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RESUMO 
O aumento da demanda por alimentos devido ao crescimento populacional influenciou diretamente a 
intensificação da utilização de agrotóxicos nos diversos tipos de cultura. Tais defensivos agrícolas juntamente 
com alguns nutrientes como o fósforo, são os principais responsáveis pela alteração da qualidade da água 
utilizada para abastecimento público, devido ao transporte destes compostos através do escoamento superficial 
e lixiviação para os recursos hídricos. Por conferir danos à saúde, é necessário que os agrotóxicos sejam 
removidos durante o processo de tratamento nas Estações de Tratamento de Água, para assim assegurar que a 
água consumida pela população cumpra os parâmetros de potabilidade relativos à presença de pesticidas. Das 
técnicas empregadas para a degradação ou remoção de agrotóxicos, como por exemplo, o glifosato, destacam-
se na literatura os processos físico-químicos, entre eles a adsorção em diferentes materiais. No entanto, essas 
técnicas além de exigirem o uso de produtos químicos ainda podem contribuir para a geração de lodo 
excedente, cujo tratamento e disposição final tem se tornado fonte de preocupação entre os pesquisadores da 
área de saneamento. Uma solução para tal situação seria a utilização de subprodutos gerados na ETA que 
possuam características químicas para serem utilizados como adsorventes. Neste caso, o lodo gerado pelo 
processo de clarificação da água pode apresentar as características adequadas, visto que possui em sua 
estrutura teores de ferro (Fe3+) e alumínio (Al3+), considerados os sítios ativos para a adsorção do glifosato. No 
entanto, estudos realizados em matrizes de solo revelaram a interferência de íons fosfatos no processo de 
adsorção.  Dessa forma, o presente artigo analisou a influência do fósforo na adsorção do herbicida glifosato 
utilizando como adsorvente o lodo de ETA. Foram avaliadas a cinética de adsorção assim como o tipo de 
isoterma característica do processo.  Os resultados das isotermas demonstraram que a adsorção, nas condições 
estudadas, não foi favorável. Já nos ensaios cinéticos, pode-se verificar a influência do fósforo na adsorção, 
porém, somente a partir de concentrações acima de 11,5 mg.L-1, enquanto que, para concentrações inferiores a 
presença deste composto na adsorção do glifosato pelo lodo de ETA foi favorável. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Agrotóxicos, Estação de Tratamento de Água, Glifosato, Fósforo, Adsorção 
 
 
INTRODUÇÃO 
A evolução da tecnologia, o desenvolvimento da agricultura e das indústrias influenciou diretamente o 
crescimento populacional, contudo, o gerenciamento inadequado dos recursos hídricos juntamente com a falta 
de conscientização ambiental por parte da maioria da população, de alguns empresários e latifundiários faz 
com que a qualidade das águas da maioria dos mananciais se torne cada vez mais comprometida o que resulta  
em maiores  investimentos no tratamento da água para fins de abastecimento público. 
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Entre as atividades que contribuem de forma significativa com a degradação dos corpos de água pode-se citar a 
descarga de esgotos domésticos sem tratamento ou tratamento inadequado, que inserem na água compostos 
como material orgânico biodegradável, nutrientes e sólidos assim como o deflúvio agrícola que contribui, 
principalmente, para a presença de nutrientes e agrotóxicos no meio aquático. 
 
Resultados de um estudo sobre a qualidade das águas superficiais no Brasil, realizado em 2013 pela Agência 
Nacional de Águas (ANA), demonstraram que a concentração de fósforo total foi um dos parâmetros que 
apresentou maior percentual de desconformidade em relação aos limites estabelecidos para águas de Classe 2, 
(BRASIL, 2013. p. 80). 
 
