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RESUMO 

 

Quando devidamente higienizado, estabilizado e desidratado, o lodo de esgoto recebe o nome 

de biossólido, sua utilização na agricultura é uma alternativa promissora, uma vez que existe a 

necessidade de estabelecer opções diferentes de destinação final adequada, em razão das 

grandes quantidades geradas desse material nas estações de tratamento de esgoto. O objetivo 

do experimento foi avaliar os efeitos da aplicação de biossólido isolada ou combinada com N 

fornecido na forma de ureia na cultura do sorgo granífero. O experimento foi conduzido em 

casa de vegetação do Departamento de Fitotecnia do Centro de Ciências Agrárias (CCA) da 

Universidade Federal do Ceará (UFC), no município de Fortaleza - CE. O delineamento 

utilizado foi inteiramente casualizado, com 5 tratamentos (100% biossólido; 75% biossólido e 

25% ureia; 50% biossólido e 50% ureia; 25% biossólido e 75% ureia; 100% ureia) e 6 

repetições, totalizando 30 parcelas experimentais. Os tratamentos receberam adubações de P, 

K, S, B, Zn e Cu. Foram avaliados a altura (H), diâmetro do coleto (DC), produtividade, peso 

de 100 grãos, produção de matéria seca da parte aérea (MSPA) e o nitrogênio total. Os 

tratamentos que obtiveram os melhores resultados foram as combinações 50%/50% e 

75%/25%, biossólido/ureia, devido as maiores médias de produtividade alcançadas. 

Palavras-chave: Biossólido, resíduos agrícolas, ureia. 

  



 
 

ABSTRACT 

 

When properly sanitized, stabilized and dehydrated sewage sludge is called sewage sludge, its 

use in agriculture is a promising alternative, since there is the need to establish different 

options for proper disposal, due to the large quantities generated this material in sewage 

treatment plants. The aim of the experiment was to evaluate the effects of application of 

sewage sludge alone or in combination with N provided in the form of urea in the sorghum 

crop. The experiment was conducted in a greenhouse of the Department of Plant Science, the 

Center for Agricultural Sciences (CCA) of the Federal University of Ceara (UFC) in Fortaleza 

- CE. The design was completely randomized, with five treatments (100% bio solid, 75% 

sewage sludge and 25% urea, 50% sewage sludge and 50% urea, 25% sewage sludge and 

75% urea, 100% urea) and 6 repetitions, totalling 30 instalments. The treatments were given 

fertilization of P, K, S, B, Cu and Zn. We evaluated the height (H), stem diameter (DC), 

productivity, weight of 100 grains, dry matter production of the aerial part (DMAP) and total 

nitrogen. Treatments that have achieved the best results were the combinations 50% 50% and 

75%/25%, bio solids/urea, due to higher average achieved productivity. 

Key words: Sewage sludge, agricultural waste, urea. 
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1. INTRODUÇÃO  

 

A utilização de resíduos urbanos, como o biossólido, na agricultura é uma 

alternativa promissora, uma vez que existe a necessidade de estabelecer opções diferentes de 

destinação final adequada, em razão das grandes quantidades geradas desse material nas 

estações de tratamento de esgoto. A produção de biossólido no mundo em quase toda sua 

totalidade tem três destinos finais, os quais são: incineração, disposição em aterros e uso 

agrícola (ANDREOLI; VON SPERLING; FERNANDES, 2001). No Brasil, a maior parte 

deste material gerado é descartada em aterros sanitários, fato esse preocupante, pois esses 

locais possuem vida útil finita.   

Contudo, esta possibilidade só é valida quando a aplicação é realizada dentro de 

critérios de biossegurança, tornando-se uma solução adequada em termos ambientais. O uso 

de biossólido na agricultura promove a ciclagem de nutrientes, favorecendo a nutrição de 

plantas, além de funcionar como condicionador de solos e, consequentemente diminui as 

taxas de erosão, além de aliar o menor custo na produção agrícola. 

Deve-se salientar que existem alguns entraves para a utilização do biossólido na 

agricultura, pois esse material pode conter metais pesados e patógenos, entre eles destacam-se 

coliformes totais e E. coli.  Para isso, existe a resolução CONAMA Nº 375/2006 que 

regulamenta os fundamentos para o uso agrícola destes resíduos (CONAMA, 2006). 

Essa resolução também indica que as doses devem ser calculadas de acordo com 

diferentes atributos do biossólido. Todavia na maioria dos casos, os cálculos são efetuados a 

partir dos teores de N total, juntamente com a taxa de mineralização desse nutriente. A 

justificativa por optar por esse atributo para a realização desses cálculos está relacionada com 

a grande quantidade de N no biossólido, simultaneamente com alta exigência das culturas, em 

razão de ser o nutriente mais requerido pelas plantas (TAIZ E ZEIGER, 2013). 

