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RESUMO 

ALMEIDA, Maria Eduarda Borges de, M.Sc.., Universidade Federal Rural de Pernambuco, 

janeiro de 2025. Estudo de bioacumulação de metais tóxicos em alface (Lactuca sativa L.) 

desenvolvida na presença de lodos industriais. Orientadora: Rosângela Gomes Tavares. 

Coorientadora: Patrícia Karla Batista Andrade. 

 

A utilização de resíduos industriais na agricultura tem sido amplamente estudada como uma 

alternativa sustentável para minimizar impactos ambientais decorrentes do descarte inadequado 

e para promover o uso. Contudo, a presença de metais tóxicos em lodos industriais representa 

um desafio significativo. Assim, objetivou-se avaliar o efeito de diferentes concentrações de 

lodo de estação de tratamento de água (ETA), de indústria de galvanoplastia e de indústria têxtil, 

agregado ao solo, sobre o crescimento e desenvolvimento da Lactuca sativa L. como 

bioindicador. A revisão bibliométrica consistiu em mapear publicações científicas e tendências 

globais no aproveitamento desses resíduos, com foco em suas aplicações e desafios no contexto 

ambiental e agrícola. O experimento foi conduzido em casa de vegetação com monitoramento 

dos dados de temperatura e umidade. Para os tratamentos foram adicionadas diferentes 

dosagens dos lodos no solo, nas proporções de 1%, 5%, 10%, 25%, 50% e 75%. O solo e os 

lodos foram caracterizados em função de parâmetros físico-químicos pela análise do pH, 

condutividade elétrica, série de sólidos e a concentração de metais pesados (Zn, Al, Mn, Fe, Ni, 

Cd, Pb e Cr). As plantas foram avaliadas quanto a quantidade, comprimento, peso úmido e seco 

das folhas, bem como concentração dos metais para o cálculo do Fator de Bioacumulação 

(FBC). Não houve bioacumulação de Al em nenhum dos tratamentos. As plantas tiveram 

melhor desenvolvimento com lodo galvânico, evidenciado por melhores médias nos parâmetros 

analisados, bem como características fenotípicas de cor das folhas e tamanho das plantas. No 

galvânico, o FBC manteve-se < 1 para a maioria dos metais, exceto para o Pb e Zn em 4 das 

dosagens. Em contrapartida, para os de ETA e têxtil o FBC manteve-se > 1 para todas as 

dosagens em Zn e destaque para Mn, Ni e Pb no têxtil. Esse resultado foi refletido no baixo 

desenvolvimento da alface para ambos. Este estudo comprovou a capacidade de toxicidade de 

metais pesados no desenvolvimento vegetal e possíveis riscos alimentares pela biacumulação. 

Ademais, forneceu subsídios para o desenvolvimento de práticas mais seguras e sustentáveis 

no manejo desses resíduos no contexto de uso na agricultura para plantas não consumidas in 

natura. 

. 

Palavras-chave: Contaminantes; Fitotoxicidade; Resíduo industrial. 

  



 
 

ABSTRACT 

ALMEIDA, Maria Eduarda Borges de, M.Sc., Universidade Federal Rural de Pernambuco, 

January, 2025. Bioaccumulation study of toxic metals in lettuce (Lactuca sativa L.) grown 

in the presence of industrial sludges. Adviser: Rosângela Gomes Tavares. Co-adviser: 

Patrícia Karla Batista de Andrade. 

The use of industrial waste in agriculture has been widely studied as a sustainable alternative 

to minimize environmental impacts resulting from improper disposal and to promote use. 

However, the presence of toxic metals in industrial sludge represents a significant challenge. 

The aim was to evaluate the effect of different concentrations of sludge from a water treatment 

plant (WTP), an electroplating industry and a textile industry, added to the soil, on the growth 

and development of Lactuca sativa L. as a bioindicator. The bibliometric review consisted of 

mapping scientific publications and global trends in the use of this waste, focusing on its 

applications and challenges in the environmental and agricultural context. The experiment was 

conducted in a greenhouse with temperature and humidity data monitored. For the treatments, 

different dosages of sludge were added to the soil, in the proportions of 1%, 5%, 10%, 25%, 

50% and 75%. The soil and sludge were characterized in terms of physical-chemical parameters 

by analyzing pH, electrical conductivity, solid series and the concentration of heavy metals (Zn, 

Al, Mn, Fe, Ni, Cd, Pb and Cr). The plants were evaluated in terms of quantity, length, wet and 

dry weight of the leaves, as well as the concentration of metals to calculate the Bioaccumulation 

Factor (BCF). There was no bioaccumulation of Al in any of the treatments. The plants 

developed better with galvanic sludge, as evidenced by better averages in the parameters 

analyzed, as well as phenotypic characteristics of leaf color and plant size. In galvanic sludge, 

the FBC remained < 1 for most metals, except for Pb and Zn in 4 of the dosages. On the other 

hand, for the WTP and textile plants, the BCF was > 1 for all dosages of Zn, with Mn, Ni and 

Pb standing out in the textile plant. This result was reflected in the low lettuce growth for both. 

This study proved the toxicity of heavy metals on plant development and possible food risks 

due to biacumulation. In addition, it provided subsidies for the development of safer and more 

sustainable practices in the management of this waste in the context of agricultural use for plants 

not consumed in natura. 

 

Keywords: Contaminants; Industrial waste; Phytotoxicity.  
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

A aplicação de resíduos industriais tratados, como lodos de Estações de Tratamento 

de Águas Residuárias (ETA), galvanoplastia e têxteis, na agricultura, tem sido proposta como 

uma alternativa sustentável de manejo de resíduos e enriquecimento do solo. No entanto, esses 

materiais frequentemente contêm metais pesados, como cádmio, chumbo e níquel, que podem 

afetar o desenvolvimento das plantas e causar impactos ambientais e à saúde humana. Dessa 

forma, compreender os efeitos de diferentes concentrações desses lodos no cultivo de hortaliças, 

como a alface (Lactuca sativa), é essencial para avaliar seu potencial uso seguro. 

No Brasil, o uso agrícola de resíduos sólidos é regulamentado por normas específicas, 

como a Resolução CONAMA nº 375/2006, revogada pela CONAMA nº 498/2020 que 

estabelece critérios para a utilização de lodos de esgoto em solos agrícolas. Essas diretrizes 

buscam mitigar riscos associados à bioacumulação de metais pesados e à contaminação do solo 

e da água, promovendo o uso sustentável. Nesse contexto, para alimentos consumidos crus não 

se pode aplicar lodos classe A um mês antes da colheita e para os de classe B é proibido. Para 

fins de pesquisa não há restrições. Entretanto, a legislação carece de regulamentações 

específicas para outros tipos de lodo, como os de origem industrial, criando lacunas para 

práticas agrícolas seguras. 

Estudos recentes destacam a importância de avaliar as concentrações de metais 

pesados em substratos agrícolas e seu impacto no crescimento vegetal, especialmente em 

cultivos de consumo direto. A alface, por ser sensível a variações no solo e amplamente 

consumida, torna-se uma espécie modelo para estudos de toxicidade e eficiência de fertilização 

alternativa. Nesse contexto, a análise comparativa dos efeitos de lodos industriais, considerando 

parâmetros como pH, condutividade elétrica e bioacumulação de metais, fornece insights para 

a gestão desses resíduos e a formulação de políticas públicas mais abrangentes (Rocha et al., 

2025). 

Os lodos de ETA podem contribuir para a melhoria da estrutura do solo. Contudo, a 

presença de substâncias potencialmente tóxicas nesses resíduos reforça a necessidade de um 

controle rigoroso sobre sua aplicação. Lodos provenientes da galvanoplastia e da indústria 

têxtil, por sua vez, tendem a apresentar maiores concentrações de metais pesados, exigindo 

atenção redobrada na análise de seu impacto em solos agrícolas e no ambiente como um todo 

(Morselli et al., 2022). 

A interação entre metais pesados presentes no lodo e o solo é complexa e depende de 

fatores como pH, capacidade de troca catiônica e tipo de solo. Em solos com pH mais baixo, 
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por exemplo, a disponibilidade de metais pesados para absorção pelas plantas aumenta, 

elevando os riscos de bioacumulação (Costa et al., 2020). Assim, a caracterização química e 

física do solo e do lodo torna-se uma etapa crucial para a definição de práticas seguras. 

Ademais, o uso de lodos como insumos agrícolas deve ser analisado sob a ótica da 

economia circular, promovendo a reutilização de resíduos industriais, desde que de forma 

ambientalmente segura. Essa perspectiva alinha-se aos Objetivos de Desenvolvimento 

Sustentável (ODS), especialmente aqueles relacionados à segurança alimentar, gestão 

sustentável de recursos naturais e proteção ambiental. 

Com este trabalho busca-se preencher algumas lacunas na compreensão dos impactos 

do uso de lodos industriais na agricultura, por meio do cultivo de alface como bioindicador. A 

integração de resultados experimentais sobre o desenvolvimento das plantas, níveis de 

bioacumulação de metais e características químicas do solo oferecerá informações importantes 

para orientar a aplicação prática. Ao abordar uma problemática global com implicações locais, 

a pesquisa também contribuirá para debates sobre sustentabilidade e segurança alimentar. 
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2. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo geral 

Avaliar o efeito de diferentes concentrações de lodo de Estação de Tratamento de Água 

(ETA), de indústria de galvanoplastia e de indústria têxtil, agregado ao solo, sobre o 

crescimento e desenvolvimento da Lactuca sativa L. (alface) como bioindicador 

2.1. Objetivos específicos 

Caracterizar os lodos de ETA, de indústria de galvanoplastia e de indústria têxtil, 

quanto a concentração de metais; 

Analisar as alterações químicas no solo provocadas pela adição de lodo de ETA, de 

indústria de galvanoplastia e de indústria têxtil; 

Avaliar o desenvolvimento da alface quando exposta à diferentes concentrações de 

lodo de ETA, de indústria de galvanoplastia e de indústria têxtil, quanto aos parâmetros de 

comprimento de folhas e raízes, número de folhas e massa verde e seca da parte aérea e da raiz; 

Determinar a absorção de metais pesados presentes no lodo de ETA, de indústria de 

galvanoplastia e de indústria têxtil pela alface, quanto ao Fator de Bioconcentração (FBC) e o 

Fator de Translocação (FT); 

Identificar a dose de lodo de ETA, de indústria de galvanoplastia e de indústria têxtil 

com menor e maior poder potencial de toxidez para a cultura da alface para fim de seu uso 

agrícola.  
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3. REVISÃO DE LITERATURA 

3.1 ESTAÇÃO DE TRATAMENTO DE ÁGUA 

As estações de tratamento de água (ETA) proporcionam água potável à população, 

porém em seu processo gera um efluente oriundo da limpeza e lavagem de decantadores e 

filtros. A composição deste varia de acordo com o tipo de manancial para captação, fatores 

climáticos, ocupação do solo, coagulante usado no tratamento da água e bacia hidrográfica.  

Sendo extremamente perigoso se disposto em corpos hídricos pela sua toxidez. Encontrar 

alternativas para o descarte do resíduo gerado tem sido um desafio, pois a maior parte é lançada 

em cursos d’água, sem cumprir a legislação vigente (Menezes et al., 2021;). 

