Figura 33), com homogeneiza­«o para 

cada tratamento. Bandejas diferentes foram utilizadas para cada tratamento para evitar 

contamina­«o.  
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Figura 33 ï Disposi­«o do solo, lodo e produtos qu²micos antes da homogeneiza­«o para 

forma­«o do tratamento 4 

 

Fonte: O autor, 2025. 

Ap·s a homogeneiza­«o, o produto foi distribu²do em recipientes de pl§stico de 400 ml 

e adicionado cerca de 100 ml de §gua natural em temperatura ambiente. Ap·s a irriga­«o, foi 

feita uma cova para o transplantio dos brotos de Tecoma stans (Figura 34). 

 Figura 34 ï Cova para o transplantio dos brotos de Tecoma stans. 

 

Fonte: O autor, 2025. 

Todas as etapas foram repetidas em recipientes diferentes para todos os tratamentos. 

Ap·s o transplantio, as mudas foram encaminhadas para o viveiro do Departamento Municipal 

de Ćgua e Esgoto de Uberl©ndia (Figura 35) onde cresceram por 75 dias. As unidades amostrais 

foram distribu²das, conforme delineamento experimental de blocos casualizados (DBC), de 

modo que cada bloco apresentasse uma unidade amostral de cada tratamento, distribu²dos de 

forma aleat·ria (Tabela 19), evitando, assim, favorecimento ou desfavorecimento de algum 

tratamento.  
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 Figura 35 ï Tratamentos distribu²dos no viveiro do Departamento Municipal de Ćgua e 

Esgoto de Uberl©ndia 

 

Fonte: O autor, 2025. 

Tabela 19 ï Distribui­«o das unidades amostrais em DBC. 

BLOCO 1 BLOCO 2 BLOCO 3 BLOCO 4 BLOCO 5 

M2E M5B M6A M4C M2C M6D M4E M1B M2A M6B 

M6C M1C M2D M1D M4B M1E M2B M3A M1A M5E 

M3E M4D M5C M3C M5D M3D M6E M5A M3B M4A 

Fonte: O autor, 2025. 

Aos 5 e aos 30 dias do transplantio, aplicou-se 4 ml por vaso de uma solu­«o de ureia 

de 40 g/L dilu²da em §gua destilada (Figura 36). A ureia tem a fun­«o de fornecer nitrog°nio 

(N) de forma r§pida e dispon²vel para as plantas e, assim, melhorar a fertilidade do solo.  

Figura 36 ï Adi­«o de ureia sobre solo ¼mido nas parcelas com crescimento de ip°-de-jardim 

 

Fonte: O autor, 2025. 
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Ap·s os 75 dias de transplantio, as unidades amostrais foram recolhidas e levadas para 

o Laborat·rio de Microbiologia Ambiental (LAMIC) da Universidade Federal de Uberl©ndia 

(UFU) para a separa­«o entre planta e solo. Ap·s a separa­«o, cada unidade de planta e o solo 

de cada unidade experimental foram acondicionados em uma embalagem ziplock e 

identificados. Posteriormente, as amostras foram encaminhadas para an§lise em laborat·rio.  

As amostras de solo foram analisadas para determina­«o dos par©metros qu²micos. O 

pH foi medido por meio de eletrodo combinado imerso em suspens«o solo: l²quido (CaCl2) na 

propor­«o1:2,5 (Teixeira et al., 2017). F·sforo (P) e pot§ssio (K ) foram medidos por 

espectrofotometria ap·s extra­«o por Mehlich-1 (HCl 0.05 mol LĖĭ e H SO  0.0125 mol LĖĭ) 

conforme Teixeira et al. (2017). Os metais Mangan°s (Mn), Zinco (Zn), Ferro (Fe) e Cobre 

(Cu) foram estimados por meio de ICP-OES a partir da extra­«o em solu­«o de DTPA (Teixeira 

et al., 2017). Calcio (CaĮ ) e Magn®sio (MgĮ ) foram extra²dos em KCl 1 M e estimados por 

espectrofotometria de absor­«o at¹mica conforme Teixeira et al. (2017).  A acidez potencial (H 

+ Al) foi determinada em solu­«o SMP a pH 7,5 (Raji; Quaggio; 1983). A soma de bases (SB) 

foi determinada a partir da soma dos valores obtidos dos c§tions b§sicos no solo (Ca, Mn, K e 

Na). J§ a capacidade de troca cati¹nica (t) foi calculada a partir da soma dos valores obtidos de 

CaĮ , MgĮ , K  e H + Al. A concentra­«o de cobre nas amostras de plantas foi extra²da em 

mistura nitropercl·rica e determinada por meio de ICP-OES (Silva, 2009).  