Outra questão ambiental amenizada com a utilização de resíduos na agricultura 

como fonte de nutrientes, em especial o N, é a menor utilização de ureia, uma vez que esse 

fertilizante nitrogenado é o mais recomendado para adubação das culturas. Esse adubo possui 

a potencialidade de contaminar o ambiente, em razão de suas altas taxas de volatilização a 

depender do manejo empregado e das condições edafoclimáticas, perdas essas que tanto onera 

o custo da produção como poluem o meio. Por conseguinte, o uso racional de fertilizantes 

nitrogenados sintéticos, juntamente com aproveitamento do N liberado por resíduos orgânicos 

podem contribuir para um adequado manejo que vise à sustentabilidade econômica e 

ecológica. 
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Considerando a pertinência desta problemática, objetivou-se avaliar os efeitos da 

aplicação de biossólido isolada ou combinada com N fornecido na forma de ureia na cultura 

do sorgo granífero. 
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2. REFERENCIAL TEÓRICO  

 

2.1. A cultura do sorgo 

 

 A cultura do sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) foi domesticada há cerca de 

3000 anos e teve sua origem na África. Nas Américas o sorgo chegou bem mais tarde, 

provavelmente começou a ser introduzido no Caribe, trazido por escravos africanos que 

vinham em navios, já no Brasil, sua expansão se iniciou na década de 70 (RIBAS, 2007). 

Esse cereal é o quinto mais produzido no planeta, ficando atrás do milho (Zea 

mays L.), trigo (Triticum aestivum L.), arroz (Oryza sativa L.) e cevada (Secale cereale L.) 

(FAO, 2004). Aproximadamente 90% da área cultivada de sorgo encontra-se nos países em 

desenvolvimento da Ásia e África (FAO, 2004). 

África e Ásia são responsáveis por mais de 95% do total do sorgo utilizado como 

alimento humano no mundo, em que o consumo desse cereal pela população africana chega a 

quase 75% do total dos grãos produzidos no país, já no continente asiático, os principais 

países consumidores de sorgo são China e a Índia, que correspondem por quase 90% do total 

(QUEIROZ, et al., 2009). 

Os Estados Unidos (EUA) se destacam com a maior produção e comercialização 

mundial de grãos de sorgo (PITOMBEIRA, 2001). Segundo a CONAB (2014), a produção 

norte-americana é seguida pela mexicana, que produziu pouco mais de 6 milhões de toneladas 

em 2013, quase igualando à produção dos EUA, o que pode mudar na próxima safra caso os 

mexicanos não apresentem problemas de seca. O terceiro maior produtor mundial do grão, a 

Nigéria, sofreu com problemas de seca na safra passada e deve recuperar um pouco a 

produção, todavia, abaixo do que foi produzido no início da década.  

No Brasil, de acordo com os dados da CONAB (2014), a safra 2013/2014 teve 

803,6 mil ha de área plantada com sorgo, com produtividade de 2.860 kg ha
-1

 e a produção foi 

de 2.298,2 t.  

Segundo Magalhães et al. (2008), o sorgo é uma planta C4, de dia curto e com 

altas taxas fotossintéticas, o que confere à espécie alta produção de matéria seca. Esta planta 

requer temperaturas superiores a 21°C para um bom crescimento e desenvolvimento. O sorgo 

tem três estágios de crescimento: o primeiro que vai da germinação da semente até a fase que 

antecede a emissão da panícula; o segundo vai da emissão da panícula até o florescimento; o 

terceiro e último vai da floração até a maturação fisiológica. A resistência à seca é uma 

característica importante do sorgo, e envolve aspectos de morfologia, fisiologia e bioquímica. 
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O sorgo apresenta duas características importantes relacionado a seca: escape e tolerância. O 

escape através de um sistema radicular profundo e ramificado o qual é eficiente na extração 

de água do solo. Já a tolerância está relacionada à diminuição do metabolismo, onde a planta 

murcha (hiberna) e tem um poder extraordinário de recuperação quando o estresse é 

interrompido. 

De acordo com Albuquerque et. al. (2014), no Brasil o sorgo granífero é 

considerado um bom substituto do milho na época da safrinha, visando à produção de 

matéria-prima para a fabricação de ração animal e isso mostra a crescente importância 

econômica do sorgo quando ocorre escassez do milho no mercado, o que afeta os custos da 

alimentação animal e eleva a demanda pelo sorgo na fabricação de ração. 