Em relação aos agrotóxicos, o monitoramento desses compostos em mananciais ainda é precário, 
principalmente em virtude do custo elevado para sua detecção e da necessidade de pessoal especializado. 
(BRASIL, 2013). No entanto, estudos isolados em diferentes localidades revelam a contaminação das águas 
por diferentes compostos, como carbofuran, quinclorac, clomazone e fipronil no Rio Grande do Sul 
(GRÜTZMACHER et al., 2008), resíduos de endosulfan, flutriafol,metolacloro, atrazina, malation no Mato 
Grosso (MOREIRA et al. 2012), resíduos de Delta-BHC, Endossulfan, Lindano, b-BHC, Heptacloro, 
Heptacloro epóxi e Aldrin em amostras de peixes em Minas Gerais (GOMES, et al. 2010) entre outros 
trabalhos.  
 
Os efeitos dos agrotóxicos dependerão da sua classe, porém, levando-se em consideração que os mesmos 
foram desenvolvidos de forma a potencializar a ação biocida estes representam um risco em potencial para 
todos os organismos vivos (VEIGA, 2007) inclusive à saúde humana. Segundo Peres e Moreira (2007) 
dependendo da classe do agrotóxico, tempo e tipo de exposição estes podem causar desde dermatites até 
alguns tipos de cânceres. 
 
Atualmente, o glifosato é o herbicida mais utilizado no mundo, sobretudo em função de sua suposta baixa 
toxicidade e do preço que se tornou baixo depois que a patente do produto expirou e marcas genéricas 
passaram a ser comercializadas (ASPTA, 2014). 
 
Esse produto é um herbicida utilizado no controle de plantas daninhas e em diversos tipos de culturas, entre 
elas a soja e cana-de-açúcar.  Segundo Queiroz et al (2011) o composto pode alcançar os recursos hídricos por 
meio de processos de transporte entre compartimentos ambientais, como a lixiviação e, principalmente, o 
escoamento superficial que pode ocorrer através do transporte do herbicida adsorvido às partículas do solo 
erodido ou em solução. 
  
Outra forma do glifosato alcançar os recursos hídricos é por meio da sua aplicação direta em reservatórios com 
o intuito de controlar plantas aquáticas, porém, apesar de esta prática ser utilizada em diferentes países, como 
Estados Unidos e Japão, no Brasil ela não é permitida, devido aos possíveis impactos ambientais que o 
herbicida pode causar (SOUZA, 2013). 
 
Já no ambiente aquático, o glifosato se caracteriza por ser um composto altamente solúvel, apresentando valor 
de 1,16x103 ppm a 25ºC e a permanência do herbicida é influenciada pelos processos de degradação física, 
química ou biológica da substância. (QUEIROZ et al, 2011). 
 
Estudos realizados por Silva, Peralba e Mattos (2003) demonstraram a presença de glifosato em águas 
superficiais depois de 30 e, até mesmo, 60 dias após a aplicação do herbicida, o que implicaria em sistemas de 
tratamento de água capazes de remover essa substância. 
 
Das técnicas empregadas para a degradação ou remoção de agrotóxicos, como por exemplo, o glifosato, 
destacam-se na literatura os processos físico-químicos, entre eles a adsorção em diferentes materiais (TONI; 
SANTANA; ZAIA, 2006; MATTOS, 2008; PEREIRA, 2011), principalmente aqueles que contêm teores de 
ferro (Fe3+) e alumínio (Al3+) (PRATA et al, 2000; TONI; SANTANA; ZAIA, 2006, QUEIROZ et al 2011). 
Chao (2006) salienta que a adsorção é considerada uma das melhores técnicas para remoção deste composto 
em rios ou lagoas devido a sua eficiência mesmo para baixas concentrações. 
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No entanto, cabe ressaltar que essas técnicas além de exigirem o uso de produtos químicos ainda podem 
contribuir para a geração de lodo excedente, cujo tratamento e disposição final tem se tornado fonte de 
preocupação entre os pesquisadores da área de saneamento. 
 