Na maioria das ETA, o tratamento é feito pela adição de produtos químicos, seguido 

por etapas de coagulação, floculação, precipitação e filtração. Anualmente, uma ETA chega a 

produzir cerca de 100.000 toneladas de lodo. Ao caracterizá-lo, os principais compostos 

químicos presentes são os óxidos de alumínio (Al), silício (Si) e ferro (Fe), além de apresentar 

alta umidade e matéria orgânica. É válido destacar que, no Brasil, o sulfato de alumínio é o 

coagulante mais utilizado no tratamento da água, assim o lodo de ETA possui um alto teor de 

alumínio. Esse lodo, de acordo com a Política Brasileira de Resíduos Sólidos, deve ter uma 

destinação final ambientalmente responsável (Menezes et al.,2021; Santos et al., 2022). 

Quando o lodo de ETA é descartado em corpos hídricos, não apenas afeta a qualidade 

da água, como também do solo pelo acúmulo de metais, nutrientes, bactérias e material 

orgânico. Contudo, quando bem manejado, esse lodo possui capacidade de adsorção de ânions 

que possibilita seu uso para a remediação de áreas contaminadas a depender das substâncias 

húmicas presentes. A sua aplicação pode ser feita na forma líquida, semissólida ou sólida no 

solo natural. Pode ser aplicado sem a redução de Al, caso a cultura agrícola seja tolerante 

(Morselli et al., 2022).  

3.2 INDÚSTRIA DA GALVANOPLASTIA 

A galvanoplastia consiste numa técnica baseada em banhos químicos ou eletrolíticos de 

peças para evitar a erosão e aumentar a sua resistência. Essas peças, normalmente produzidas 

em aço, ferro e alumínio, precisam estarem quimicamente limpas. Assim, são submetidas a 

banhos alcalinos, desengraxantes e lavagens com água. Primeiro ocorre um pré-tratamento para 

remoção das gorduras, graxas, óxidos, ferrugem e qualquer outro componente que impeça a 

superfície da peça estar lisa. Segue-se para o tratamento, onde há o processo de deposição 

metálica das peças e por fim o pós-tratamento para o acabamento das peças (Rocha et al., 2017). 
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Ao final são produzidos efluentes líquidos com diferentes características. O tratamento desse 

tipo de efluente é feito, principalmente, por osmose e por eletrodiálise (CARRARA, 1997).  

De acordo com a Companhia Pernambucana do Meio Ambiente (CPRH, 2001), os 

efluentes galvânicos podem ser classificados como efluentes crômicos; cianídricos; gerais 

ácidos; gerais alcalinos; quelatizados e óleos. Este efluente é encaminhado para um sistema de 

tratamento no qual os metais pesados formam um precipitado, chamado de lodo galvânico, 

removido por decantação ou filtração. Esse lodo é considerado um resíduo perigoso, pois sua 

deposição inadequada pode resultar na liberação de metais acima dos níveis aceitáveis. 

3.3 INDÚSTRIA TÊXTIL 

Nas indústrias têxteis é produzido um efluente de difícil degradabilidade que quando 

disposto de forma irregular no ambiente, sua toxicidade pode degradar os ecossistemas. Esse 

resíduo possui uma composição complexa e variada e em geral apresenta elevada carga 

orgânica, corantes sintéticos, solventes e surfactantes e metais pesados. Nos processos além do 

efluente também há a formação do lodo como um subproduto poluidor (Moura et al., 2021).  

No tratamento, o efluente passa por etapas em que são removidos resíduos mais 

grosseiros e é homogeneizada a mistura, seguindo-se então à aplicação de agentes coagulantes, 

sendo os mais empregado o policloreto de alumínio e o sulfato de alumínio, na etapa de 

coagulação, floculação e decantação, por fim é originado o lodo têxtil, que é removido do 

decantador e descartado, muitas vezes de forma inadequada (Moura et al., 2021) 

Os principais metais poluentes presentes são: crômio, zinco, ferro, mercúrio e chumbo. 

Em geral, a composição varia bastante, pois depende das características das fibras e dos 

produtos químicos usados nos processos. Os principais adicionados são corantes, dos quais 

cerca de 50% são perdidos e permanecem no efluente ou lodo. (Souza et al., 2016; Yassen, 

2019). 

3.4 Uso de lodo na agricultura 

 A crescente industrialização está diretamente relacionada com o aumento na produção 

de lodo (Rasheed et al., 2020). O descarte desses resíduos em mananciais de água é uma prática 

não mais aceita pela sociedade. Outra opção é a disposição em aterros sanitários, mas nesse 

cenário fica em evidência os riscos para a poluição do solo. Assim, há uma urgência para a 

atualização de normas específicas que regulem a disposição final.  



18 

 

 

Os lodos industriais, de acordo com a legislação brasileira, são classificados conforme 

suas características químicas, físicas e biológicas, seguindo a NBR 10.004/2004 e a Política 

Nacional de Resíduos Sólidos (Lei nº 12.305/2010). O lodo de ETA é classificado como resíduo 

sólido classe II-A (não perigoso e não inerte), sendo constituído por argila, areia, matéria 

orgânica e óxidos metálicos, com potencial de reaproveitamento em atividades como 

recuperação de áreas degradadas ou produção de materiais de construção.  

O lodo têxtil pode ser enquadrado como classe I (perigoso) ou classe II-A, dependendo 

de sua composição química, uma vez que frequentemente contém metais pesados e compostos 

orgânicos complexos, necessitando de tratamento prévio para seu uso. Por outro lado, o 

galvânico é categorizado como resíduo sólido classe I (perigoso) devido às elevadas 

concentrações de metais tóxicos, como cádmio, níquel, cromo e zinco, sendo indicado para 

destinação em aterros industriais classe I ou tratamentos específicos, como estabilização 

química ou recuperação de metais.  

 No contexto ambiental, a possibilidade do uso desses resíduos na agricultura aparece 

como uma alternativa mais sustentável. Nesse sentido, os lodos podem fornecer para as plantas 

nutrientes essenciais e trazer benefícios também para o solo (Teixeira; Melo; Silva, 2007). 

Contudo, deve-se ter atenção com a composição dos lodos em relação a presença de metais 

pesados e assim minimizar os riscos de contaminação. Para tanto, no Brasil, a Resolução 

CONAMA Nº 498, de 19 de agosto de 2020, revoga a CONAMA Nº 375/2006 e define critérios 

para o uso de biossólidos no solo sobre a concentração máxima de metais pesados (tabela 1).  

Tabela 1. Concentração máxima permitida de substâncias químicas nos lodos com destinação 

agrícola. 

Substâncias químicas Concentração máxima permitida (mg.kg-1) 

Arsênio 41 

Bário 1.300 

Cádmio 39 

Chumbo 300 

Cobre 1.500 

Crômio 1.000 

Mercúrio  17 

Molibdênio 50 

Níquel 420 

Selênio 36 

Zinco 2.800 

Adaptado da Resolução CONAMA Nº 498/2020 
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O lodo galvânico, por ser classificado como Classe I, não é diretamente regulamentado 

para uso agrícola. Por isso, antes de sua aplicação, o lodo deve passar por tratamentos que 

reduzam a mobilidade dos metais (ex.: estabilização, imobilização) e deve ser realizado um 

estudo de risco ambiental considerando a lixiviação e a bioacessibilidade dos metais no solo 

(Rocha et al, 2017). Esse procedimento vale também para o têxtil. 

3.5 BIOACUMULAÇÃO VEGETAL 

A alface é uma hortaliça de ciclo anual, pertencente à família Asteraceae, da subfamília 

Cichorioideae, do gênero Lactuca. Em sua composição química possui 95% de água, sendo 

consumida in natura em saladas. Este vegetal é recomendo pela Agência de Proteção Ambiental 

dos Estados Unidos como uma das espécies indicadas para testes de avaliação da toxidade de 

produtos químicos (USEPA, 1996). Santos et al. (2021), ao analisar a aplicação de lodo de ETA 

no cultivo da alface concluiu ser uma alternativa econômica e ambientalmente viável, 

contribuindo para a redução na aquisição de fertilizantes e promovendo uma agricultura 

sustentável. Ressaltou também a necessidade de repetir testes em diferentes tipos de solo.  

Alguns estudos foram realizados para analisar a germinação e desenvolvimento de 

diferentes espécies vegetais em contato com lodo. Nesses estudos as concentrações testadas 

variaram de 0 à 100%, e como resultado em comum observou-se que quanto mais próximo de 

100% menores foram as taxas de germinação. Por exemplo, Liebl e Schoen (2022) ao testarem 

a germinação de alface e cebola em lixiviados com 0,5%, 1%, 5%, 10%, 50% e 100% de lodo, 

constataram que nas concentrações maiores o Crescimento Relativo da Radícula e o Índice de 

Germinação foram relativamente menores. Já com relação ao desenvolvimento vegetal um dos 

fatores discutido versou sobre o lodo ter a tendência a ficar seco e endurecido, de maneira a 

dificultar a passagem da água e translocação de nutrientes. Além da influência da concentração 

de metais pesados (Cunha; Stachiw; Quadros, 2020; Bitencourt et al., 2020). 

Em estudo para a avaliação da toxidade de lodos de ETA e de estação de tratamento de 

esgoto (ETE) sobre a germinação de sementes de alface e cebola, Liebl e Schoen (2022) 

constataram que o lodo de ETA potencializou a germinação e o crescimento radicular da alface. 

O aumento das concentrações de lodo respondeu como aumento da toxidade nos vegetais. 

Ainda assim, nesses casos foi preferível o uso de lodo de ETA. Cabe ressaltar a utilização desses 

vegetais como bioindicadores de toxicidade.  

  



20 

 

 

4. CAPÍTULO 1 – FORMAS DE USO DO LODO INDUSTRIAL: UMA ANÁLISE 

BIBLIOMÉTRICA 

4.1. Resumo:  

O uso do lodo industrial é um tema de crescente interesse na comunidade científica, 

principalmente em virtude das pressões ambientais e econômicas que demandam práticas 

sustentáveis e eficientes de gestão de resíduos. A bibliometria tem proporcionado 

compreensões valiosas sobre padrões de publicação, redes de colaboração, assim como 

tendências emergentes em áreas específicas do conhecimento. Assim, por meio deste estudo 

objetivou-se realizar uma análise bibliométrica das formas de uso do lodo industrial, com foco 

nas tendências de pesquisa e áreas de aplicação, identificar lacunas no conhecimento e explorar 

oportunidades para futuras investigações sobre a temática. Utilizando-se a base de dados da 

Scopus, foram selecionados 193 artigos publicados durante o período de 2013 até 2023. A 

quantidade de publicações anuais para esta temática demonstrou uma tendência de crescimento, 

principalmente a partir do ano de 2019. Por fim, o resultado da análise bibliométrica destacou 

a crescente colaboração internacional em estudos sobre a importância do uso do lodo como uma 

alternativa sustentável, contribuindo para a economia circular. As principais áreas de aplicação 

incluem a agricultura e a construção civil.  

Palavras-chaves: 

Economia circular; desenvolvimento sustentável; resíduos industriais 

 

4.2. Introdução  

A bibliometria, um campo de estudo que aplica métodos estatísticos e matemáticos para 

analisar a literatura científica, tem se tornado uma ferramenta essencial para compreender a 

evolução do conhecimento em diversas áreas de estudo. Essa ferramenta tem proporcionado 

compreensões valiosas sobre padrões de publicação, redes de colaboração, impacto de 

pesquisadores e instituições, assim como tendências emergentes em áreas específicas do 

conhecimento (Donthu et al., 2021). 