A cultura do sorgo tem uma importância estratégica no abastecimento de grãos e 

forragem do país, podendo contribuir com o equilíbrio nos estoques reguladores de grãos e 

forragem de qualidade, contribuindo com o crescimento sustentado da pecuária por garantir a 

oferta de alimentos, com redução de custos, permitindo maior competitividade ao setor 

(RODRIGUES, 2007). 

 

2.2. Biossólido 

 

O problema da poluição do meio ambiente vem deixando países do mundo inteiro 

preocupados com o futuro do planeta. Diante disso é importante adotar práticas que 

minimizem essa problemática.  

Os esgotos, quando lançados aos rios, constituem o principal agente de poluição 

em regiões com alta densidade demográfica e industrial, assim a solução que vem sendo 

adotada em diversos municípios é realizar o tratamento das águas ofertadas, em que no 

processo se origina o biossólido (SILVA, et al., 2001). Quando devidamente higienizado, 

estabilizado e desidratado, o lodo de esgoto recebe o nome de biossólido (MELO, et al., 

2000). Segundo Vanzetto (2012), o biossólido antes de ser tratado é composto por todos os 

poluentes provenientes dos esgotos da comunidade, estando normalmente presentes, além da 

matéria orgânica, agentes patogênicos, metais tóxicos e contaminantes orgânicos variados. As 

quantidades presentes desses componentes podem variar conforme as características do 

esgoto, do processo de tratamento empregado, da época do ano e da qualidade das redes 

coletoras. 
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No Brasil, a possibilidade de geração de grandes quantidades de biossólidos 

provenientes de Estações de Tratamento de Esgoto (ETEs) nos próximos anos tem causado 

preocupação e, soluções alternativas para sua reciclagem têm sido avaliadas (LAMBAIS; 

CARMO, 2008). 

De acordo com Godoy (2013), a incorporação do biossólido na fabricação de 

produtos cerâmicos, como telhas, tubos, tijolos e lajotas, tem se mostrado uma alternativa 

viável de destinação adequada, pois ele é adicionado ao processo durante a etapa de 

preparação da massa cerâmica e auxilia na correção da umidade.  

Segundo Bettiol e Camargo (2006), entre as diversas alternativas existentes para a 

disposição final do biossólido, aquela para fins agrícolas e florestais apresenta-se como uma 

das mais convenientes, pois esse material é rico em matéria orgânica e em macro e 

micronutrientes para as plantas e, a sua aplicação como condicionador de solo e ou fertilizante 

é bastante recomendada. Entretanto, o biossólido apresenta em sua composição diversos 

poluentes como: metais pesados, compostos orgânicos persistentes e organismos patogênicos 

ao homem; atributos que devem ser considerados com muito cuidado. A presença de 

patógenos e de metais pesados no biossólido exige tanto cuidados no seu tratamento e 

desinfecção quanto na caracterização de sua composição química, visando à segurança de sua 

utilização na agricultura.  

O biossólido apresenta pH, normalmente, na faixa de 6,0 a 7,0; teores de carbono 

próximos a 30% (base seca); altos teores de N, P e S; baixas quantidades de K, e boas 

concentrações de Ca e Mg (TEDESCO et. al., 2012). 

Com isso, a utilização do biossólido na agricultura destaca-se como o destino final 

mais coerente sob o ponto de vista ambiental, social, agronômico e econômico (SANEPAR, 

2011).  

Segundo Alamino (2010), o biossólido também pode influenciar positivamente 

características físicas dos solos, como a formação de agregados do solo, com consequente 

melhoria da infiltração, da retenção de água e aeração, com reflexos ambientais imediatos, 

como a redução da erosão e a consequente melhoria da qualidade dos recursos hídricos. Ele 

também cita, que dentre as variáveis químicas, físicas e biológicas que afetam a estrutura dos 

solos, a matéria orgânica pode ser o fator mais importante na formação e estabilidade dos 

agregados, essa influência é um processo dinâmico, sendo necessário o acréscimo contínuo de 

material orgânico para manter a estrutura adequada ao desenvolvimento das plantas. Dessa 

forma, as propriedades do biossólido se tornam interessantes para aplicação em solos 

agrícolas degradados por manejo inadequado (KOCSSIS; MARIA, 2004). 
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Dentre os principais benefícios da aplicação do biossólido no solo destacam-se 

aqueles verificados nos parâmetros químicos, como: incorporação e aumento da 

disponibilidade dos macronutrientes e micronutrientes, liberação do nitrogênio, aumento da 

capacidade de troca de cátions (CTC), entre outros (TEIXEIRA, 2012).  

