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RESUMO  

 

 

O lodo de esgoto é o resíduo obtido no tratamento das águas residuárias municipais. Devido 

aos teores de matéria orgânica, de macro e micronutrientes pode ser destinado à agricultura, 

por acrescentar elementos que podem melhorar as características do solo e consecutivamente 

o potencial agrícola das lavouras. Todavia, os lodos podem conter elevadas concentrações de 

metais pesados, patógenos e compostos orgânicos persistentes que oferecem riscos à saúde 

humana e ao meio ambiente.  Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o uso do lodo da 

Estação de Tratamento de Esgotos de Paraguaçu – MG como insumo agrícola. Para tanto, foi 

conduzido um experimento em vasos em um delineamento inteiramente casualizado, com seis 

repetições, onde foi plantando o milho (Zea mays L.) em um Latossolo Vermelho adubado 

com lodo de esgoto, nas concentrações equivalentes a 0, 10, 20, 40, 80 e 160 t ha
-1 

em base 

seca. Foi avaliada a resposta da aplicação das diferentes doses de lodo de esgoto nos teores de 

P, K, Ca, Mg, S, Zn, Mn, Pb, Cd, Cr, Ni, H + Al, CTC, SB, V % e metais pesados no solo e 

na produtividade do milho. O lodo de esgoto estudado atendeu à legislação brasileira com 

relação aos teores de metais pesados e melhorou as características químicas do solo, 

aumentando o seu potencial agrícola. A produtividade do milho aumentou com a adição de 

lodo de esgoto ao solo, sendo a dose de 160 t ha
-1

 a que mais obteve respostas positivas. Além 

disso, o lodo de esgoto não causou efeitos deletérios ao solo e à produção de milho, 

configurando o alto potencial para uso na agricultura.  

 

Palavras-chave: Biossólidos. Alternativa de disposição. Uso agrícola. Cultivo do milho. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

 

The sewage sludge is the residue obtained from the treatment of municipal wastewater. Due to 

the levels of organic matter, macro and micronutrients can be destined to agriculture, by 

adding elements that can improve soil characteristics and consecutively the agricultural 

potential of crops. However, the sludges can contain high concentrations of heavy metals, 

which offer risks to human health and the environment. Therefore, the objective of this work 

was to evaluate the use of sewage sludge of sewage treatment plant of Paraguaçu - MG as 

agricultural input. It was conducted an experiment in pots in a completely randomized design, 

with six repetitions, where was planting the corn (Zea mays l.) in a Red Latosol fertilized with 

sewage sludge, in equivalent concentrations 0, 10, 20, 40, 80 e 160 t ha
-1 

on a dry basis. It was 

evaluated the response of the application of different doses of sewage sludge in concentrations 

of P, K, Ca, Mg, S, Zn, Mn, Pb, Cd, Cr, Ni, H + Al, CTC, SB, V % and heavy metals of the 

soil and productivity of corn. The sewage sludge studied attended the Brazilian legislation 

with respect to the levels of heavy metals and improved the chemical characteristics of soil, 

increasing their agricultural potential. The corn productivity increased with the addition of 

sewage sludge to soil, being the dose of 160 t ha
-1

 the most positive responses obtained. In 

addition, the sewage sludge caused no deleterious effects on the quality of soil and corn 

production, recommending the high potential for use in agriculture. 

 

Key words: Biosolids. Alternative of disposition. Agricultural use. Cultivation of corn. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

A disposição final do lodo de esgoto em solos é uma alternativa que permite que 

Estações de Tratamento de Esgotos (ETE) e a agricultura se tornem mais sustentáveis. O 

gerenciamento do lodo resulta em um alto custo para as ETE e a prática agrícola é uma 

artenativa eficiente. Pois, além de disponibilizar um adubo acessível para os produtores de 

baixa renda, promove a reintegração de um produto de descarte ao ciclo produtivo 

(NUVOLARI et al., 2011) e aumenta os teores de nutrientes e matéria orgânica do solo, 

gerando uma economia com insumos agrícolas (CEZAR et al., 2012).   

Os Latossolos são os solos predominamentes no Brasil. Apresentam avançado estágio 

de intemperização, são fortemente ácidos e com baixa soma de bases (SB) (OLIVEIRA, 

2005). Portanto, a aplicação de lodo de esgoto pode incrementar a qualidade desses solos e 

sua aptidão agrícola.  

Todavia, o lodo de esgoto pode conter teores de metais pesados, dependendo do grau 

de industrialização do município e da eficiência na gestão dos resíduos nas indústrias. O uso 

do lodo de esgoto na agricultura é recomendável apenas quando possuir teores de metais 

pesados que não causem danos à cadeia trófica e ao meio ambiente (BERTOLI et al., 2011). 

No Brasil, esses limites foram estabelecidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente 

(CONAMA), pelas Resoluções 375 e 380 de 2006 (CONAMA, 2006). Assim, a prévia 

caracterização química do lodo de esgoto é basilar para definição de sua viabilidade para 

aplicação em solos agrícolas. Entretanto, mesmo com teores de metais pesados no lodo abaixo 

dos limites estabelecidos pela legislação nacional, esses elementos podem ser mobilizados e 

causarem impactos aos solos e às plantas, com efeitos tóxicos na produção agrícola.  