Historicamente, a bibliometria ganhou destaque com os trabalhos pioneiros de Eugene 

Garfield e a criação do Institute for Scientific Information (ISI) na década de 1960 (Garfield, 

2006). O desenvolvimento de índices de citação, como o Journal Impact Factor (JIF), inovou a 

avaliação da produção científica, possibilitando métricas quantitativas para medir o impacto e 

a qualidade das publicações (Wouters; Rushforth, 2018). Esses índices também geraram 

debates sobre suas limitações e possíveis distorções no comportamento dos pesquisadores 

(Bornmann; Haunschild, 2018). 
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O avanço das tecnologias digitais e o acesso a grandes volumes de dados transformaram 

a bibliometria, permitindo análises mais sofisticadas e abrangentes (Ortiz-Remede et al., 2019). 

Ferramentas como o Web of Science, Scopus e Google Scholar ampliaram as possibilidades de 

análise, oferecendo uma visão mais holística e dinâmica da produção científica (Haunschild; 

Bornmann; Leydesdorff, 2020). Este progresso tecnológico permitiu a identificação de padrões 

ocultos, relacionamentos complexos entre tópicos de pesquisa e a evolução temporal de áreas 

do conhecimento. 

Um dos principais desafios na bibliometria é a integração e a harmonização de 

diferentes bases de dados, que frequentemente apresentam inconsistências e variações nos 

dados bibliográficos (Gavel; Isilid, 2018). Ademais, a diversificação das formas de 

comunicação científica, incluindo preprints, repositórios de dados abertos e mídias sociais, 

requer novas abordagens metodológicas para capturar e analisar a totalidade da produção 

científica (Priem, 2020). 

Por fim, a bibliometria desempenha uma função importante na formulação de políticas 

científicas e na gestão de instituições de pesquisa. As métricas bibliométricas são 

frequentemente utilizadas para a avaliação de desempenho, alocação de recursos e definição de 

estratégias de desenvolvimento científico e tecnológico (Hicks et al., 2015). Contudo, é 

fundamental que essas métricas sejam aplicadas de maneira crítica e contextualizada, a fim de 

evitar uma dependência excessiva de indicadores quantitativos em detrimento de avaliações 

qualitativas e contextuais (Bornmann, 2017). 

Com base em estudos nesse sentido, é sabido que o uso do lodo industrial tem sido um 

tema de crescente interesse na comunidade científica, principalmente em virtude das pressões 

ambientais e econômicas que demandam práticas sustentáveis e eficientes de gestão de 

resíduos. O lodo, subproduto gerado em diversos processos industriais, possui um potencial 

significativo de reaproveitamento, mitigando os impactos ambientais e contribuindo para a 

economia circular (Munawar, 2021). 

No setor têxtil, a geração de lodo ocorre principalmente durante o processo de 

tratamento de efluentes, onde diversos produtos químicos são utilizados. A composição 

complexa desse lodo, contendo metais pesados e compostos orgânicos, torna seu manejo um 

desafio. No entanto, estudos recentes indicam que o lodo têxtil pode ser tratado e reutilizado 

como matéria-prima na fabricação de materiais de construção, como tijolos e cimento, 

reduzindo a necessidade de descarte em aterros sanitários (Balasubramanion et al., 2006). 

Da mesma forma, a indústria galvânica, responsável pela eletrodeposição de metais, 

produz lodo com altas concentrações de metais pesados, como cromo e zinco. A recuperação 
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desses metais do lodo galvânico não só é viável, como também economicamente vantajosa, 

permitindo sua reintrodução no processo produtivo ou em outras aplicações industriais (Pandey 

et al., 2022). Esse uso contribui para a minimização de resíduos perigosos e para a conservação 

de recursos naturais. 

Ademais, o lodo proveniente das estações de tratamento de água (ETA) é gerado em 

grande quantidade e é rico em materiais inorgânicos e orgânicos. Recentemente, pesquisas têm 

explorado o uso desse lodo na agricultura como condicionador de solo e em processos de 

compostagem, destacando benefícios como a melhoria da qualidade do solo e o incremento na 

produtividade agrícola (Yalçintas et al., 2023). 

O presente artigo de revisão bibliométrica visa compilar e analisar as principais 

tendências na pesquisa sobre o uso do lodo industrial. A análise bibliométrica permitirá 

identificar as principais áreas de estudo, lacunas no conhecimento e oportunidades para futuras 

pesquisas. Isso contribuirá para a consolidação de práticas sustentáveis na gestão de resíduos 

industriais e oferecer uma visão abrangente e crítica deste campo em constante evolução. 

4.3. Material e Métodos  

A metodologia para a condução de uma revisão bibliométrica deve ser sistemática e 

detalhada, conforme recomendado pela literatura especializada (Mingers; Leydesdorff, 2015). 

A presente revisão bibliométrica sobre o uso do lodo industrial seguiu uma série de etapas 

metodológicas claramente definidas, que garantiram a rigorosidade e a validade dos resultados.  

Inicialmente, definiu-se o escopo e os objetivos do estudo. O foco da revisão foi analisar 

as principais tendências de pesquisa, identificar lacunas no conhecimento e explorar 

oportunidades para futuras investigações sobre o uso do lodo industrial. Este passo foi 

fundamental para direcionar a busca e seleção dos artigos relevantes (Kumar, 2019). A seleção 

das bases de dados científicas foi uma etapa crucial. Para garantir a abrangência e a relevância 

dos artigos analisados, foi escolhida apenas a base de dados Scopus. Essa base de dados é 

amplamente reconhecida por sua extensa cobertura e qualidade das publicações indexadas, 

conforme destaca Mingers e Leydesdorff (2015). 

Foram definidos critérios de inclusão e exclusão para a seleção dos artigos. Os critérios 

de inclusão foram: artigos publicados nos últimos 10 anos (2013-2023), publicações em revistas 

científicas revisadas por pares, e estudos focados no uso do lodo industrial. Os critérios de 

exclusão incluíram publicações em línguas diferentes do inglês e artigos que não apresentaram 

dados bibliométricos compatíveis para a análise (VOSviewer, 2020). 
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A busca sistemática da literatura foi realizada na base de dados selecionada, utilizando 

palavras-chave e termos relacionados ao tema em inglês, sendo elas: “sludge management”, 

“sludge reuse”, “sludge application”, “sludge disposal”, “sludge circular economy” e 

“toxicity”. Utilizou-se o operador booleano “OR” para refinar a busca e garantir a recuperação 

de artigos relevantes, resultando em 10.670 achados. Na sequência foram especificadas a área 

de estudo - “Agricultural and Biological Sciences”; o tipo de documento - “Articles”; a fase de 

publicação final, resultando em 193 artigos.  

Os resumos dos artigos recuperados foram lidos e avaliados com base nos critérios de 

inclusão e exclusão previamente definidos. Dados relevantes foram extraídos de cada artigo, 

incluindo informações sobre os autores, ano de publicação, título, palavras-chave, resumo, 

número de citações e métricas bibliométricas específicas (Bornmann; Daniel, 2008). 

A análise bibliométrica foi conduzida utilizando a ferramenta de software VOSviewer 

e o Excel. As análises incluíram análise de citações, as principais redes de coautoria e 

colaboração entre países, palavras-chave e tópicos mais frequentes. Os resultados da análise 

bibliométrica foram interpretados e discutidos à luz dos objetivos do estudo. Identificaram-se 

as principais tendências de pesquisa, áreas de maior impacto e lacunas no conhecimento, bem 

como sugestões para futuras pesquisas. 

4.4. Resultados e Discussão 

Sobre o tema do uso do lodo industrial, foi possível observar padrões interessantes de 

cooperação científica internacional. Países como China, Estados Unidos, Índia e Brasil estão 

no centro das redes de citação, sugerindo que esses países são líderes na pesquisa e inovação 

em temas relacionados ao tratamento e uso de resíduos industriais. A partir do mapa de citações 

entre países, é possível observar as relações entre diversos países, destacando quais deles se 

conectam mais fortemente em suas colaborações e trocas de conhecimento (Figura 1). 

 

Figura 1. Mapa de citações por países. 
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Fonte: Autora (2025). 

Observa-se que a China, em particular, vem se destacando em pesquisas que envolvem 

a gestão de resíduos industriais, sendo um dos maiores produtores de lodo industrial e também 

uma referência no desenvolvimento de tecnologias para seu tratamento e reaproveitamento. 

Estudos mostram que a China tem investido em processos como biochar, que converte resíduos 

orgânicos em produtos de valor agregado, como materiais de construção (Xiao et al., 2021). 

Além disso, os Estados Unidos também aparecem como um importante protagonista no 

desenvolvimento de soluções inovadoras para o uso do lodo. A colaboração entre China e 

Estados Unidos é relevante no campo da pesquisa ambiental, dado o interesse comum em 

desenvolver novas tecnologias que possam mitigar os impactos ambientais causados pelo 

descarte inadequado de resíduos (Chadha et al., 2023). 

O Brasil, por sua vez, tem focado em pesquisas que buscam o uso do lodo industrial no 

contexto da economia circular, com aplicações como fertilizantes e na construção civil. O 

desenvolvimento de parcerias internacionais, como mostrado no mapa, tem sido essencial para 

a transferência de tecnologias e o compartilhamento de boas práticas, especialmente em relação 

à eficiência energética no processamento de resíduos (Souza et al., 2022; Santos et al., 2023; 

Amorim Júnior et al., 2022). 

A Índia também desempenha um papel importante no desenvolvimento de estratégias 

para a reutilização de lodo industrial, principalmente em setores como o tratamento de água e 

a agricultura. Assim, tem implementado diversas tecnologias que reaproveitam o lodo em áreas 

rurais e urbanas, contribuindo para a mitigação dos impactos ambientais (Balkrishna et al., 

2024). As colaborações entre Índia, China e outros países da Ásia reforçam a importância de 
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redes regionais para o avanço das tecnologias ambientais, especialmente em países que 

enfrentam desafios semelhantes em relação à gestão de resíduos (Srivastava et al., 2023). 

Outro ponto de destaque é o papel da União Europeia na promoção de colaborações 

científicas, refletido pela conexão de países como Itália, Espanha, Polônia e Suécia. A Itália, 

por exemplo, mantém fortes vínculos de citação com países do sul da Europa, como Espanha e 

Portugal, o que pode indicar uma preferência por colaborações dentro da própria região. A 

pesquisa europeia tende a ser fortemente colaborativa. O Horizon Europe e outros programas 

de financiamento têm promovido essas colaborações, fomentando o compartilhamento de boas 

práticas em tratamento de resíduos (EU Commission, 2023). 

Por outro lado, nota-se que países como Irã e Arábia Saudita também estão construindo 

redes de colaboração significativas, especialmente com países vizinhos e em desenvolvimento, 

como o Líbano. O Irã aparece como um dos países com maior conectividade, evidenciando a 

busca ativa por colaborações internacionais, com destaque para Austrália e França. Isso pode 

refletir uma estratégia de diversificação de parcerias, buscando tanto parceiros do Ocidente 

quanto de países em desenvolvimento (Academy of Science, 2023). 

O mapa de coautoria entre países revela uma rede complexa de colaborações 

internacionais em produções científicas. Cada bolha no gráfico representa um país, e as linhas 

entre as bolhas indicam a força das conexões, ou seja, a frequência com que esses países 

colaboram em publicações acadêmicas (Figura 2).  

 

Figura 2. Mapa de coautoria por países. 
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Fonte: Autora (2015). 