 

2.3. Biossólido como adubo orgânico 

 

A aplicação de biossólido em solos agrícolas tem conduzido a aumentos na 

absorção de nutrientes pelas culturas, com reflexos positivos na produtividade (BARBOSA et 

al., 2007; BACKES et al., 2009).  

Oliveira et. al. (1995) avaliaram que o biossólido aplicado no solo com ou sem 

adição de nitrogênio, obteve resultados positivo sobre parâmetros de fertilidade do solo e 

absorção de nutrientes, pois com o aumento da dose de biossólido aplicada, observaram-se 

aumentos nos teores de fósforo do solo e na absorção de nitrogênio pelas plantas. A dose 

aplicada de biossólido foi de 0, 5, 10 e 20 t/ha. De maneira geral, foi possível observar que o 

biossólido, forneceu nutrientes para as plantas, refletindo no aumento da produção de matéria 

seca, e que doses superiores a 20 t/ha podem proporcionar melhores resultados no 

desenvolvimento da cultura. 

Simonete et. al. (2003), avaliaram os efeitos da aplicação de biossólido na 

produção de matéria seca e acúmulo de nutrientes nas plantas. Foram adicionadas doses de 

biossólido equivalentes a 0, 10, 20, 30, 40 e 50 t/ha, realizaram-se complementações minerais 

com P, K e N (ureia). A aplicação de biossólido elevou os teores de matéria orgânica, P, K, 

Ca e Mg do solo. De acordo com o aumento da dose de biossólido aplicada, observou-se 

acúmulo de macronutrientes e aumento na produção de matéria seca do milho. 

O biossólido pode contribuir de forma positiva no aumento dos teores de N nas 

plantas, como foi mostrado por Camargo et. al. (2013) em que avaliaram o potencial 

nutricional do biossólido para produção de mudas de pinhão-manso em tubetes. O 

experimento foi realizado em casa de vegetação tendo, como substrato, esterco bovino, 

vermiculita e biossólido (0%, 10%, 30% e 40%). Relativo às concentrações de biossólido 

verificou-se efeito significativo para os macronutrientes N, P, Ca, Mg e S. As folhas 

apresentaram concentração de macronutrientes com a seguinte ordem: N > K > Mg > Ca > P 

> S. O tratamento com a maior dose de biossólido foi o que apresentou os melhores 

resultados.  
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Gomes et. al. (2007) observaram a produção de grãos na cultura do milho e a dose 

de biossólido para máxima eficiência agronômica em solo tratado com diferentes doses de 

biossólido e/ou complementado com NPK. O experimento foi montado em condições de 

campo e constituído pela aplicação das doses de 0; 7,7; 18,9; 26; 45,1 e 60,5 t/ha de 

biossólido. A produção de grãos aumentou em função das doses de biossólido, até a aplicação 

de 26 t/ha, a qual proporcionou a máxima eficiência agronômica para a produção de milho. 

Azevêdo et. al. (2013) estudaram o efeito da aplicação do biossólido como fonte 

de N para plantas de milho. Os tratamentos foram: testemunha, mineral 500 (mg de N/vaso), 

biossólido 500 e biossólido 1000. Todos os tratamentos com biossólido tiveram resultados 

suficientes para proporcionar teores adequados de N para a cultura.  

Backes et. al. (2009) avaliaram o efeito da aplicação de diferentes doses de 

biossólido, com e sem a adição de nitrogênio, no desenvolvimento inicial de plantas de 

mamoneira. Cinco doses de biossólido (0, 4, 8, 16 e 32 t/ha) e a adição ou não de nitrogênio 

(15 kg ha
-1

), com cinco repetições. As doses de biossólido promoveram aumento na 

concentração de N, K, Mg e S e também dos micronutrientes Cu, Fe, Mn e Zn. Com a adição 

de N observou-se um aumento significativo na concentração de N, S, Cu e Zn nas plantas, 

mostrando ser mais eficiente o uso consorciado do adubo sintético com o orgânico.  