Uma alternativa para essa situação seria a utilização de subprodutos provenientes do próprio sistema de 
tratamento de água. Nesse cenário, destacam-se os lodos de Estações de Tratamento de Água (ETA) que 
representam cerca de 0,3 a 1,0% do volume de água tratada (HOPPEN, 2005) e cuja composição química é 
principalmente hidróxidos de sais de alumínio e ferro além de partículas orgânicas e inorgânicas.  
 
Diferentes pesquisadores que analisaram a composição de lodos de ETAs verificaram a predominância de 
óxidos de alumínio e ferro nesse produto. (WAG, 1996, OLIVEIRA, MACHADO, HOLANDA, 2004; 
WOLFF et al, 2005; REALI, 1999 apud PAIXÃO, 2008; BOTERO et al. 2009). Porém, poucos são os estudos 
que avaliaram a capacidade de adsorção desse material para agrotóxicos. 
 
Entre os testes que podem ser realizados para verificar a capacidade de adsorção de um material encontram-se 
as isotermas de adsorção que são equações matemáticas que descrevem as relações entre a quantidade de 
determinado elemento químico adsorvido e sua quantidade remanescente na solução de equilíbrio. 
 
Algumas formas mais comuns de isotermas estão apresentadas na Figura 5, em que a concentração de 
equilíbrio em solução (Ce) é dada em ppm e a quantidade de material retido (qe) é apresentada em mg/g e são 
apresentadas na Figura 1. 

 
Figura 1. Tipos de isotermas: qe é quantidade máxima de soluto retida no adsorvente no 

equilíbrio e Ce é a concentração de equilíbrio.  
Fonte: McCABE et al., 1993 (apud OLIVEIRA, 2011). 

 
Entre os modelos mais utilizados tem-se o modelo de Langmuir que prevê uma representação simples do 
mecanismo do processo de adsorção e baseia-se nas seguintes suposições: a superfície contém um número fixo 
de sítios de adsorção, todas as espécies adsorvidas interagem somente com um sítio e não entre si, a adsorção é 
limitada à monocamada e é reversível. A Equação 1 representa o modelo de Langmuir 
 

         equação. (1) 
 
Onde  
qe - concentração de contaminante sorvido por massa de adsorvente (mg g-1); 
q0 - capacidade máxima de adsorção (mg g-1); 
KL - constante relacionada à energia de ligação adsorbato/adsorvente (mg L-1); 
Ce - concentração de equilíbrio no tempo t (mg L-1); 
 
A resolução do modelo fornece uma curva côncava representando uma isoterma favorável. 
 
No entanto, levando-se em consideração que durante o processo de adsorção tanto o glifosato quanto o fósforo 
podem ser adsorvidos em materiais com teores de ferro (Fe 3+) e alumínio (Al 3+) (TONI; SANTANA; ZAIA, 
2006, QUEIROZ et al. 2011; CHAO,2006), a remoção do glifosato poderia ser prejudicada. Nesse sentido, o 



                                                                                                                    
 

ABES – Associação Brasileira de Engenharia Sanitária e Ambiental 4 

presente trabalho apresenta os resultados da influência da presença de fósforo durante a remoção de glifosato 
via adsorção utilizando lodo de estação de Tratamento de Água (ETA). 
 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 
Preparo do material adsorvente 
O material adsorvente utilizado nos ensaios foi preparado a partir do lodo proveniente do decantador 1 da 
Estação de Tratamento de Água Jaime Câmara da SANEAGO (Saneamento de Goiás S.A.), município de 
Goiânia – Go. Logo após a coleta o lodo foi submetido à secagem em estufa microprocessada modelo 
Q314M242 – Quimis sob a temperatura de 100ºC durante o período de 24 horas.  
 
De acordo com estudo realizado por Machado, Carmo e Siqueira (2009) a concentração média de alumínio no 
lodo da ETA Jaime Câmara foi de 455 mg.L-1 e ferro 2,71 mg.L-1. 
 
Em seguida, o lodo foi destorroado e peneirado para obtenção de material com granulometria de 75-150 μm. 
 