 

Os clusters formados no mapa sugerem agrupamentos regionais ou temáticos de 

colaboração. Um exemplo é o cluster vermelho, que inclui Índia, Polônia e Chile, indicando 

uma cooperação intensa entre essas nações em áreas específicas da ciência. Já o cluster verde, 

com Irã, Alemanha e Suíça, reflete conexões fortes entre países europeus e do Oriente Médio, 

sugerindo colaborações em áreas de interesse comum. Por outro lado, o cluster azul, que agrupa 

China, Estados Unidos e Canadá, destaca a interação entre grandes potências científicas, de 

maneira a evidenciar colaborações em projetos de maior escala, frequentemente relacionados a 

avanços tecnológicos e inovação, como já sugerido. 

Os padrões de colaboração revelados no mapa também apontam para a diversidade de 

conexões internacionais. A Índia, por exemplo, mantém colaborações com países de diferentes 

continentes, como Chile, Brasil, Polônia, China e Estados Unidos. Essa diversificação pode 

refletir uma estratégia eficaz para ampliar o impacto global de suas pesquisas. Em contrapartida, 

países como Egito e Noruega aparecem mais isolados na rede, com menos conexões, sugerindo 

uma menor participação em colaborações científicas amplamente distribuídas. 

A força das ligações entre os países, representada pela espessura das linhas, também 

oferece insights relevantes. Por exemplo, a ligação forte entre Índia e Polônia reflete uma 

colaboração frequente entre pesquisadores desses países. Da mesma forma, as colaborações 

entre Estados Unidos e China são notáveis, reforçando o papel dessas nações como potências 

científicas de destaque, cujas parcerias têm um impacto significativo no meio acadêmico. 

Dentre os artigos analisados foi possível observar diferentes enfoques de pesquisa. Na 

Índia, Verma et al. (2021) investigaram o impacto da aplicação combinada de lodo de esgoto e 

fertilizantes químicos em um sistema de cultivo de milho-trigo. Os resultados indicaram que 

houve aumentos significativos no carbono orgânico do solo, na capacidade de troca catiônica e 

nos teores de nitrogênio e fósforo disponíveis no solo devido à aplicação de lodo de esgoto. 

Além disso, essa combinação proporcionou os maiores retornos brutos, retornos líquidos e 

relação benefício-custo. No Brasil, houve a pesquisa de Souza et al. (2020) que investigou os 

impactos do uso agrícola de lodo de esgoto em organismos bioindicadores terrestres e aquáticos. 

As análises revelaram alterações histopatológicas significativas nos organismos expostos, 

indicando que a aplicação pode causar danos celulares e teciduais nesses bioindicadores.  

Como já explicitado, a China foi o país de maior destaque tanto em quantidade de 

trabalhos quanto em colaborações. Nesse contexto, trabalhos como o de Li et al. (2021) 

investigou os efeitos da aplicação de lodo de esgoto nas características físico-químicas do solo 
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e na comunidade bacteriana de planícies costeiras. Zhao et al. (2021) identificaram que o tipo 

de vegetação arbórea pode influenciar a resposta microbiana à aplicação de lodo de esgoto. Em 

outro estudo, Zhang et al. (2022) analisaram como diferentes temperaturas de pirólise (300 °C, 

500 °C e 700 °C) afetam as propriedades do biochar derivado de lodo de esgoto. A análise 

indicou que biochars produzidos em temperaturas mais altas apresentaram menor risco 

ambiental devido à menor lixiviação de metais pesados. Esses foram alguns exemplos da 

diversidade de estudos encontrados. 

A colaboração científica internacional tem se mostrado essencial para aumentar a 

produtividade e a qualidade da pesquisa. Além disso, as colaborações internacionais não apenas 

promovem avanços científicos, mas também trazem benefícios econômicos e sociais. O 

governo australiano, por exemplo, reconhece que a abertura e o intercâmbio científico são 

altamente positivos para o crescimento econômico e a sustentabilidade, destacando a 

importância de construir parcerias regionais e globais (Unesco, 2023)  

Para compreender o panorama das publicações analisadas, foram observadas as revistas 

científicas que se destacaram dentre os artigos selecionados. Assim, foram listadas as dez mais 

relevantes em número de artigos publicados, considerando aspectos como, classificação Qualis 

CAPES, Fator de Impacto, área de concentração e o país de origem (Quadro 1).  

 

Quadro 1. Revistas científicas com mais publicações no período de 2013 à 2023. 

Revista 
Quantidade 

de artigos 

Qualis 

CAPES 

Fator de 

Impacto 

(JCR) 

Área de concentração País 

International Journal of 

Environmental Science and 

Technology 

9 A2 3.69 
Ciências Ambientais, Enge-

nharia Ambiental 
Irã 

Applied Soil Ecology 8 A1 3.89 
Ecologia do Solo, Ciências 

Ambientais 

Países Baixos 

(Holanda) 

Water (Switzerland) 8 A2 2.544 Recursos Hídricos Suíça 

Journal of Soil Science and 

Plant Nutrition 
7 A2 1.560 Nutrição de Plantas e Solo Chile 

Environmental Technology 

and Innovation 
7 A1 4.500 

Inovação e Tecnologia Am-

biental 

Países Baixos 

(Holanda) 

Journal of Ecological En-

gineering 
5 A2 2.1 Engenharia Ecológica Polônia 

Communications in Soil 

Science and Plant Analysis 
5 A2 1.5 Ciências do Solo Estados Unidos 

International Journal of 

Phytoremediation 
5 A1 4.180 Fitorremediação Estados Unidos 

Agronomy 4 A1 3.949 Agronomia Suíça 

Land Degradation and De-

velopment 
4 A1 7.27 

Degradação e Recuperação 

de Solos 

Países Baixos 

(Holanda) 

.Fonte: Autora (2025). 
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A análise das revistas destacadas na tabela revela uma forte presença de periódicos 

voltados para o estudo da sustentabilidade e da inovação ambiental, aspectos diretamente 

relacionados à temática do uso de lodo industrial. Revistas como Environmental Technology 

and Innovation e Ecological Engineering apresentam um foco em tecnologias emergentes e 

soluções ecológicas, áreas fundamentais para o desenvolvimento de práticas mais sustentáveis 

no gerenciamento de resíduos industriais. O uso do lodo é frequentemente abordado em 

periódicos de alto impacto que discutem inovação ambiental, reforçando a importância dessas 

publicações para a disseminação de soluções inovadoras nessa área. Segundo Araujo et al. 

(2022) o uso sustentável de lodo industrial pode promover melhorias no solo e reduzir o impacto 

ambiental gerado pelo descarte inadequado.  

As três revistas que lideram a lista, International Journal of Environmental Science and 

Technology, Applied Soil Ecology e Water, possuem fatores de impacto significativos (3.0, 4.8 

e 3.0, respectivamente), o que reflete a visibilidade de suas publicações na comunidade 

científica. O maior valor para o Fator de Impacto foi observado na revista Environmental 

Technology and Innovation (6.7). Esses dados sugerem que os artigos publicados nessas 

revistas são frequentemente citados, indicando sua relevância nas áreas de ciências ambientais 

e ecologia. Além disso, as revistas possuem classificações Qualis elevadas (A1 e A2), com 

menores sendo A3 e B1. Esse desempenho no sistema Qualis CAPES demonstra que elas são 

altamente prestigiadas tanto no Brasil quanto no cenário internacional.  

Em termos de origem, as revistas são de diferentes países, com localização nos mais 

diversos continentes do globo. Isso reflete a internacionalização da ciência ambiental, com 

contribuições importantes tanto de países desenvolvidos quanto de países em desenvolvimento. 

Em termos gerais, com relação a distribuição dos anos de publicação, o período de 2013 a 2023 

mostrou uma distribuição constante de publicações. O ano de 2021 lidera com 25 artigos. Anos 

como 2020 e 2023 também tiveram uma produção relevante com 20 e 17 artigos, 

respectivamente. Entre 2015 e 2019, houve uma produção estável de cerca de 15 a 20 artigos 

por ano. 

A análise das palavras-chave mais utilizadas levou em consideração a ocorrência 

mínima de 2. Dessa forma, à luz desse parâmetro foi possível fazer observações numa linha do 

tempo de publicações entre 2016 e 2020 com relação às tendências de pesquisa (Figura 3). 

 

Figura 3. Mapa de palavras-chave mais usadas entre o período de 2016 à 2020.  
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Fonte: Autora (2025). 

 

O termo "sewage sludge" aparece como a principal palavra-chave, com 79 ocorrências. 

A forte conexão com "soil" destaca a ênfase na utilização do lodo como fertilizante do solo. 

Além disso, a presença notável de "heavy metal" ressalta a preocupação acerca da contaminação 

do solo por substâncias tóxicas presentes no lodo. 

Entre 2016 e 2017, observa-se que as pesquisas se concentram em temas como 

"biomassa microbiana do solo", "biodiversidade bacteriana", "atividade microbiana" e 

"biorremediação". Esse foco inicial sugere um interesse em compreender o impacto do lodo nos 

microrganismos do solo e seu potencial para promover a biorremediação. A partir de 2018, há 

um crescimento nas pesquisas sobre o tratamento de águas residuais e fertilizantes. Neste 

período, as preocupações com metais pesados também se intensificaram, indicando uma maior 

atenção às questões de segurança e contaminação. 

Entre 2019 e 2020, as pesquisas se diversificaram, abrangendo temas como cultivo, 

compostagem, fertilidade do solo e propriedades do solo. Essa expansão temática reflete um 

interesse na aplicação prática do lodo tratado na agricultura, com foco na avaliação de seu 

impacto na produção agrícola e nas características do solo. Além disso, apareceram tópicos 

como aquecimento global, biogás e desenvolvimento sustentável, evidenciando a busca por 

soluções sustentáveis para o gerenciamento de resíduos e mitigação das mudanças climáticas. 

4.5. Conclusões 
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Este estudo bibliométrico destacou as principais tendências e lacunas na pesquisa sobre 

o uso do lodo industrial. Embora as preocupações com a contaminação do solo, especialmente 

por metais pesados, continuem a ser um tema relevante, as pesquisas têm se voltando para os 

benefícios e riscos da aplicação do lodo, enfatizando a viabilidade econômica e a 

sustentabilidade ambiental. O uso aparece como uma alternativa sustentável, contribuindo para 

a economia circular. As principais áreas de aplicação incluem a agricultura e a construção civil.  

Os dados bibliométricos ressaltaram a importância da colaboração internacional e 

indicaram uma tendência crescente de pesquisas focadas no uso sustentável do lodo industrial. 