Figueiredo e Grassi Filho (2007) avaliaram a eficiência do biossólido em fornecer 

N para a cultura do girassol, em substituição ao N mineral. Foram 6 tratamentos (0%, 100% 

Mineral, 50% biossólido/50% Mineral, 100% biossólido, 150% biossólido e 200% 

biossólido). O tratamento com maior dose de biossólido foi o que apresentou maior produção 

de matéria seca, e de modo geral a utilização do biossólido como fonte de N trouxe 

incrementos significativos na produtividade de grãos e de matéria seca. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1. Localização do experimento 

 

O experimento foi realizado em casa de vegetação do Departamento de Fitotecnia 

do Centro de Ciências Agrárias (CCA) da Universidade Federal do Ceará (UFC), no 

município de Fortaleza - CE, localizado nas coordenadas 3º43’35” de latitude sul e 38º32'35'' 

de longitude oeste de Greenwich, a uma altitude de 19,5 m. O clima da região é do tipo Aw' 

pela classificação de Köeppen, considerado tropical chuvoso com precipitação de verão-

outono. A média anual de precipitação é de 1.523 mm, a evapotranspiração potencial é de 

1.747,2 mm, a temperatura média anual igual a 26,9ºC e a umidade relativa média de 69% 

(SOUSA et al., 2010). O estudo foi conduzido no período de 04 de setembro a 04 de 

dezembro de 2015. 

 

3.2. Solo e Biossólido 

 

Utilizou-se amostra de um solo classificado pela EMBRAPA (2006) como 

Argissolo Amarelo, textura média (Tabela 1). A amostra foi coletada da camada arável do 

terreno (0 - 20 cm de profundidade), na cidade de Fortaleza-CE no Campus Prisco Bezerra 

(Pici). Após secagem ao ar, o solo foi passado em peneira com malha de 6 mm de diâmetro 

destinado ao preenchimento dos vasos. Antecedendo a implantação do experimento realizou-

se análises para fins de fertilidade de acordo com EMBRAPA (2009).  

 

Tabela 1 - Atributos químicos do solo. 

Profundidade pH(CaCl2)  MO P K Ca Mg H+Al CTC V 

Cm  g kg
-1 

mg kg
-1

*  ------------ cmolc kg
-1

 --------- % 

0 – 20 6,2 9,93 18 0,14 1,7 0,9 0,99 3,7 74 

*fósforo assimilável 

 

O biossólido utilizado foi proveniente das estações de tratamento de esgoto da 

cidade de Fortaleza-CE, fornecido pela Companhia de Água e Esgoto do Ceará (CAGECE).  

 

3.3. Delineamento estatístico e tratamentos  
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O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado, com cinco tratamentos e 

seis repetições, totalizando 30 parcelas experimentais, que foram constituídas por um vaso 

com capacidade de 11 dm
3
, revestido internamente com saco plástico contendo 10 kg de solo. 

A dose de nitrogênio empregada foi 400 mg kg
-1

, tendo como base de cálculo o 

teor total do nutriente em cada fonte. Utilizou-se como fonte de nitrogênio a ureia com 45% 

de N (fertilizante sintético/fonte padrão) e biossólido com 4% de N. 

Os tratamentos foram os seguintes:  

T1 – 100% biossólido; 

T2 – 75% biossólido e 25% ureia; 

T3 – 50% biossólido e 50% ureia; 

T4 – 25% biossólido e 75% ureia; 

T5 – 100% mineral. 

 

3.4. Instalação e condução do experimento 

 

Inicialmente todas as unidades experimentais receberam uma adubação básica de 

semeadura, composta por N = 100 mg kg
-1

 (ureia), exceto para o 100% biossólido; K = 50 mg 

kg
-1

 (cloreto de potássio); P = 200 mg kg
-1

 (superfosfato simples e triplo); S = 50 mg kg
-1

 

(superfosfato triplo); B = 0,5 mg kg
-1

 (ácido bórico); Zn = 5,0 mg kg
-1

 (sulfato de zinco) e Cu 

= 1,5 mg kg
-1

 (sulfato de cobre), adaptados de Malavolta (1981). Os tratamentos foram 

aplicados na mesma ocasião. A aplicação dos adubos foi realizada no volume total do solo de 

cada vaso, todos os fertilizantes exceto o biossólido foram aplicados por meio de solução 

aquosa, de modo a permitir uma distribuição mais uniforme possível. O biossólido foi 

aplicado no solo seco e misturado até obter homogeneização da mistura.  

Após cinco dias da adubação de semeadura realizou-se o plantio do sorgo 

granífero (Sorghum bicolor), utilizando a variedade BRS-304 (11/09/2016). Semeou-se seis 

sementes por vaso e, 14 dias depois da emergência das plantas, realizou-se o desbaste ficando 

as duas plantas mais vigorosa por vaso. 