 

2.4 Fator de Bioconcentração (FBC) 

Para avaliar o potencial de fitorremedia­«o da Tecoma stans foi utilizado o Fator de 

Bioconcentra­«o (FBC), que indica o grau de afinidade de um poluente a um organismo vivo 

por meio da raz«o da concentra­«o da esp®cie qu²mica na planta pela concentra­«o no substrato 

de crescimento. Nesse fator, quanto maior o seu valor, maior o potencial de fitorremedia­«o da 

planta. Para o c§lculo do FBC foi utilizada a equa­«o 5.  

Ὂὄὅ                                                                                       (equa­«o 5) 

Em que: 

ὓὩὸὥὰ: ® a concentra­«o de metal na planta 

ὓὩὸὥὰ: ® a concentra­«o de metal no solo 
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2.5 An§lise estat²stica 

Os dados foram submetidos aos pressupostos da an§lise de vari©ncia sendo conferido a 

normalidade dos res²duos, homoscedasticidade de vari©ncias, aditividade do modelo e 

independ°ncia dos res²duos, as vari§veis que atendem a estes pressupostos (pH, P, K, Zn, Fe, 

Cu no solo, Cu na Planta, FBC, Mg, Ca, H + Al, SB) foram submetidas a an§lise de vari©ncia 

ANOVA e suas m®dias foram comparadas atrav®s do teste de Scott-Knott. J§ as vari§veis que 

n«o atenderam aos pressupostos (Mn, CTC) foram submetidas ao teste n«o param®trico de 

Friedman. Para as an§lises estat²sticas utilizou-se o software R.  

 

3 RESULTADOS E DISCUSSëO 

3.1 Caracteriza­«o qu²mica do solo e efeito dos tratamentos 

A adi­«o do lodo de ETA (tratamentos M2 e M4) resultou em um pH mais alto em 

rela­«o aos tratamentos sem lodo (M1, M3, M5) (Tabela 20), indicando o potencial alcalinizante 

do lodo. Os tratamentos M2 (ip°-de-jardim e aplica­«o de LETA) e M4 (ip°-de-jardim, 

aplica­«o de LETA e cobre) apresentam pH estatisticamente iguais, mas mais altos (menos 

§cidos) se comparados aos tratamentos sem adi­«o de lodo. Essa eleva­«o do pH reflete o 

car§ter alcalino e corretivo do lodo, fato que ® corroborado por Arab et al. (2020), os quais 

conclu²ram que a aplica­«o de res²duos de ETA em solos §cidos aumenta o pH a valores 

similares ou at® superiores, em alguns casos, ¨ calagem.  
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Tabela 20 ï Vari§veis qu²micas do solo e concentra­«o de cobre na massa foliar dos tratamentos com adi­«o de cobre e de lodo de esta­«o de 

tratamento de §gua sob crescimento de ip°-de-jardim 

Tratamento 

 
pH 

P K Mn Zn Fe 
Cu no 

solo 

Cu na 

planta 
FBC Mg Ca H+Al  SB t 

mg/dm³ -  cmolc 

M1 - Solo + ipê 5,17 c 27,85 a 74,34 a 2,08 e 1,00 b 10,86 c 0,39 c 5,14 b 13,94 a 0,27 c 0,94 d  4,93 a 1,37 c 1,46 c 

M2 - Solo + ipê + Lodo 5,62 a 32,94 a 56,10 b 6,52 d 1,64 b 9,88 c 0,94 b 3,62 b 3,79 b 0,39 a 1,54 a 3,38 c 2,06 a 2,06 b 

M3 - Solo + ipê + Cu 5,42 b 28,24 a 82,77 a 31,12 a 2,15 b 69,84 b 0,45 c 8,76 a 19,28 a 0,32 b 1,09 c 4,40 b 1,63 b 2,57 a 