Para estudos futuros, seria interessante explorar a viabilidade econômica e regulamentação para 

promover o uso do lodo industrial. 
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5. CAPÍTULO 2 – IMPACTO DE DIFERENTES DOSAGENS DE LODOS 

INDUSTRIAIS NO DESENVOLVIMENTO DA ALFACE 

5.1. Resumo:  

A disposição inadequada dos lodos industriais é uma problemática mundial. Dessa maneira, a 

busca por aplicações desses lodos em outros usos tem sido uma das alternativas. O uso agrícola 

oferece benefícios no sentido de promover fertilização dos solos. Contudo, deve-se tomar 

cuidado para não causar poluição pela carga de metais tóxicos. Assim, objetivou-se com este 

estudo avaliar o desenvolvimento da alface, usada como bioindicador, sob diferentes 

concentrações de lodos de ETA, têxtil e galvânico. Para os tratamentos foram adicionadas 

diferentes dosagens dos lodos no solo, nas proporções de 1%, 5%, 10%, 25%, 50% e 75%. O 

solo e os lodos foram caracterizados em função de parâmetros físico-químicos pela análise do 

pH, condutividade elétrica, série de sólidos e a concentração de metais pesados (Zn, Al, Mn, 

Fe, Ni, Cd, Pb e Cr). As plantas foram avaliadas quanto a quantidade, comprimento, peso úmido 

e seco das folhas, bem como concentração dos metais para o cálculo do Fator de Bioacumulação 

(FBC). Não houve bioaumulação de Al em nenhum dos tratamentos. As plantas tiveram melhor 

desenvolvimento com lodo galvânico, evidenciado por melhores médias nos parâmetros 

analisados, bem como características fenotípicas de cor das folhas e tamanho das plantas. No 

galvânico, o FBC manteve-se < 1 para a maioria dos metais, não indicando bioacumulação. Em 

contrapartida, para os de ETA e têxtil o FBC manteve-se > 1 para todas as dosagens em Zn e 

destaque para Mn, Ni e Pb no têxtil. Esse resultado foi refletido no baixo desenvolvimento da 

alface para ambos. Ademais, foi possível fornecer subsídios para a aplicação dos lodos em 

plantas não consumidas in natura e assim mitigar impactos ambientais pela disposição 

indevida.  

Palavras-chaves: Bioacumulação; Lodo de ETA; Lodo galvânico; Lodo têxtil. 

5.2. Introdução  

O lodo galvânico, gerado durante o tratamento de efluentes provenientes de processos 

de galvanoplastia, é um resíduo industrial de grande importância ambiental e econômica. A 

produção deste lodo ocorre predominantemente em etapas que envolvem a remoção de metais 

pesados e outros contaminantes dos efluentes galvânicos, com o objetivo de atender aos padrões 

ambientais e de saúde pública. O processo de produção do lodo galvânico começa com o 

tratamento dos efluentes ácidos ou básicos provenientes dos banhos de galvanoplastia, onde são 

aplicados métodos físicos e químicos para a separação dos metais em solução (Ferreira; Santos; 

Silva, 2021). 



34 

 

 

Na primeira etapa, conhecida como pré-tratamento, os efluentes são ajustados quanto 

ao pH e submetidos a processos de coagulação e floculação. Durante essa fase, aditivos 

químicos são utilizados para promover a aglutinação dos sólidos suspensos e precipitação dos 

metais pesados presentes, formando um lodo que é então separado por sedimentação ou flotação 

(Gonçalves et al., 2021). Este lodo, rico em metais pesados como cromo, níquel e cobre, é uma 

preocupação ambiental significativa devido ao seu potencial de contaminação do solo e das 

águas subterrâneas. 

O setor têxtil é uma das indústrias que mais consomem água e geram efluentes, 

resultando na produção significativa de lodo durante o tratamento dos resíduos líquidos. Esse 

lodo é composto principalmente por substâncias orgânicas e inorgânicas removidas durante o 

processo de purificação das águas residuais. A gestão adequada do lodo têxtil é um desafio 

ambiental, pois sua composição pode conter metais pesados, corantes e produtos químicos 

usados na fabricação dos tecidos, além de uma elevada carga orgânica (Lourenço et al., 2022). 

A produção desse lodo ocorre em diversas etapas do tratamento de efluentes, 

começando com o pré-tratamento, onde são removidos sólidos grandes e impurezas. Nesta fase 

inicial, os efluentes são submetidos a processos físicos e químicos, como a utilização de 

peneiras e coagulantes, que facilitam a remoção de resíduos sólidos e partículas em suspensão. 

O lodo formado neste estágio contém principalmente resíduos sólidos e partículas menores, que 

podem ser facilmente removidos através de processos físicos (Pedrini; Knop, 2024). 

Por outro lado, embora o tratamento de água seja altamente vantajoso para a saúde 

humana ao fornecer água potável para consumo e atividades diversas, ele também resulta na 

geração significativa de resíduos sólidos, intrínseca ao processo, conhecidos como lodo de 

ETA. Nas convencionais, a formação do lodo ocorre devido ao uso de substâncias químicas, 

como coagulantes, que atuam na purificação da água ao aglomerar as partículas de impurezas. 

Essas partículas se acumulam nos tanques de decantação e nos filtros, sendo periodicamente 

lavadas (Oliveira; Rondon, 2016) e, consequentemente, originam o lodo nas etapas de 

coagulação e floculação (Nair; Ahammed, 2015).  

O principal desafio associado à disposição ambiental do lodo proveniente de ETAs 

reside na presença, geralmente em concentrações significativas, do metal alumínio (Al) na 

forma de sulfato de Al. Conforme mencionado anteriormente, muitas ETAs optam por liberar 

seus resíduos nos cursos d'água a jusante da área de captação como método final de descarte, 

ou em áreas próximas às estações. A presença elevada de alumínio nesses lodos pode provocar 
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toxicidade nos organismos aquáticos e intensificar a degradação desses ambientes (Tavares et 

al., 2019). 

A adoção de lodos como substitutos para fertilizantes sintéticos apresenta-se também 

como uma alternativa vantajosa, ao considerar que os custos associados às operações e ao 

tratamento dos lodos são significativamente inferiores em comparação aos relacionados aos 

fertilizantes artificiais. Adicionalmente, o emprego desses lodos na agricultura possui uma forte 

dimensão de sustentabilidade, uma vez que sua reutilização propicia a incorporação de 

nutrientes presentes em resíduos originados em áreas urbanas nas culturas agrícolas. O manejo 

adequado é crucial para garantir a sustentabilidade e reduzir os impactos ambientais associados 

à sua disposição (Souza, 2021).  

Portanto, objetivou-se com este estudo avaliar o impacto da aplicação de lodos 

industriais no solo com a cultura da alface como bioindicador. A análise foi baseada na 

acumulação de metais pesados por meio do Fator de Bioacumulação (FBC).  

5.3. Material e Métodos  

5.3.1. Local de estudo e de coletas 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação, no Departamento de Tecnologia 

Rural (DTR), da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), Recife – PE (figura 1). 

O município é a capital do estado, abrange uma área de 218,50 km². O clima é do tipo As’, 

tropical chuvoso, de acordo com Köppen (Pereira et al., 2002). 

Figura 1. Casa de vegetação onde foi conduzido o experimento. 

 

Fonte: Autora (2025). 

O lodo de Estação de Tratamento de Água (ETA) foi proveniente da descarga de fundo 

dos decantadores de uma ETA convencional que pertence ao Sistema Gurjaú, no município do 
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Cabo de Santo Agostinho, em Pernambuco (figura 2). A ETA Gurjaú tem capacidade de trata-

mento de 2065 l/s, sendo administrada pela COMPESA. A logística de distribuição da água 

tratada para as cidades da Região Metropolitana do Recife é realizada com 7% para o Cabo, 

36% para o Recife e 57% para Jaboatão dos Guararapes. Gurjaú é também uma Reserva Eco-

lógica que abarca cerca de 200 nascentes e abriga diversas espécies de fauna e flora (Compesa, 

2016). 

Figura 2. Decantadores da Estação de Tratamento de Água do sistema Gurjaú.  

 

Fonte: Autora (2025). 

O lodo galvânico foi coletado de uma indústria de galvanoplastia de médio porte, loca-

lizada no Polo de Desenvolvimento Sustentável do Agreste – PDSA – MÓDULO II, Distrito 

Industrial de Caruaru. Nessa indústria é desenvolvida atividade de fabricação de objetos metá-

licos para os segmentos da confecção de roupas e de sapatos.  

O lodo têxtil foi coletado do leito de secagem de uma Estação de Tratamento de Eflu-

entes (ETE) de uma das lavanderias do Polo Têxtil do Agreste de Pernambuco, na cidade de 

Caruaru. Essa ETE gera cerca de 7 toneladas de lodo mensalmente, sendo descartado em um 

aterro industrial localizado na mesma cidade.  

O solo foi coletado na área de experimentação com cana-de-açúcar da UFRPE, em Car-

pina. Na área escolhida, com auxílio de um trado, foram retiradas cinco amostras simples de 

solo, de preferência com textura média, na profundidade de 0-20 cm e misturadas formando 

uma amostra composta de 300g. A amostra composta foi acondicionada em um saco plástico 

devidamente etiquetado (nome do proprietário, data de coleta e profundidade de coleta) e en-

caminhado para o laboratório de análise química. 

5.3.2. Montagem e execução do experimento 
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O experimento foi montado em blocos inteiramente casualizados, formando um arranjo 

fatorial de seis tratamentos para cada lodo e uma testemunha, com três repetições em cada, 

perfazendo um total de 21 unidades experimentais em estudo. Cada unidade experimental con-

tinha 1000g, composta pelo solo e concentrações variáveis de lodo (Tabela 2). 

Tabela 2. Composição dos tratamentos executados no experimento.  

Tratamentos Composição 

Testemunha (T) 100% solo 

LE01/ LG01/ LT01 1% lodo 

LE05/ LG05/ LT05 5% lodo 

LE10/ LG10/ LT10 10% lodo 

LE25/ LG25/ LT25 25% lodo 

LE50/ LG50/ LT50 50% lodo 

LE75/ LG75/ LT75 75% lodo 

Fonte: Autora (2025). 

A irrigação foi determinada pelo ponto de início de drenagem nos vasos. Foram utiliza-

das como bioindicador de toxidez plantas de alface lisa (cultivar babá de verão manteiga) do 

lote 676628, com percentagem de germinação de 96% e pureza de 99,9% da empresa Feltrin 

Sementes. As sementes foram semeadas em placas de isopor com substrato inerte (pó de coco 

e arroz carbonizado). As mudas foram transplantadas para local definitivo com a terceira folha 

completamente expandida (figura 3). Durante toda a execução do experimento, na casa de ve-

getação, foram medidas a temperatura do ar (ºC) e umidade relativa do ar (%) por meio de um 

higrômetro. 

Figura 3. Bandeja de semeio com as mudas de alface prontas para o transplantio. 

 

Fonte: Autora (2025). 

O experimento foi finalizado 19 dias após o transplantio, pois algumas plantas no lodo 

têxtil e de ETA morreram. Após a colheita, foram separadas as folhas das raízes. Em seguida, 

realizada pesagem em uma balança analítica e limpeza com água potável para evitar resultado 
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cruzado proveniente do solo/lodo. As plantas foram avaliadas pelo número e comprimento de 

folhas e matéria fresca da parte aérea, visto que não foram obtidas amostras suficientes das 

raízes para as análises.  

5.3.3. Análises laboratoriais e caracterização dos materiais 

Os lodos coletados foram colocados para secar numa estufa à 65 °C, por 3 dias. A ca-

racterização dos resíduos e do solo, consistiu na determinação de aspectos relacionados ao pH, 

condutividade elétrica, série de sólidos e concentrações de metais pesados. Os procedimentos 

de coleta, preservação, preparação e análise foram baseados no Standard Methods for the Exa-

mination of Water and Wasterwater (APHA, 2017) (quadro 1).  

Quadro 1. Métodos utilizados para a caracterização dos materiais em estudo.  

Parâmetro Método - Referência  

pH 4500-H+B 

Condutividade elétrica 2F10B 

Série de sólidos totais 2540 D 

Metais ICP-OES 

Fonte: Autora (2025). 