Ensaios de adsorção 
Os ensaios de adsorção foram realizados em escala de bancada utilizando equipamento de jar test JT102.3 
Milan. Foram utilizados três jarros com capacidade volumétrica 2L. Em cada ensaio foram utilizados 5g de 
lodo como material adsorvente e 2L de solução de glifosato preparada a partir de produto comercial à base de 
sal de Di-amônio de Glifosato 445 g.L-1 (370 g.L-1 equivalente ácido) e água destilada. As concentrações de 
glifosato testadas foram: 1,5 mg.L-1, 3,0 mg.L-1, 5,0 mg.L-1, 6,0 mg.L-1, 7,5 mg.L-1 e 9,0 mg.L-1 e os ensaios 
realizados por um período médio de 7h cada. 
 
As análises de glifosato foram realizadas de acordo com método espectrofotométrico proposto por Bhaskara e 
Nagaraja (2006) que consiste na formação de um composto cor púrpura com máximo de absorção em 570nm, 
quando glifosato reage com Ninhidrina (C9H6O4) na presença de Molibdato de Sódio Dihidratado (Na2MoO4 – 
2H2O) como catalizador à temperatura de 90oC. Para remover possíveis interferências de material orgânico 
proveniente do lodo, as amostras foram previamente filtradas em membranas de celulose com poros de 
0,45um. As amostras foram aquecidas no equipamento banho maria modelo TE-056 MAG Tecnal. 
 
Nos ensaios com a presença de fósforo foram adicionadas à solução de glifosato fosfato de potássio 
monobásico (KH2PO4). O suficiente para obter a relação glifosato/fósforo total (P-PO4

3-) = 0,65. Essa relação 
foi escolhida levando-se em consideração as máximas concentrações permitidas para esses compostos em 
águas doces classe 2.   
  
Os ensaios foram realizados no intervalo de pH de 6,70 – 7,30, adicionando-se solução de ácido sulfúrico 
(0,1M) ou de hidróxido de sódio (0,1M) e temperatura ambiente de 22oC ±1 oC. Os valores de pH, foram 
escolhidos por serem os mesmos estudados por Hu, Zhao e Sorohan (2011) em seus estudos sobre a adsorção 
do glifosato em lodo de estação de tratamento de água. As análises de pH, foram realizadas com pHmetro de 
bancada marca Digimed. 
 
Cinética e Isotermas de adsorção 
Para avaliar a capacidade de adsorção do glifosato no material adsorvente produzido a partir do lodo foi 
utilizado o modelo de Langmuir com dados obtidos nos ensaios tanto na ausência quanto na presença de 
fósforo. Também foram construídos gráficos com o perfil da quantidade de massa adsorvida/massa de 
adsorvente (qe) em função do tempo de ensaio para ambas as condições. 
 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Isotermas de adsorção. 
Para a análise do modelo de Langmuir foram calculados os valores de qe (concentração de contaminante 
adsorvido por massa de adsorvente (mg g-1) e Ce (concentração de equilíbrio no tempo t em mgL-1) para as 
condições com e sem fósforo, cujos resultados se encontram apresentados na Tabela 1. 
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Tabela 1: Valores de qe e Ce para os ensaios de isotermas de adsorção 
Concentração glifosato (mg.L-1) Ensaio na ausência de fósforo (P) Ensaios na presença de fósforo (P) 

 qe (mg.g-1) Ce (mg.L-1) qe (mg.g-1) Ce (mg.L-1) 
1,5 0 1,5 0,19 0,68 
3,0 0 3,0 0,45 1,72 
5,0 0,16 4,35 0,72 2,21 
6,0 0,45 4,35 0,86 2,55 
7,5 1,0 6,99 0,08 7,50 
9,0 - - 0 9,0 

 
Nas Figuras 2 e 3 são apresentados os gráficos com as isotermas de equilíbrio para as condições na ausência e 
presença de fósforo, respectivamente. 
 

 
Figura 2. Isoterma de equilíbrio para o 

glifosato na ausência de fósforo. 

 
Figura 3. Isoterma de equilíbrio para o 

glifosato na presença de fósforo. 