 A eficiência do manejo do solo na cultura agrícola é avaliada pela capacidade de 

aumentar a produtividade das lavouras. A cultura do milho no Brasil necessita de avanços 

tecnológicos para impulsionar a produtividade, pois embora seja o terceiro produtor mundial, 

muitas regiões produzem baixas quantidades do grão, devido em grande parte, à baixa 

fertilidade dos solos, que é causada pela redução dos teores e da qualidade da matéria 

orgânica e pela diminuição dos teores de macro e micronutrientes (CONAB, 2016). 

O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos causados por doses crescentes de lodo 

de esgoto do Município de Paraguaçu em um Latossolo Vermelho e na produtividade do 

milho.  
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

 

 

 A seguir é apresentada uma revisão de literatura atualizada acerca dos temas 

abordados nessa dissertação, com intuito de embasamento teórico para a análise e discussão 

dos resultados.  

 

 

2.1 Tratamento dos esgotos 

 

 

 O tratamento dos esgotos domésticos gerado nos municípios é fundamental para a 

manutenção e conservação das condições ambientais e para garantir a qualidade dos corpos 

receptores, uma vez que permite que essas águas residuárias retornem para o ambiente sem 

causarem poluição (TSUTIYA et al., 2002). As ETE também solucionam o problema 

sanitário, pois quando não tratados, os esgotos são o meio de perpetuação de ciclos 

epidemiológicos (CORCORAN et al., 2010).  

 O processo de tratamento dos esgotos remove grande parte dos poluentes presentes 

nos dejetos urbanos. Para tanto, o método utilizado depende das características operacionais e 

tecnológicas da ETE e das características físicas, químicas e biológicas dos esgotos. 

Normalmente, o tratamento consiste em três etapas: a) Preliminar: remoção dos resíduos 

sólidos que chegam junto com o esgoto por meio de grades e telas e a desarenação, que 

remove terra, areia e cascalho; b) Primário: decantação primária que remove os compostos 

mais densos, pela retenção por várias horas no tanque de sedimentação, em que a maior parte 

desse material é sedimentado e forma o “lodo primário” ou “lodo cru” e c) Secundário: o 

tanque de aeração ou reator anaeróbico, habitado por um consórcio microbiano, que recebe o 

esgoto da etapa anterior e promove o crescimento do metabolismo celular, viabilizando os 

processos de decomposição e a estabilização da matéria orgânica (VON SPERLING, 2012) e 

que, de acordo com SABESP (2008), remove em torno de 90 a 95 % da carga orgânica. 

 A partir da queda no metabolismo, o consórcio microbiano e seus metabólitos são 

retirados do tanque, gerando o lodo de esgoto, que pode conter microrganismos patogênicos e 

substâncias orgânicas e inorgânicas causadoras de danos aos solos, aos recursos hídricos e à 

cadeia trófica (ESCUDEY et al., 2011). Portanto, se por um lado as ETE contribuem para 
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preservação da qualidade dos recursos hídricos, em contrapartida, gera um resíduo que 

necessita de disposição final ambientalmente adequada.  

 

 

2.2 Lodo de esgoto 

 

 

  O lodo de esgoto é um resíduo semissólido, predominantemente orgânico e contém, 

em média, 55 % de matéria orgânica proveniente de proteínas, carboidratos e gorduras 

presentes nas águas residuárias (PEQUENO et al., 2008). A matéria orgânica do lodo bem 

digerido resulta principalmente em húmus, que é o resultado da ação de diversos 

microrganismos, apresentando em média 58 % de carbono e 5 % de N (CARVALHO et al., 

2015).  

 Complexada a matéria orgânica, o lodo de esgoto carrega materiais inorgânicos, como 

minerais e metais pesados. Segundo Fjallborg et al. (2005), geralmente, são encontrados 

teores significativos de N, P, S e Mg, além de outros elementos químicos como Potássio (K), 

Ca, B, Zn, Mn, Cu, Níquel (Ni), Cádmio (Cd), Cromo (Cr) e Chumbo (Pb). Todavia, com 

teores variáveis de acordo com o sistema de tratamento empregado, com a época do ano em 

que foi gerado e com a sua origem, que é diferenciada pelo grau de industrialização da região 

e o nível sociocultural da população (GARCÍA-DELGADO et al., 2007). 

 As patologias da população são disseminadas nas águas residuárias. Portanto, vírus, 

bactérias, protozoários e helmintos fazem parte da composição do lodo de esgoto. Entre esses 

microrganismos estão os coliformes termotolerantes, ovos viáveis de helmintos, Salmonella e 

vírus entérico (BASTOS et al., 2003).  