 

Anteriormente às análises químicas, as repetições de um mesmo tratamento foram agru-

padas para formar uma amostra composta. Para os tratamentos nos quais alguma das repetições 

apresentou morte das plantas, os parâmetros da alface foram analisados considerando apenas a 

repetição sobrevivente, visto que não seria apropriado considerar valores nulos como represen-

tativos do comportamento do sistema. As amostras vegetais foram secas em estufa térmica com 

circulação de ar à 65 °C, por 24 horas. Após secagem, foram trituradas em um moinho do tipo 

Wiley para facilitar no procedimento de digestão (figura 4).  

Figura 4. Moinho do tipo Wiley utilizado para triturar as folhas secas.  
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.Fonte: Autora (2025). 

Para a digestão ácida, pesou-se 0,5 gramas de cada amostra composta. Contudo, nos 

tratamentos com peso menor de folhas foram feitas observações durante os cálculos. Terminado 

o procedimento no digestor microondas, as amostras foram transferidas para um balão volumé-

trico de 25 mL e completado o volume com água ultrapura (figura 5). Para retirar os resíduos 

foram utilizados papel filtro para filtração. Após digeridas foram encaminhadas para leitura dos 

metais pesados no equipamento ICP-OES, no laboratório de Química do Solo (LQS– UFRPE). 

Foram lidos alumínio (Al), cádmio (Cd), cromo (Cr), ferro (Fe), manganês (Mn), chumbo (Pb), 

níquel (Ni) e zinco (Zn). 

Figura 5. Digestor microondas utilizado no experimento.  

 

Fonte: Autora (2025). 

As amostras brutas foram identificadas como água (H2O), testemunha (T), lodo têxtil 

(LTX), lodo de ETA (LE), lodo galvânico (LG) e folha (FT). As demais amostras foram diferi-

das acrescentando-se o F no início para as folhas e S para as com solo e lodo, seguido da por-

centagem referida do lodo em números variando de 01 à 75. 
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  Com base nas concentrações dos metais pesados foram calculadas as quantidades acu-

muladas nas folhas da planta, por meio do fator de bioacumulação (FBC) (Shi et al., 2011), pela 

equação: 

Fator de bioacumulação (FBC) 

𝐹𝐵𝐶 =  
𝐶𝑃𝐴

𝐶𝑠𝑜𝑙𝑜
 

Onde:  

𝐶𝑃𝐴 (𝑚𝑔. 𝑘𝑔-1) = concentração do metal na parte aérea;  

𝐶𝑠𝑜𝑙𝑜 (𝑚𝑔. 𝑘𝑔-1) = concentração de metais disponível no solo para as plantas 

5.3.4. Análise de dados 

Os dados de número e comprimento de folhas do tratamento com lodo galvânico foram 

tabulados e submetidos à análise de variância one-way ANOVA, seguido pelo teste de médias 

de Tukey (p < 0,05). Para os dados com os lodos têxtil e de ETA, não adequados para a ANOVA, 

foi realizada a análise de Kruskal-Wallis, seguido pelo teste de Dunn (p < 0,05). Para os dados 

da leitura dos metais foram feitas equações e encontrado o valor do coeficiente de determinação 

(R²). Foram utilizados os softwares Excel e Past.  

5.4. Resultados e Discussão 

5.4.1. Temperatura e Umidade 

Durante todo o período de medição observou-se que a temperatura média permaneceu 

acima da faixa considerada ideal, com valores variando entre 29°C e 35°C (figura 6). Essa 

condição pode indicar um estresse térmico para o cultivo da alface, uma vez que tem como 

temperaturas mínima e máxima recomendadas cerca de 18°C até 25°C. A ausência de tempera-

turas dentro da faixa ideal sugere que fatores climáticos podem ter influenciado o crescimento 

e o metabolismo da cultura (Walter; Minuzzi; Conceição, 2024). 

Figura 6. Variação da temperatura na casa de vegetação durante o experimento. 
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Fonte: Autora (2025). 

A umidade relativa do ar, mostrou-se bastante variável ao longo do período analisado, 

oscilando entre 53% e 79%. Para o cultivo de alface, a umidade relativa ideal situa-se entre 

50% e 70%. Nos dias em que a umidade ultrapassou os 60%, o ambiente pode ter sido mais 

favorável ao crescimento da alface, mas com um risco potencial de doenças, especialmente em 

combinação com as temperaturas elevadas (Bittencourt et al., 2024). Essa combinação sugere 

que o ambiente não foi ideal para o cultivo da alface, apresentando-se instável. 

Em situações em que a temperatura e a umidade dentro de casas de vegetação permane-

cem fora do intervalo ideal, as plantas apresentam menor concentração de matéria seca e menor 

capacidade de armazenamento de água. O manejo cuidadoso de outros fatores ambientais se 

torna crucial para minimizar os impactos negativos no desenvolvimento da cultura. O ajuste 

adequado desses fatores pode ajudar a compensar, em parte, os efeitos adversos causados pelo 

calor excessivo (Rodrigues et al., 2022). 

5.4.2. Caracterização do solo, dos lodos e dos tratamentos 

Os parâmetros físico-químicos e concentrações de metais pesados foram avaliados nas 

diferentes amostras analisadas, incluindo da água utilizada para irrigação. Esses dados ajudaram 

a compreender a influência dos lodos no solo e seus possíveis impactos ambientais (tabela 3)  

Tabela 3. Parâmetros físico-químicos e de concentração de metais pesados na água, nos lodos 

e no solo. 

  Parâmetros 

Amostras pH CE ST SF SV Al Cr Fe Mn Ni Pb Zn 

Água 6,01 147,37 - - - 5,50 0,00 13,40 0,65 0,05 0,00 0,30 
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LTX 5,01 15,91 89,47 59,88 29,59 28854,21 29,42 4115,48 2316,51 13,06 5,73 145,59 

LE 5,70 471,40 96,99 81,27 15,72 36266,48 27,07 44996,00 70,67 11,44 18,28 70,91 

LG 8,49 5,87 95,69 84,19 11,50 16366,91 1213,03 4352,02 51,66 4207,63 18,93 14558,35 

T 5,76 110,60 99,60 96,54 3,06 3459,97 13,81 6883,19 26,57 0,60 5,02 3,87 

pH – Potencial hidrogeniônico; CE – Condutividade elétrica (dS.m-1); ST – Sólidos totais (%); SF – Sólidos fixos (%); SV – 

Sólidos voláteis (%); Al – Alumínio (mg.kg-1); Cd – Cádmio (WTW); Cr – Crômio (mg.kg-1); Fe – Ferro (mg.kg-1); Mn – 

Manganês (mg.kg-1); Ni – Níquel (mg.kg-1); Pb (mg.kg-1); Zn – Zinco (mg.kg-1).  

A adição dos lodos ao solo resultou em respostas distintas no pH (figura 7). O galvânico 

deixou o pH alcalino, o que pode estar relacionado à presença de compostos alcalinos ou metais 

como o zinco, que possuem efeito neutralizante no solo (Kicinska; Pomykata; Diaz-Izquierdo, 

2022; Zhang et al.,2018). O aumento no pH pela adição de lodo também foi observado por 

Nunes, Cabral, López-Piñeiro (2008). Por outro lado, os lodos têxtil e de ETA mantiveram o 

pH mais ácido, próximo ou abaixo ao da testemunha. Esse fato possivelmente ocorreu devido 

à liberação de ácidos orgânicos ou íons acidificantes, como sulfatos. 

Figura 7. Variação do pH em relação ao solo após a adição de diferentes dosagens de lodo têxtil, 

de ETA e galvânico.  

 

As dosagens com p < 0,05 indicaram diferença estatisticamente significativa em relação a testemunha pelo teste de Tukey. Para 

o têxtil os resultados foram LT01 (p < 0,001), LT05 (p < 0,001), LT10 (p < 0,001), LT25 (p < 0,001), LT50 (p < 0,001) e LT75 

(p < 0,001). Para o galvânico foram: LG01 (p < 0,001), LG05 (p < 0,001), LG10 (p < 0,001), LG25 (p < 0,001), LG50 (p < 

0,001) e LG75 (P < 0,001).  Para o de ETA foram: LE01 (p = 0,0283), LE05 (p = 0,9982), LE10 (p < 0,001), LE25 (p < 0,001), 

LE50 (p < 0,001) e LE75 (P = 0,0100). 

Fonte: Autora (2025). 

As alterações de pH têm implicações diretas na mobilidade de metais pesados. Nesse 

sentido, solos mais alcalinos tendem a reduzir a solubilidade e a biodisponibilidade de metais 

tóxicos, como o cádmio, ao passo que pH mais ácido pode intensificar o risco de contaminação 

e toxicidade ambiental (Oubane et al., 2021). Pequenas flutuações no pH podem impactar a 

eficiência fotossintética e o crescimento das raízes. Essas observações são importantes para 
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ajustar tanto o pH quanto a CE nas práticas agrícolas para otimizar o rendimento e a qualidade 

da alface (Kudirka et. al., 2023). 

A CE, em geral, apresentou valores abaixo de 1,0 dS.m-1, sendo um indicativo de carên-

cia de nutrientes essenciais, como nitrogênio e potássio.  Embora uma CE moderada possa sig-

nificar maior disponibilidade de nutrientes, valores elevados, podem causar salinização do solo, 

levando ao estresse osmótico nas plantas e comprometendo o desenvolvimento das plantas. Isso 

sugere a necessidade de dosagens controladas para evitar toxicidade por sais (Shan et al., 2021).  

Com relação a série de sólidos, os resultados demonstraram que, à medida que a con-

centração de lodo aumentou, observou-se uma diminuição significativa dos sólidos fixos (SF) 

e um aumento concomitante nos sólidos voláteis (SV) em todos os tratamentos (Tabelas 4, 4.1 

e 4.2). Esse comportamento sugere que, com maior presença de lodo, ocorre uma maior decom-

posição da matéria orgânica (Morselli et al., 2022). Tais resultados indicam que a interação 

entre a concentração de lodo e a composição de sólidos pode ser importante para entender os 

efeitos dos diferentes tipos de lodo nos processos de decomposição e estabilização. Embora o 

teor de umidade dos lodos não tenha sido analisado neste estudo, os dados de sólidos fixos e 

voláteis fornecem informações relevantes sobre a composição inorgânica e orgânica dos trata-

mentos. 

Tabela 4. Valores da série de sólidos para os tratamentos com lodo de ETA. 

Tratamentos ST SF SV 

T 99,60 96,54 3,06 

LE01 98,91 95,91 3,01 

LE05 99,35 95,74 3,61 

LE10 99,12 95,02 4,10 

LE25 98,83 92,79 6,04 

LE50 98,22 89,22 9,00 

LE75 97,52 85,88 11,63 

 

Tabela 4.1 Valores da série de sólidos para os tratamentos com lodo têxtil. 

Tratamentos ST SF SV 

T 99,60 96,54 3,06 

LT01 99,60 95,96 3,16 

LT05 99,21 94,69 4,52 

LT10 99,07 94,17 4,90 

LT25 97,92 90,06 7,86 

LT50 96,28 83,86 12,43 
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LT75 96,13 82,47 13,66 

 

Tabela 4.2. Valores da série de sólidos para os tratamentos com lodo galvânico. 