M4 - Solo + ipê + Lodo + Cu 5,66 a 30,34 a 35,59 b 10,27 b 6,56 a 72,63 b 1,22 a 8,22 a 6,78 b 0,37 a 1,46 a 3,30 c 1,93 a 1,93 b 

M5 - Solo + Cu 5,20 c 23,27 a 52,17 b 9,28 c 1,21 b 83,21 a 0,31 c - - 0,23 c 0,84 d 5,20 a 1,20 c 1,29 d 

M6 - Solo + Lodo + Cu 5,49 b 32,34 a  42,45 b 8,58 c 5,97 a 89,30 a 1,17 a - - 0,35 b 1,32 b 3,84 c 1,77 b 1,77 c 

M®dia dos tratamentos (n = 5). Letras min¼sculas diferentes nas colunas indicam diferen­a estat²stica (p < 0,05, teste Scott-Knott). pH, potencial hidrogenionico; P, fosforo; K, 

pot§ssio; Mn, magn®sio; Zn, zinco; Fe, ferro; Cu no solo, cobre no solo; Cu na planta, cobre nas folhas das plantas; FBC, fator de bioconcentra­«o (Cu na plana / Cu no solo); 

Mg, magn®sio; Ca, c§lcio; H+Al, acidez potencial; SB, soma de bases; t, capacidade de troca de c§tions efetiva. Dose de contamina­«o - Cu: 200 mg/dmį. 

Fonte: o autor, 2025. 
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Os tratamentos M4 e M6, onde houve aplica­«o de LETA em solos com adi­«o de cobre, 

apresentaram maiores concentra­»es de zinco (Zn) quando comparados aos demais tratamentos 

(Figura 37). Isso pode ter acontecido uma vez que o cobre tem afinidade por alguns s²tios de 

adsor­«o (argilas, mat®ria org©nica) e, quando foi adicionado, p¹de competir por esses s²tios, 

tanto os que estavam presentes no solo quanto no lodo, e ter deslocado o zinco, antes adsorvido, 

para a solu­«o do solo aumentando a fra­«o sol¼vel deste metal (Jalali et al., 2023). Esse 

processo pode, ainda, ser potencializado com o aumento do pH causado pela adi­«o do lodo 

(Jalali et al., 2023).  

 Figura 37 ï Concentra­»es de zinco em cada tratamento evidenciando a maior concentra­«o 

em tratamentos com a presen­a de LETA e cobre (M4 e M6) 

 

As barras estreitas representam o intervalo de desvio padr«o. As letras min¼sculas diferentes em cima das barras indicam 

diferen­as estat²sticas pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05) 

Fonte: o autor, 2025. 

A adi­«o de sulfato de cobre II (M3, M4, M5 e M6) aumentou a disponibilidade de Fe 

no solo (Figura 38). A aplica­«o do sulfato de cobre pode ter alterado a din©mica da comunidade 

microbiana no solo influenciando no potencial redox, reduzindo ·xidos de Fe em FeĮ (ferro 

sol¼vel); adicionalmente, o cobre pode inibir a a­«o de microrganismos que 

precipitam/imobilizam o Fe, aumentando sua disponibilidade no solo (Chaudhary, et al., 2023).  

Ademais, o sulfato presente no cobre, adicionado ao solo, pode favorecer a libera­«o de 

Fe em curtos espa­os de tempo a partir da forma­«o tempor§ria de complexos Fe-sulfato 

promovendo a libera­«o do ferro, antes, adsorvido (Wang, et al., 2023). Por fim, outra 

explica­«o pode ser a competi­«o por s²tios de adsor­«o do CuĮ com o Fe, uma vez que este 
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primeiro ® um c§tion fortemente absorv²vel e compete por s²tios em ·xidos de Fe. Esta adsor­«o 

desloca o Fe que estava adsorvido, transferindo o metal para a fase de solu­«o aumentando o 

Fe dispon²vel (Liang, et al., 2022).  

 Figura 38 ï Concentra­»es de ferro no solo em tratamentos com crescimento de ip°, adi­«o 

de cobre (200 mg por dmį de solo) e lodo de esta­«o de tratamento de §gua 

 

As barras estreitas representam o intervalo de desvio padr«o. As letras min¼sculas diferentes em cima das barras indicam 

diferen­as estat²sticas pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05) 

Fonte: O autor, 2025. 