 

De acordo com os resultados apresentados nas Figuras 2 e 3 pode-se verificar que em nenhuma das condições 
os resultados se adaptaram ao modelo proposto por Langmuir, curva extremamente favorável representa na 
Figura 1, anteriormente. A isoterma obtida a partir dos resultados do ensaio com glifosato na ausência de 
fósforo (Figura 2) se assemelha a uma curva convexa segundo classificação apresentada em McCABE (2001). 
Esse tipo de isoterma é considerada desfavorável devido à sua baixa capacidade de remoção em baixas 
concentrações.  Segundo Amgarten (2006) elas se originam sob condições nas quais as moléculas de adsorbato 
têm maior afinidade umas pelas outras do que pela superfície do adsorvente. Já na Figura 3 não é possível 
avaliar o tipo de adsorção mais adequado para os resultados obtidos.  
 
No entanto, pode-se verificar nos 4 primeiros pontos correspondentes às concentrações de 1,5 mg.L-1 até 
6mg.L-1 que a curva obedece um comportamento mais linear, ou seja, a quantidade adsorvida é proporcional a 
concentração do fluido, porém, essa condição muda para concentrações maiores de glifosato. Na realidade, 
acredita-se que o comportamento não favorável para a adsorção do glifosato nas duas últimas concentrações, 
possa estar relacionado com a concentração de fósforo em solução que também aumentou com o aumento da 
concentração de glifosato. 
 
De acordo com a literatura o fósforo pode influenciar na adsorção do glifosato devido à competição existente 
entre o fosfato inorgânico e o glifosato pelos sítios de adsorção, devido que o mecanismo de adsorção proposto 
para a interação glifosato-adsorbato é similar ao mecanismo de ligação do fosfato inorgânico. (TONI; 
SANTANA; ZAIA, 2006). 
 
Apesar da verificação da competição entre fosfatos e glifosato há estudos que argumentam que a interferência 
do fosfato somente ocorre a partir de uma certa concentração de fósforo no meio. Prata et al (2003) ao 
estudarem a adsorção do glifosato em solos com diferentes concentrações de fósforo concluíram que a 
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competição somente foi importante quando os níveis de fósforo nos solos atingiram valores muito elevados, 
naquele estudo cerca de 1000mg.dm-3. 
 
Cinética de adsorção 
Nos gráficos apresentados nas Figuras de 4 a 7 são apresentados os perfis temporais de acúmulo de massa 
adsorvida/massa de adsorvente para as diferentes concentrações de glifosato. 
 

 
Figura 4: Perfil temporal do acúmulo de massa 

adsorvida/massa de adsorvente para 
concentração de glifosato de 1,5 mg. L-1 na 

ausência e presença de fósforo (P). 
 

 
Figura 6: Perfil temporal do acúmulo de massa 

adsorvida/massa de adsorvente para 
concentração de glifosato de 5 mg. L-1 na 

ausência e presença de fósforo (P). 

 
Figura 5: Perfil temporal do acúmulo de massa 

adsorvida/massa de adsorvente para 
concentração de glifosato de 3,0 mg. L-1 na 

ausência e presença de fósforo (P). 
 

 
Figura 7: Perfil temporal do acúmulo de massa 

adsorvida/massa de adsorvente para 
concentração de glifosato de 6 mg. L-1 na 

ausência e presença de fósforo (P). 
 

Como pode ser observado nas Figuras 4 a 7, a presença do fósforo no meio favoreceu a adsorção do glifosato 
no equilíbrio nas concentrações de 1,5 mg.L-1 até 6 mg.L-1.  A explicação para esse comportamento pode estar 
associada ao fato de as moléculas de glifosato poderem formar complexos com metais em solução, neste caso o 
potássio, contra íon do sal de fosfatado utilizado nos ensaios. 
 