As adubações de cobertura foram constituídas por 100 mg kg
-1

 de N e 50 mg kg
-1

 

de K , sendo realizadas por ocasião do desbaste, 28 dias e 39 dias após a emergência das 

plantas, o potássio foi aplicado em todos os tratamentos. Já o nitrogênio foi aplicado de 

acordo com as doses dos tratamentos, portanto na primeira aplicação foi realizada nos 

tratamentos T3, T4 e T5; segunda aplicação nos T4 e T5 e terceira aplicação somente no 

tratamento T5. 
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Também foi realizada uma adubação corretiva aos 25 dias após a emergência das 

plantas, com intuito de corrigir deficiência de Ca e Mg que os tratamentos de 100% ureia 

emitiram, a solução foi composta por Ca = 50 mg kg
-1 

e Mg = mg kg
-1

, adaptados de 

Malavolta (1981), em solução. As fontes utilizadas foram Ca(H2PO4)2 p.a. e sulfato de 

magnésio p.a., todos os tratamentos receberam essa adubação. 

Durante todo o período experimental o solo foi mantido a aproximadamente 80% 

da capacidade máxima de retenção de água do solo, por regas diárias, cuja quantidade de água 

foi determinada por meio gravimétrico.  

 

3.5. Variáveis analisadas 

 

As análises biométricas foram realizadas aos 30 dias após a emergência das 

plantas e na ocasião da colheita, obteve-se a altura (HI e HII), com o uso de uma régua de 

precisão de 0,1 cm e o diâmetro do coleto (DCI e DCII), com um paquímetro digital com 

precisão de 0,01 mm.  

As medidas de fotossíntese líquida foram determinadas aos 45 dias após a 

emergência, quando 100% das plantas com inflorescência ou emitindo-a, a leitura foi 

realizada na terceira folha completamente expandida abaixo da panícula. Utilizando-se um 

analisador portátil de gás no infravermelho (mod. Li-6400XT, Li-COR, NE, USA). A 

intensidade luminosa utilizada nas medições de trocas gasosas foi de 1000 µmol.m
-2

.s
-1

, no 

horário entre 9:00 h e 10:00 h. 

 Na ocasião da colheita foram realizadas amostragens para a determinação dos 

componentes de produção da cultura. Para a avaliação da produtividade foram debulhadas as 

panículas e posteriormente, os grãos foram pesados. O stand de plantas utilizado para o 

cálculo da produtividade foi de 150 mil plantas por hectare. A massa de 100 grãos foi obtida 

mediante a coleta, ao acaso, e pesagem de cinco amostras de 100 grãos. Os dados de massa de 

grãos por espiga e massa de 100 grãos foram corrigidos para 13% de umidade.  

Após a colheita a parte aérea foi lavada em água destilada, para eliminar qualquer 

contaminação que pudesse influenciar nos resultados das análises químicas da parte aérea. 

Posteriormente acondicionada em sacos de papel pardo e submetida à secagem em estufa com 

circulação de ar forçada a 65°C, até obter de massa constante. Após a secagem, o material foi 

pesado em balança semi-analítica, para determinação da matéria seca da parte aérea (MSPA), 

em seguida as amostras de MSPA foram moídas em moinho tipo Willey e armazenadas para 

futuras análises de nitrogênio total. 
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Foram realizadas análises de nitrogênio total, pelo método de Kjeldahl (1983), 

que é baseado na decomposição da matéria orgânica através da digestão da amostra a 400°C 

com ácido sulfúrico concentrado, em presença de sulfato de cobre como catalisador, que 

acelera a oxidação da matéria orgânica. O nitrogênio presente na solução ácida resultante é 

determinado por destilação por arraste de vapor, seguida de titulação com ácido clorídrico 

(NOGUEIRA; SOUZA, 2005). 

Os resultados foram submetidos à análise de variância pelo teste F (p< 0,05) e 

teste de Tukey, com auxílio do programa de análise estatística Sisvar (FERREIRA, 2000). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os tratamentos influenciaram o crescimento em altura I (HI) e II (HII), o 

diâmetro do coleto II (DCII) e a biomassa da parte aérea (MSPA), teor de nutriente (N), 

fotossíntese líquida (A) e produtividade das plantas de sorgo (PRO). Não houve efeito dos 

tratamentos para variáveis diâmetro do coleto I (DCI) e peso de 100 grãos (100) (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Resumo das análises de variância das alturas, diâmetros do coleto, teor de 

nitrogênio, fotossíntese liquida, biomassa da parte aérea, produtividade e peso de 100 grãos. 

ns
 Não significativo e **significativos a  1 % de probabilidade. HI = Altura I, DCI = Diâmetro do coleto I, HII = 

Altura II, DCII = Diâmetro do coleto II, N= Teor de nitrogênio, A= Fotossíntese líquida, MSPA = Biomassa de 

parte aérea, PRO = Produtividade e 100 = Peso de 100 grãos. 

 

Na ausência de biossólido (tratamento 100% ureia) observou-se sintomas visuais 

de deficiência de Ca e Mg e limitação no crescimento e na produção das plantas de sorgo. 