J§ em rela­«o ao c§lcio e magn®sio, ambos apresentaram valores maiores e 

estatisticamente iguais nos tratamentos com a presen­a de lodo. O c§lcio e o magn®sio s«o 

nutrientes importantes para a fertilidade do solo, atuando na estrutura e funcionamento das 

membranas das paredes celulares das plantas e o magn®sio atua como ativador enzim§tico e 

participa na estrutura­«o da clorofila (Lange, et al., 2021). Tal fato indica que o lodo de ETA 

pode auxiliar no incremento destes nutrientes.  

Em rela­«o ao f·sforo (P), pot§ssio (K) e mangan°s (Mn) n«o houve diferen­a 

estatisticamente significativa associada ao lodo ou cobre 

3.2 Concentra­«o de cobre no solo e nas folhas de Tecoma stans 

Nos tratamentos contaminados com cobre (M3, Solo + Ip°-de-jardim + Cobre; M4, Solo 

+ Lodo + Ip°-de-jardim + Cobre; M5, Solo + Cobre; M6, Solo + Lodo + Cobre) a concentra­«o 

m®dia de Cu no solo e nas plantas (M3 e M4) n«o atingiu os valores de preven­«o e interven­«o 

dispostos na Resolu­«o CONAMA 420/2009. Os valores absolutos no solo permaneceram 
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relativamente baixos (< 2 mg/dmį), o que indica que grande parte do metal pode ter sido 

lixiviado, principalmente nos tratamentos sem a presen­a do lodo, outra hip·tese dessa redu­«o 

® devido a capacidade tamp«o do latossolo. Latossolos, devido aos ·xidos e minerais de carga 

vari§vel, tem alta capacidade de absorver ²ons, incluindo o cobre, afetando na disponibilidade 

desse metal (Lima et al., 2023). Estudos sobre lixivia­«o de cobre apresentam dados que 

corroboram com a transloca­«o do metal na forma de complexos sol¼veis com mat®ria org©nica 

dissolvida, sendo um fator de risco para contamina­«o de len­·is fre§ticos (Filipovic et al., 

2023).  

Os tratamentos M4 (Solo + Lodo + Ip°-de-jardim + Cobre) e M6 (Solo + Lodo + Cobre), 

apresentaram as maiores m®dias de concentra­«o de cobre no solo e s«o estatisticamente iguais, 

seguidos por M3 (solo, ip°-de-jardim, LETA) (Figura 39). Os tratamentos M4 e M6 s«o 

compostos por lodo, o que indica que o res²duo apresenta potencial de mobiliza­«o e de 

disponibiliza­«o do cobre quando acess²vel nos solos. Apesar disso, outros estudos mostraram 

efeitos contr§rios, como, por exemplo, uma efici°ncia de 93% de remo­«o de cobre em efluente 

tratado a partir do uso do LETA (Almeida et al., 2024). O uso de LETA no solo tamb®m reduziu 

significativamente a concentra­«o de cobre na §gua servindo como barreira f²sica e ativando 

mecanismo de imobiliza­«o (Wei, et al., 2024). Entretanto, essas investiga­»es ocorreram em 

solos com maior concentra­«o de cobre. 

Figura 39 ï An§lise das concentra­»es de cobre no solo e nas folhas de Tecoma stans. As 

barras estreitas representam o intervalo de desvio padr«o 

  

As letras diferentes em cima das barras indicam diferen­as estat²sticas pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05) 
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Fonte: O autor, 2025. 

Os tratamentos contaminados com cobre (M3 e M4) apresentaram as maiores m®dias de 

concentra­«o de cobre nas folhas em rela­«o aos demais. A m®dia de concentra­«o de cobre nas 

folhas de Tecoma stans variou de 3,62 mg/dmį em M2 (solo, ip°-de-jardim, LETA) a 8,76 

mg/dmį em M3 (Solo + Ip°-de-jardim + Cobre) (Figura 40). A an§lise de vari©ncia (ANOVA) 

apresentou diferen­a significativa (p = 0,0067) entre os tratamentos, e o teste de Scott-Knott 

indicou diferen­a entre os tratamentos M3 (solo, ip°-de-jardim, cobre) e M2 (solo, lodo, ip°-

de-jardim) e entre M2 e M4 (solo, lodo, ip°-de-jardim, cobre), indicando que o lodo dificulta a 

absor­«o dos metais pela planta.  