De acordo com Coutinho e Mazo (2005) o grupo fosfonato R-PO(OH)2 do composto tem a habilidade de 
formar complexos fortes com metais levando à modificação nos processos de adsorção. Essa condição foi 
verificada por Morillo et al (2002) ao estudarem a adsorção do glifosato na presença de íons cobre (Cu2+). 
 
No entanto, esses resultados estão bem abaixo dos obtidos por Hu, Zhao e Sorohan (2011) que utilizaram lodo 
desidratado de estação de tratamento de água e obtiveram valores de qe de 85,9 mg.g-1 além de verificarem que 
a adsorção se adequou aos modelos de Langmuir. Porém, cabe ressaltar que a faixa de pH no ensaio foi de 5,2 
a 5,6, o que poderia justificar as maiores adsorções observadas.  
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Cruz et al (2007) verificaram que a adsorção do glifosato, em diferentes tipos de solo também foi afetada pelo 
pH, sendo que em pH 4 foram observadas as maiores porcentagens de adsorção de glifosato. 
 
A influência do pH na adsorção do glifosato em a argila foi observada e explicada por McConnell et al. (apud 
MATTOS, 2008) que propuseram que a adsorção do glifosato diminuiu ao se aumentar o pH devido ao 
aparecimento de cargas negativas em sua molécula. 
 
Entretanto, conforme observado nas Figuras 8 e 9, esse comportamento foi revertido para maiores 
concentrações de glifosato, que estão associadas a maiores concentrações de fosfato de potássio monobásico 
(KH2PO4) na proporção de glifosato/fósforo total (P-PO4

3-) = 0,65. 
 

 
Figura 7: Perfil temporal do acúmulo de 

massa adsorvida/massa de adsorvente para 
concentração de glifosato de 7,5 mg. L-1 na 

ausência e presença de fósforo (P). 
 

 
Figura 8: Perfil temporal do acúmulo de 

massa adsorvida/massa de adsorvente para 
concentração de glifosato de 9 mg. L-1 na 

ausência e presença de fósforo (P). 
 

Como pode ser verificado nas Figuras 7 e 8, ao se trabalhar com concentração de glifosato de 7,5 mg.L-1 e 9,0 
mg.L-1 e concentrações de fósforo na ordem de 11,5 mg.L-1 e 13,85 mg.L-1, respectivamente, o comportamento 
da adsorção do glifosato na presença de fósforo foi modificada, sendo nesses casos, influenciada de forma 
negativa. 
No ensaio com 7,5 mg.L-1 de glifosato, a quantidade desse composto adsorvida por massa de adsorvente (qe) 
no equilíbrio foi de aproximadamente 1mg.g-1 enquanto que nos ensaios com fósforo foi de 0,08 mg.g-1. 
 
A explicação para tal comportamento pode estar associada a competição entre fósforo e o glifosato pelos sítios 
de adsorção, segundo Prata et al (2003), Toni, Santana e Zaia, (2006). Como pode ser observado, para ambas 
as condições a adsorção do glifosato foi praticamente nula quando no equilíbrio.  
 
Nos ensaios com 9mg.L-1 de glifosato, a influência do fósforo ficou mais evidente, visto que os resultados 
obtidos demonstram que no tempo de ensaio não houve adsorção significativa no lodo. No teste sem fósforo, 
foi possível verificar adsorção no lodo, porém no tempo de ensaio não foi possível verificar a condição de 
equilíbrio.  
 
 
CONCLUSÕES 
O lodo utilizado como material adsorvente para remoção de glifosato foi satisfatório, porém, a presença de 
fósforo influenciou, tanto de forma positiva quanto de forma negativa na adsorção do glifosato. Para 
concentrações de fósforo da ordem de 2,31 mg.L-1 a 9,23 mg.L-1 a presença de fósforo favoreceu a adsorção do 
glifosato no lodo, já para concentrações de fósforo de 11,5 mg.L-1 e 13,85 mg.L-1 a adsorção foi reduzida a 
ponto de que não fosse possível verificar adsorção significativa no ensaio com a maior concentração de 
fósforo. 
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