Isso provavelmente ocorreu devido aos baixos teores originais de Ca (1,7 cmolc dm
-3

) e de 

Mg (0,9 cmolc dm
-3

) no solo que foram insuficientes para suprir as necessidades das plantas 

nessa fase, uma vez que se realizou calagem, pois o solo apresentava 74% de saturação por 

bases. Porém, capacidade de troca de cátions baixa, o que acarreta em baixos teores de cátions 

básicos. 

Como os nutrientes supracitados não foram suplementados via adubação 

possivelmente ocasionou deficiência nutricional, a qual foi corrigida, posteriormente à 

diagnose visual desta. No entanto, neste caso, os rendimentos das plantas de sorgo já estavam 

irremediavelmente comprometidos, como pode ser visualizado na figura de produtividade 

(Figura 3). Outro tratamento que também pode ter sofrido deficiência nutricional sem 

apresentar sintomas, conhecida por “fome oculta”, foi o 25% de biossólido. Porém é valido 

ressaltar que os tratamentos que receberam doses iguais ou superiores a 50% não foram 

observados efeito de deficiências desses nutrientes como pode ser visto pela alta produção de 

biomassa da parte aérea no tratamento 100% biossólido e as maiores produtividades nos 

tratamentos 50 e 75% de biossólido, isso indica que o biossólido apresenta teores 

FV GL 
Quadrado médio 

HI DCI HII DCII N A MSPA PRO 100 

Tratamento 4 34,92** 10,52
ns

 174,79** 8,62** 1,95** 211,87** 42,58** 4,509** 0,094
ns

 

Resíduo 25 5,59 4,39 25,52 1,52 0,244 4,061 3,847 0,209 0,117 

CV % 10,26 13,30 9,06 6,10 13,38 9,14 7,98 16,18 14,78 
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significativos de Ca e Mg, fato esse que poderá ser evidenciado com a realização da análise 

completa desse resíduo.  

As plantas de sorgo apresentaram acréscimo em altura I e II e diâmetro do coleto 

II em função do aumento de biossólido em substituição a ureia (Figura 1 e 2), fato que pode 

ser explicado pela rápida mineralização do N contido nesse resíduo, em razão da baixa 

relação C/N desse material (dados não apresentados). A maior disponibilidade de N no solo 

favorece o crescimento e o desenvolvimento das plantas, tendo importante função em diversos 

processos bioquímicos e fisiológicos, tais como alongamento celular (TAIZ; ZEIGER, 2013). 

O efeito positivo da aplicação de biossólido sobre o crescimento em altura e diâmetro do 

coleto também foi observado por Figueiredo et al. (2005), avaliando a cultura do algodão 

irrigado com água residuária e adubado com biossólido, obtiveram resposta positiva na 

influência da altura das plantas. 

 

Figura 1. Alturas e diâmetro do coleto II das plantas de sorgo produzidas em um 

Argissolo Amarelo em função da combinação de ureia e biossólido, como fonte de N, aos 30 

dias (HI) e aos 85 dias (HII) após a emergência das plantas. 

    

 

Médias seguidas da mesma letra minúscula nas colunas não diferem entre si ao nível 1% de probabilidade pelo 

Teste de Tukey.  

 

Verifica-se na Figura 2 um aumento dos teores de N na parte aérea foi diretamente 

proporcional com o incremento de ureia nos tratamentos, enfatizando a pronta disponibilidade 

desse nutriente contido nesse fertilizante sintético. Os menores teores de N foram encontrados 
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nos tratamentos 50 e 75% de biossólido, fato esse explicado pela maior produtividade desses 

tratamentos, em que o N absorvido foi exportado para os grãos. O baixo teor de N no 

tratamento 100% biossólido pode ser justificado pelo efeito de diluição deste nutriente nos 

tecidos das plantas de sorgo (MALAVOLTA, 2006), uma vez que esse tratamento apresentou 

a maior produção de biomassa da parte aérea (Figura 3). O efeito positivo da aplicação de 

biossólido em relação à absorção de N pelas culturas também foi evidenciado por Junio et al. 

(2013) que verificaram aumento do teor de nitrogênio em folhas de milho adubado com esse 

resíduo. Contudo, as maiores concentrações de biossólido não foram suficientes para elevar os 

teores de N em níveis de nutrição considerados adequados, conforme descritos em 

MARTINEZ et al. (1999), porém, não se verificou sintomas de deficiência desse elemento na 

planta. 