3.3 Fitorremedia­«o de cobre por Tecoma stans  

Os tratamentos M1 (solo, ip°-de-jardim) e M3 (solo, ip°-de-jardim, cobre) apresentaram 

os maiores m®dias de FBC (Figura 40) e s«o estatisticamente iguais, diferindo, estatisticamente 

de M2 (solo, lodo e ip°-de-jardim) e M4 (solo, lodo, ip°-de-jardim e cobre); dessa forma, pode-

se concluir que o lodo elevou a concentra­«o de cobre no solo e reduziu a capacidade da planta 

absorver o metal. No entanto, a concentra­«o de Cu no solo n«o alcan­ou n²veis de 

contamina­«o, mesmo nos tratamentos que receberam o cobre. Sendo assim, o res²duo 

influencia negativamente no potencial de absor­«o do cobre pela planta em condi­«o de menor 

concentra­«o de cobre no solo. 

 Figura 40 ï Fator de Bioconcentra­«o nos tratamentos com a presen­a do ip°-de-jardim, nela 

® expresso o potencial de fitorremedia­«o baseado na raz«o entre concentra­«o de cobre na 

planta pela concentra­«o de cobre no solo 

 

As barras estreitas representam o intervalo de desvio padrão. As letras minúsculas diferentes em cima das barras indicam 
diferenças estatísticas pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05) 
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Fonte: O autor, 2025.  

4 CONCLUSëO 

O lodo de esta­«o de tratamento de §gua (LETA) promoveu melhorias nas propriedades 

qu²micas do solo, com o aumento do pH e da soma de bases troc§veis, indicando um potencial 

de melhoria na fertilidade do solo. Entretanto, a aplica­«o do lodo em quaisquer dos tratamentos 

contribuiu para um aumento na disponibilidade do cobre no solo e menor absor­«o pelas 

plantas. Os tratamentos que receberam LETA apresentaram menor fator de bioconcentra­«o 

(FBC) (3,79 no solo sem adi­«o de cobre e 6,78 no tratamento com adi­«o de cobre). Dessa 

forma, o LETA interferiu na capacidade de absor­«o dos metais pela planta, sendo um fator que 

desfavorece a absor­«o de cobre por Tecoma stans. Importante salientar que o solo apresentou 

alta capacidade de tamponamento de conte¼do adicionado de cobre no solo. Al®m disso, o 

LETA estimulou a disponibilidade de parte deste cobre e reduziu a extra­«o pelas plantas. 

Um maior tempo de crescimento vegetal, em diferentes solos com contamina­«o maior 

de cobre, pode confirmar se o LETA, associado ao crescimento de ip°-de-jardim, melhora a 

fitorremedia­«o. Assim, torna-se necess§ria a realiza­«o de novos estudos, conduzidos por 

per²odos de cultivo mais longos, a fim de permitir maior desenvolvimento das plantas, 

favorecendo o ac¼mulo de biomassa e, consequentemente, de metais. Sugere-se tamb®m, que 

seja feita an§lise do cobre nas ra²zes para medir o fator de transloca­«o e, tamb®m, do lixiviado 

para verificar o potencial do lodo em manter o metal no solo.  
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APąNDICE I 

OBSERVA¢ëO DA GERMINA¢ëO DAS SEMENTES 

 

 *Đltima germina­«o  

 

 

Amostra 
Data de observação ς ABRIL A JULHO DE 2024 

14/abr (semeadura) 22/abr 25/abr 01/mai 07/mai 14/mai 23/mai 03/jun 14/jun 24/jun 24/jul 

TCA 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

TCB 0 0 2 2 2 2 3* 3 3 3 3 

TCC 0 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

TCD 0 1 2 2 3 3 3 3 3 3 3 

TCE 0 1 3 3 4 4 4 4 4 4 4 

TCF 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

T1A 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

T1B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

T1C 0 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 

T1D 0 0 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

T1E 0 0 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

T1F 0 0 1 2 3 3 3 3 3 3 3 

T2A 0 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

T2B 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

T2C 0 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

T2D 0 0 2 2 3 3 3 3 3 3 3 

T2E 0 0 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

T2F 0 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

T3A 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 

T3B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

T3C 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 

T3D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

T3E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

T3F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

T4A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

T4B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

T4C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

T4D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

T4E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

T4F 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 