Tratamentos ST SF SV 

T 99,60 96,54 3,06 

LG01 99,42 96,24 3,18 

LG05 99,33 95,93 3,40 

LG10 99,07 95,10 3,97 

LG25 98,62 93,88 4,74 

LG50 97,38 90,89 6,50 

LG75 95,75 86,68 9,08 

ST – Sólidos totais (%); SF – Sólidos fixos (%); SV – Sólidos voláteis (%) 

As concentrações de metais pesados foram analisadas nos tratamentos de cada um dos 

três tipos de lodos utilizados no experimento. Esses dados foram fundamentais para avaliar os 

riscos de contaminação do solo e das plantas, além de verificar a viabilidade do uso agrícola de 

acordo com os limites normativos impostos pela Resolução CONAMA 420/2009 (tabela 5).  

Tabela 5. Valores máximos de concentração de metais pesados em solo agrícola. 

Substâncias químicas Concentração máxima permitida (mg.kg-1) 

Cádmio 3 

Chumbo 180 

Crômio 150 

Níquel 70 

Zinco 450 

Adaptado de Resolução CONAMA 420/2009 

A análise permitiu identificar diferenças importantes entre os lodos, refletindo suas ca-

racterísticas químicas e influência na composição do solo (figura 8).  

Figura 8. Concentração de metais encontrados no solo após adição dos lodos têxtil, galvânico 

e de ETA em diferentes dosagens.  
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As equações e coeficientes de determinação para cada metal referentes aos lodos têxtil, galvânico e ETA, foram respectiva-

mente: Al (𝑦 = 2674,9𝑥 − 1188,1 | R² = 0,90; 𝑦 = 1281,3𝑥 + 1016,6 | R² = 0,83; 𝑦 = 2639,5𝑥 − 1060,4 | R² = 0,88); Pb ( 

𝑦 = 0,0925𝑥 + 4,5748 | R² = 0,20; 𝑦 = 1,3955𝑥 + 1,8457 | R² = 0,82; 𝑦 = 1,6255𝑥 + 1,7017 | R² = 0,83); Cr ( 𝑦 =

0,9226𝑥 + 10,03 | R² = 0,52; 𝑦 = 120,54𝑥 − 230,45 | R² = 0,85; 𝑦 = 1,8107𝑥 + 8,3014 | R² = 0,68); Ni ( 𝑦 = 0,8229𝑥 −

0,4698 | 𝑟2 = 0,85;  𝑦 = 431,55𝑥 − 882,44 | R² = 0,84; 𝑦 = 0,9642𝑥 − 1,1718 | R² = 0,25); Zn ( 𝑦 = 13,924𝑥 − 21,49 | R² 

= 0,86; 𝑦 = 1616,9𝑥 − 3141,1 | R² = 0,89; 𝑦 = 2,7645𝑥 + 1,3875 | R² = 0,65).  

• Alumínio 

O Al apresenta implicações práticas importantes no contexto do uso agrícola, ainda que 

não tenha regulação específica. Com o aumento das dosagens, os lodos de ETA e têxtil apre-

sentaram maiores valores (figura 8A). A alta concentração desse elemento pode representar um 

risco à toxicidade do solo, especialmente em condições de pH ácido (ETA e têxtil). Nessas 

condições, o Al se torna mais disponível na forma de íons (Al³⁺), liberados para a solução do 

solo. Esses íons ocupam posições de troca catiônica, substituindo outros cátions removidos pela 

lixiviação. Apesar de sua concentração na solução do solo ser baixa, o Al³⁺ é altamente tóxico 

para a maioria das plantas. Essa toxicidade afeta diretamente as raízes, prejudicando seu cres-

cimento, bloqueando os mecanismos de absorção e transporte de água e nutrientes e, conse-

quentemente, comprometendo o desenvolvimento radicular e de biomassa (Shetty et al., 2021) 

• Chumbo 

Observou-se que a concentração de chumbo aumentou proporcionalmente ao incre-

mento da dosagem de lodo, sendo esse efeito mais acentuado para os lodos de ETA e galvânico 

(figura 8B). A dosagem a partir de 10% sugere que esses materiais possuem maior capacidade 

de liberação de Pb em condições crescentes. Por outro lado, o lodo têxtil apresentou um incre-

mento moderado ao longo das dosagens. Em todos os lodos a concentração manteve-se abaixo 

do limite estabelecido (180 mg.kg-1). O Pb, por sua vez, não é essencial para as plantas e apre-

senta alta toxicidade para organismos vivos, acumulando-se em áreas agrícolas e representando 

um risco à segurança alimentar (Zheng et al., 2024). 

• Crômio 

O Cr apresentou variação moderada dentro dos tratamentos de ETA e têxtil, com valores 

similares e próximos ao da testemunha (13,81 mg.kg-1). Isso indica que esses lodos não foram 

uma fonte significativa de Cr. No entanto, no galvânico a concentração foi bastante elevada, 

alcançando o maior valor na dosagem de 75% (793,25 mg.kg-1), ultrapassando o limite estabe-

lecido (150 mg.kg-1) a partir de 10% (figura 8C). O elemento Cr, dependendo de sua forma 

química (Cr³⁺ ou Cr⁶⁺), pode ter diferentes graus de toxicidade. Estudos de Xu et al. (2020) 
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destacam que o Cr³⁺, geralmente predominante em ambientes anaeróbicos, pode ser menos tó-

xico e até benéfico em traços para algumas culturas, enquanto o Cr⁶⁺ é altamente tóxico e car-

cinogênico. Portanto, a aplicação do lodo deve ser acompanhada de análises químicas para de-

terminar a especiação. 

• Niquel 

A concentração de Ni nos lodos têxtil e de ETA apresentou um aumento gradual com 

valores abaixo de 12 mg.kg-1. Em contraste, o galvânico demonstrou um incremento atenuado, 

com concentrações que passaram de valores residuais na testemunha (0,60 mg.kg-1) para cerca 

de 750 mg.kg-1 e assim ultrapassou o limite de 30 mg.kg-1 estabelecido, a partir da dosagem de 

5% (figura 8D). O Ni é um metal potencialmente tóxico. Em altas doses pode reduzir a atividade 

microbiana do solo e prejudicar o metabolismo das plantas, como observado por Farsang et al. 

(2020). Contudo, em doses controladas, o Ni é essencial para a fixação biológica de nitrogênio 

em leguminosas, o que abre a possibilidade de aproveitamento em culturas específicas. 

• Zinco  

O Zn alcançou valores acima de 10.000 mg.kg-1 no galvânico que ultrapassou o limite 

de 480 mg.kg-1. Em contraste, o lodo têxtil apresentou um aumento progressivo e constante, 

atingindo cerca de 90 mg.kg-1 e o de ETA estabilizou-se em torno de 20 mg.kg-1 nas doses mais 

elevadas (figura 8E). O Zn, essencial para o metabolismo das plantas, pode causar toxicidade 

em excesso, afetando a fotossíntese e o crescimento radicular (Kume et al., 2021). 

5.4.3. Parâmetros da alface  

Em algumas folhas foi observado o sintoma chamado de “tip burn”, caracterizado por 

necrose dos tecidos da margem de folhas jovens e maduras e no ápice da planta (figura 9). A 

causa pode estar associada a mudanças de temperatura e aumento da umidade. Como também 

pode ser causado por deficiência fisiológica de cálcio, devido ao transporte insuficiente para os 

órgãos de crescimento e baixa absorção nas raízes (Cecílio Filho et al., 2020).  

Figura 9. Folhas de alface apresentando necrose nas margens.  
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Fonte: Autora (2025). 

Na avaliação ao final do experimento, observou-se a morte de todas as plantas dos tra-

tamentos LE10 e LT50 (figura 10). Contudo, não houve evidências para atribuir a causa desse 

efeito exclusivamente às dosagens dos respectivos lodos. Visto que as plantas submetidas a 

dosagens mais elevadas dentro de cada tratamento sobreviveram. Contudo, o sistema radicular 

não desenvolveu bem em nenhum dos lodos. Logo, não foi possível avaliar esse parâmetro.  

Figura 10. Relação entre o número e comprimento de folhas de alface. Em 10.A. e 10.B., res-

pectivamente, para número e comprimento de folhas no lodo de ETA. Em 10.C. e 10.D., res-

pectivamente, para número e comprimento de folhas no lodo têxtil.  
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Intervalos verticais indicam o erro-padrão. As médias não diferiram para nenhum dos parâmetros pelo teste de Dunn (p < 0,05).  
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Em termos gerais, as plantas submetidas ao tratamento com lodo galvânico apresenta-

ram melhor desenvolvimento para todos os parâmetros avaliados (figura 11). 

Figura 11. Relação entre o número e comprimento de folhas de alface, submetida a diferentes 

concentrações de lodo galvânico.  

 

Cada tratamento foi comparado com a testemunha por One-way ANOVA. Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna não 

diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05).  

No galvânico, o número de folhas variou significativamente no tratamento LG75 em 

relação à T e LG01(figura 11). A partir de LG05, houve aumento no número de folhas vivas, 

mas sem diferenças significativas entre as dosagens intermediárias até LG50. Na avaliação do 

comprimento, os resultados da ANOVA indicaram a existência de variações gerais entre os tra-

tamentos (p = 0,0361), mas as diferenças entre os pares não foram estatisticamente significati-

vas quando avaliadas pelo teste de Tukey. Em contraponto, na análise desses parâmetros para 

os lodos de ETA e têxtil não houve diferenças significativas. Nesses lodos, as plantas tiveram 

menor desenvolvimento no crescimento, com pouca produção de massa na parte aérea, com 

média geral de 5,23g e 4,61g no de ETA e têxtil, respectivamente (figura 12).  

Figura 12. Plantas de alface desenvolvidas sob tratamentos com lodo galvânico, têxtil e de 

ETA na dosagem de 75%. 
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Fonte: Autora (2025). 

Esses resultados indicam que a origem e composição dos lodos tiveram influência direta 

na resposta das plantas, corroborando estudos que destacam a variabilidade dos efeitos agronô-

micos em função das características químicas e biológicas dos resíduos aplicados (Antunes; 

Cardoso; Landa, 2021). O baixo desenvolvimento da alface no lodo de ETA e têxtil, possivel-

mente decorreu de uma sinergia entre toxicidade de metais pesados (especialmente Al, Cr, Fe e 

Mn) e deficiência nutricional severa devido à baixa CE. Essa combinação criou um ambiente 

inóspito para o crescimento da planta, causando estresse oxidativo, redução da atividade enzi-

mática e comprometimento do metabolismo geral (Ramos; Alves; Lima, 2017). 

Pesquisas sobre o lodo de ETA indicam que quando adequadamente tratado, podem ser 

utilizados como condicionadores de solo, fornecendo nutrientes essenciais para as plantas e 

melhorando as propriedades físicas do solo. Por exemplo, um estudo realizado na Universidade 

Estadual Paulista (UNESP) avaliou a biodegradabilidade desse lodo aplicado ao solo, obser-

vando que a houve aumento do potencial agronômico da mistura, sem apresentar fitotoxicidade 

às plantas (Embrapa Clima Temperado). Um outro estudo avaliou os efeitos do lodo têxtil com-

binado com água residuária da suinocultura na produção de mudas de Eucalyptus grandis, ob-

servando que a utilização de até 75% de lodo têxtil no substrato resultou em mudas com desen-

volvimento satisfatório. No entanto, a proporção de 100% apresentou efeitos negativos no cres-

cimento das plantas, sugerindo a necessidade de combinações adequadas com outros compo-

nentes para otimizar os resultados (Pelissari et al., 2009). 