Para a fotossíntese líquida nota-se que os tratamentos que receberam 50% ou mais 

de ureia obtiveram maiores taxas fotossintéticas (Figura 3) evidenciando a relação da 

fotossíntese com a disponibilidade de N. Este nutriente exerce importante função como 

integrante da molécula de clorofila (MENGEL; KIRKBY, 2001). 

 

Figura 2. Teor de N da parte aérea e fotossíntese líquida das plantas de sorgo 

produzidas em um Argissolo Amarelo em função da combinação de ureia e biossólido, como 

fonte de N. 

 

Médias seguidas da mesma letra minúscula nas colunas não diferem entre si ao nível 1% de probabilidade pelo 

Teste de Tukey.  

 

Observa-se que, para produção de biomassa da parte aérea somente o tratamento 

100% biossólido diferiu (Figura 3), isso pode ter ocorrido devido ao sorgo apresentar dois 

períodos de máxima absorção de nutrientes, os quais são, o desenvolvimento vegetativo e 

enchimento dos grãos. A fase de desenvolvimento vegetativo compreende os 30 dias após a 

emergência, que foi o período que ocorreu a deficiência de Ca e Mg, apesar dos sintomas 

visuais de deficiência terem sidos evidenciados somente no tratamento 100% ureia, não 



25 
 

significa que os demais tratamentos não tenham sido afetados pelo baixo suprimento desses 

nutrientes. 

Com relação à produtividade verifica-se, que os tratamentos que apresentaram 

maiores médias foram 50% e 75% biossólido (Figura 3). A aplicação de N, por meio da 

combinação de biossólido promoveu alterações nessas variáveis. Resultados semelhantes a 

esse também foram observados em trabalhos conduzidos por Silva et al. (2012), em que, a 

aplicação desse resíduo aumentou a produção de óleo e produção de biomassa foliar em 

Corymbia citriodora. Barros et al: (2011), Pedroza et al. (2003), Simonete et al. (2003), Tranin 

et al. (2005), Souto et al. (2005) e Araújo et al. (2009), também encontraram correlações 

positivas entre os aumentos nas doses de biossólido e produção de matéria seca das plantas. 

O aumento da produtividade em condições de maior disponibilidade de N pode 

ser devido ao fato esse nutriente atua diretamente no processo de divisão e expansão celular, 

além de fazer parte de moléculas de proteínas, enzimas, coenzimas, ácido nucleico e 

citocromos, além de exercer importante função como integrante da molécula de clorofila 

(MENGEL; KIRKBY, 2001). No caso dos tratamentos que receberam 100 e 75% de ureia, 

ressalta-se que a condição de deficiência nutricional interferiu na produção de biomassa e 

produtividade da cultura em questão.  

Aumentos relevantes na produtividade em razão da aplicação de biossólido 

também foram observados, por Simonete et al. (2003) e Nascimento et al. (2004). Existem 

evidências de que a adubação com biossólido proporciona a mesma produtividade quando 

comparada com adubação química, como relata Nogueira et al. (2006) em seu trabalho com 

biossólido como fertilizante para cultura do milho. 

 

Figura 3. Produção de biomassa da parte aérea e produtividade das plantas de 

sorgo produzidas em um Argissolo Amarelo em função da combinação de ureia e biossólido, 

como fonte de N. 

          

Médias seguidas da mesma letra minúscula nas colunas não diferem entre si ao nível 1% de probabilidade pelo 

Teste de Tukey.  
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Observa-se na Tabela 2 que o efeito dos tratamentos para a componente peso de 

100 grãos não foi significativo, apresentando média geral de 2,32 g. Admite-se que a 

quantidade suprida de N pelos tratamentos não foi capaz de causar alterações hormonais nas 

plantas, uma vez que a síntese e translocação da citocinina são condicionadas pelo N (TAIZ; 

ZEIGER, 2013). No desenvolvimento do grão, esse hormônio apresenta grande influência, em 

razão de controlar a formação de células do endosperma do grão (MENGEL; KIRKBY, 

2001). Adicionalmente, os autores TAIZ E ZEIGER (2013), relatam que o enchimento dos 

grãos não é primariamente limitado pelo suprimento de fotossintatos, porém é influenciado 

pela atividade da citocinina. 

Os dados desse trabalho evidenciam que o biossólido pode ser utilizado como 

fertilizante orgânico, dessa forma, encontra-se uma destinação final adequada para esse 

resíduo, evitando que ele se torne um passivo ambiental. 
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5. CONCLUSÕES 

 

 O biossólido pode ser utilizado na agricultura como fonte N para as culturas; 

 Para alcançar produtividades satisfatórias, podem ser utilizadas as combinações 

50%/50% e 75%/25%, respectivamente biossólido/ureia. 
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