5.4.4. Bioacumulação dos metais pesados nas folhas 

Durante a análise da concentração de metais nas folhas, foram identificados alguns pos-

síveis pontos atípicos. Embora o valor seja extremo em relação aos demais dados, foi mantido 

na análise forma a preservar a integridade dos dados coletados. Assim, esse resultado foi 

Galvânico Têxtil ETA 
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interpretado com cautela, mas não comprometeu as tendências gerais observadas nos demais 

tratamentos (figura 13). 

Figura 13. Concentração de metais encontrados nas folhas da alface após adição dos lodos têx-

til, galvânico e de ETA em diferentes dosagens. 
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As equações e coeficientes de determinação para cada metal referentes aos lodos têxtil, galvânico e ETA, foram respectiva-

mente: Al (𝑦 = 202,36𝑥 + 117,45 | R² = 0,17; 𝑦 = −65,203𝑥 + 692 | R² = 0,51; 𝑦 = 26,322𝑥 + 361,67 | R² = 0,03); Cd ( 

𝑦 = −0,1127𝑥 + 0,9616 | R² = 0,59; 𝑦 = −0,0935𝑥 + 0,7613 | R² = 0,67; 𝑦 = −0,0031𝑥 + 0,5746 | R² = 0); Cr ( 𝑦 =

−0,3048𝑥 + 11,138 | R² = 0; 𝑦 = 1,4922𝑥 + 3,8015 | R² = 0,32; 𝑦 = 1,0625𝑥 + 2,9138 | R² = 0,19); Fe ( 𝑦 = −34,166𝑥 +

445,49 | 𝑟2 = 0,17;  𝑦 = −47,124𝑥 + 475,75 | R² = 0,88; 𝑦 = 65,104𝑥 + 137,42 | R² = 0,29); Mn ( 𝑦 = −121,56𝑥 +

989,49 | R² = 0,33; 𝑦 = −136,86𝑥 + 1061,8 | R² = 0,50; 𝑦 = −4,3858𝑥 + 869,6 | R² = 0); Ni ( 𝑦 = −0,3417𝑥 + 4,6113 | 

R² = 0,09; 𝑦 = −8,8033𝑥 − 8,1623 | R² = 0,41; 𝑦 = −0,2774𝑥 + 3,6639 | R² = 09); Pb ( 𝑦 = −0,0281𝑥 + 8,3308 | R² = 0; 

𝑦 = −1,4596𝑥 + 11,092 | R² = 0,30; 𝑦 = 1,3742𝑥 + 0,7459 | R² = 0,28); Zn ( 𝑦 = −14,002𝑥 + 151,07 | R² = 0,37; 𝑦 =

86,145𝑥 + 147,3 | R² = 0,74; 𝑦 = −4,3011𝑥 + 121,76 | R² = 03). 

Juntamente com as observações sobre a concentração de metais nas folhas, foram reali-

zadas comparações com relação ao FBC calculado para cada um dos tratamentos e os possíveis 

riscos da bioacumulação (tabela 6). Não foi possível realizar o cálculo para o Cd, Fe e Mn, pela 

não quantificação durante a leitura. 

Tabela 6. Valores calculados para o Fator de Bioacumulação de metais nas folhas de alface. 

  Fator de bioacumulação 

Tratamentos Al Cr Ni Pb Zn 

T 0,25 0,42 4,4* 0,78 41,9* 

FLE01 0,05 0,47 7,29* 0,68 20,06* 

FLE05 0,04 0,33 1,12* 0,41 5,79* 

FLE10 - - - - - 

FLE25 0,05 1,08* 2,81* 1,98* 11,14* 

FLE50 0,04 0,44 0,22 0,71 4,25* 

FLE75 0,04 0,39 0,99 0,59 7,06* 

FLG01 0,10 0,46 0,24 3,75* 2,6* 

FLG05 0,10 0,06 0,05 1,45* 0,46 

FLG10 0,07 0,11 0,15 0,28 0,36 

FLG25 0,05 0,01 0,01 0,23 0,11 

FLG50 0,04 0,02 0,02 0,27 0,09 

FLG75 0,03 0,02 0,03 0,15 0,08 

FLT01 0,07 0,49 2,14* 0,64 8,49* 

FLT05 0,19 2,29* 2,39* 5,29* 8,81* 
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FLT10 0,06 0,89 3,43 1,54* 5,18* 

FLT25 0,05 0,73 0,55 1,96* 2,06* 

FLT50 - - - - - 

FLT75 0,15 0,60 0,45 1,89* 1,07* 

Valores abaixo de 1, indicam não acumulação; valores iguais a 1, indicam equilíbrio; valores acima de 1, indicam bioacumula-

ção; *indicação de valores positivos para bioacumulação.  

A concentração de Al nas folhas no tratamento com ETA apresentou uma leve tendência 

de aumento, assim como no têxtil. Em contraste, o galvânico exibiu os menores valores de Al 

ao longo de todas as dosagens, com concentrações em torno de 650 mg.kg-1, refletindo menor 

solubilidade em ambiente alcalino (figura 13A). Contudo, não foi constatado bioacumulação 

para nenhum dos lodos.  

O Cd mesmo em concentrações baixas pode significar alto risco de toxidez. Yuan; Xue; 

Han (2021) constataram que geralmente os solos urbanos são mais contaminados do que os de 

áreas rurais e atribuíram esse fator à origem industrial, como indústrias químicas, disposição de 

lodos e manufatura. Nesse estudo, foi atribuído ao Cd a maior parcela de contaminação. Já Cr 

apresentou flutuações nos valores para todos os lodos, sugerindo que a interação com o solo e 

a planta pode ser mais influenciada por fatores específicos (figura 13C). Para esse metal, houve 

bioacumulação nos tratamentos LT05 e LE25.  

A concentração inicial de Fe na testemunha foi relativamente alta. No galvânico, seguiu 

um padrão mais estável em relação aos outros lodos (figura 13D). Nesse caso, o ambiente alca-

lino pode ter limitado a solubilidade e absorção do Fe pelas plantas, refletindo menores flutua-

ções. No entanto, no de ETA à medida que a dosagem aumentou, foi observada tendência de 

aumento também da concentração. A absorção de Fe pela alface é influenciada por diversos 

fatores, incluindo a disponibilidade no meio de cultivo, o pH do solo ou da solução nutritiva e 

as práticas de manejo adotadas. Além disso, a biofortificação da alface com ferro em sistemas 

hidropônicos tem sido estudada como uma estratégia para aumentar o teor desse micronutriente 

nas folhas, visando melhorar seu valor nutricional (Silva, 2023; Dasgan et al., 2023). 

O Mn apresentou o maior valor na testemunha. Observou-se uma redução acentuada da 

concentração de Mn nas menores dosagens (1% e 5%) para os três tipos de lodo, sugerindo que 

a diluição do lodo minimiza a transferência de Mn para as plantas (figura 13E). Em altas dosa-

gem, o de ETA foi o que mais contribuiu para o aumento desse elemento. Para o Ni, à medida 

que a dosagem aumentou, o galvânico apresentou picos acentuados na concentração, indicando 

uma maior liberação e biodisponibilidade desse metal para a planta. Por outro lado, os lodos 

têxtil e de ETA mantiveram a concentração relativamente estáveis e baixas, mesmo nas maiores 
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dosagens (figura 13F). Houve bioacumulação nos tratamentos FLE01, FLE05, FLE25, FLT01, 

FLT05, FLT20 e, inclusive em T.  

O Pb em baixas dosagens (1% e 5%) apresentou um aumento variável na concentração 

de Pb, sugerindo uma maior disponibilidade inicial no têxtil e galvânico. À medida que as do-

sagens aumentaram, o galvânico manteve concentrações mais baixas ao longo de todas as do-

sagens (figura 13G). Houve bioacumulação em FLE25, FLG01, FLG05, FLT05, FLT10, FLT25 

e FLT75. A concentração de Zn no tratamento galvânico apresentou o maior impacto, com uma 

tendência crescente de acumulação de Zn nas folhas à medida que a dosagem aumentou. Em 

contraponto, os lodos têxtil e de ETA apresentaram concentrações relativamente estáveis e me-

nores em todas as dosagens, evidenciando a menor disponibilidade desse metal nesses lodos 

(figura 13H). Houve bioacumulação em T, em todos os tratamentos de ETA e têxtil, e LG01.  

A bioacumulação de alguns metais nas dosagens mais baixas tem relação com a natureza 

da fórmula matemática. Por ser uma fração, quanto maior a concentração do metal no solo 

(denominador) em relação às folhas (numerador), menor será o FBC e menos risco de bioacu-

mular. Assim, para uma análise mais detalhada, sugere-se o estudo de outros parâmetros para 

complementar as observações.  

5.5. Conclusões 

Os resultados obtidos no experimento indicam que a utilização de alface como 

bioindicador é efetiva nesse tipo de estudo. Os lodos industriais para cultivo de plantas não 

consumidas cruas, como ornamentais ou florestais, pode ser uma prática viável, desde que 

controlada e com base em estudos detalhados sobre as concentrações de metais pesados.  

Foi possível constatar que a influência da temperatura e umidade criou um ambiente 

desfavorável ao longo de todo o período. A aplicação dos lodos alterou a composição de 

parâmetros do solo, como o pH e condutividade elétrica.  O lodo galvânico proporcionou um 

ambiente mais favorável no contexto deste estudo em específico. Por outro lado, nos lodos de 

ETA e têxtil as plantas não apresentaram diferenças significativas em relação a testemunha e 

tiveram o pior desenvolvimento.  

Considerando os fatos mencionados, as políticas públicas e os regulamentos 

relacionados ao uso de lodo no solo para agricultura devem ser aprimorados. Dessa maneira, 

garantir que essa prática não apenas melhore a produtividade agrícola, mas também minimize 

os impactos ambientais e de saúde.  
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6. CONCLUSÕES GERAIS 

A partir das análises realizadas, foi possível constatar que a alface respondeu bem 

como bioindicador de toxidez. A adição de lodo industrial alterou algumas propriedades do 

solo. O lodo galvânico manteve o pH alcalino, enquanto o de ETA e têxtil manteve ácido. À 

medida que a dosagem de lodo aumentou, os sólidos fixos diminuíram e os voláteis 

aumentaram. A condutividade elétrica manteve-se baixa em todos os tratamentos.  

Por meio das observações nos parâmetros da alface, constatou-se que as plantas no 

tratamento com lodo galvânico apresentaram maior número e comprimento de folhas, maior 

peso úmido e seco com diferença significativa de LG75 em comparação à testemunha. Contudo, 

nos lodos de ETA e têxtil as plantas não tiveram bom desenvolvimento, mesmo em comparação 

à testemunha. Em relação ao Fator de Bioacumulação (FBC), nos tratamentos com lodo de ETA 

e têxtil houve maior risco de bioacumulação. Com base nesse fator, as doses menos tóxicas 

foram de 5%, 1% e 50% para os lodos de ETA, têxtil e galvânico, respectivamente. As dosagens 

mais tóxicas foram de 25%, 5% e 1% para os lodos de ETA, têxtil e galvânico, respectivamente.  

Portanto, embora o uso de lodo possa aumentar a fertilidade do solo e melhorar o 

crescimento das plantas, ele também pode introduzir níveis elevados de metais pesados que, 

quando absorvidos pela planta, podem comprometer a saúde ambiental e alimentar. Dessa 

forma, a determinação de doses seguras e monitoramento rigoroso das concentrações de metais 

pesados são cruciais para garantir a viabilidade dessa prática como alternativa sustentável para 

o manejo de resíduos industriais. 
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