 

 

2.3 Disposição de lodo de esgoto em solos agrícolas 

 

 

 Segundo Von Sperling (2012), cidades que aumentaram a coleta e o nível de 

tratamento de esgotos têm encontrado dificuldades em dispor adequadamente o lodo 

produzido. Entre as alternativas de disposição final estão os aterros sanitários, áreas agrícolas 

e florestais e a incorporação na produção de materiais para construção civil (CASTRO; 

SILVA; SCALIZE, 2015), mas apenas a utilização de aterro sanitário exclusivo e utilização 
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agrícola se apresentavam como alternativas sustentáveis capazes de absorver as quantidades 

de lodos gerados nas ETE (TSUTIYA, 2000). Todavia, os aterros sanitários exigem o 

monitoramento constante, mesmo após o seu fechamento. 

 No Brasil, o descarte ainda é normalmente realizado em aterros sanitários (CASTRO; 

SILVA; SCALIZE, 2015), o que intensifica o problema com os resíduos urbanos e vai de 

encontro à Política Nacional de Resíduos Sólidos, que prevê a redução de resíduos sólidos 

úmidos dispostos em aterros sanitários (BRASIL, 2010). O método de maior benefício 

ambiental e econômico é a utilização nas práticas agrícolas, que além de ser uma solução de 

longo prazo para a destinação desses resíduos, é um fertilizante e condicionador de solos 

(BUENO et al., 2011; MOREIRA; MINCATO; SANTOS, 2013) 

 A utilização do lodo de esgoto na agricultura adiciona elementos ao solo que podem 

alterar suas propriedades químicas, físico-químicas e biológicas afetando, em geral, 

positivamente o desenvolvimento das plantas (PEDROZA et al., 2010). Segundo Dynia, 

Souza e Boeira (2006), tal utilização do lodo de esgoto também contempla um importante 

aspecto da sustentabilidade, que é a reciclagem dos nutrientes, da energia e da matéria 

orgânica. A utilização desse material como fertilizante pode contribuir para economizar 

reservas minerais e energia elétrica utilizados na fabricação de fertilizantes minerais 

industrializados. 

 No estudo na ETE do Distrito Federal, Vieira (2007) relata a produção de 400 

toneladas de lodo de esgoto diariamente, sendo suficiente para fertilizar até 5.000 hectares por 

ano, com economia de R$ 3,8 milhões na compra de ureia, superfosfato triplo e cloreto de 

potássio. 

 Os teores de metais pesados, por sua vez, são geralmente maiores nos lodos de esgotos 

do que nos solos. Assim, aplicações sucessivas podem promover o acúmulo de metais 

pesados no ambiente e a entrada deles na cadeia alimentar (KIDD et al., 2007). Essas 

substâncias são tóxicas à microvida dos solos, às culturas que venham ser produzidas e aos 

consumidores desses produtos, ou seja, afetam de forma deletéria todos os níveis da cadeia 

trófica. Portanto, a utilização do lodo de esgoto em áreas agrícolas e florestais pode ser 

coibida pelo conteúdo desses metais (POGGERE et al., 2012). As resoluções CONAMA n° 

375 e n° 380 estabelecem limites de concentração de metais pesados em solos condicionados 

por lodos, bem como a quantidade que pode ser acumulada no solo com a sua aplicação 

sucessiva (CONAMA, 2006). 

 Para Bettiol e Camargo (2000), a análise da composição química do lodo é 

indispensável para verificar se o resíduo atende aos teores estabelecidos pela norma nacional, 
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além de fornecer uma ideia do potencial para destinação na agricultura, seja como 

condicionador das propriedades químicas e biológicas do solo, ou como substituto, ao menos 

parcial, dos fertilizantes minerais comumente utilizados.  

 Além da composição química do lodo, outros fatores, como o potencial genético da 

variedade do vegetal a ser cultivado e a fertilidade do solo, contribuem para o sucesso da 

colheita sob esse tipo de manejo (GOMES; NASCIMENTO; BIONDO, 2007). Portanto, há a 

necessidade de ensaios regionais para definição de critérios para aplicação de lodo de esgoto 

em solos agrícolas. 

 

 

2.4 Efeito do lodo de esgoto nos atributos químicos do solo 

 

 

 Nas regiões tropicais e subtropicais os solos são altamente intemperizados, ácidos e 

com baixas concentrações de matéria orgânica e nutrientes (BRADY; WEIL, 2013). No 

Brasil, os Latossolos são a ordem com maior representatividade geográfica e importância 

agrícola (EMBRAPA, 2006). Entretanto esses solos apresentam pequenas reservas de 

nutrientes para as plantas e a predominância de minerais de baixa capacidade de troca 

catiônica (CTC), SB e saturação por bases (V %) e, portanto, necessitam de manejo 

apropriado para se tornarem produtivos.  

 Além das causas naturais, as antropogênicas também podem degradar a qualidade dos 

solos. Uma dessas causas é a exaustão dos nutrientes devido à retirada pelas culturas em taxas 

maiores do que as adições via adubação. Além disso, há a degradação pela utilização de 

tecnologias inadequadas, a ausência de práticas conservacionistas e a destruição da cobertura 

vegetal e, em decorrência, ocorre a erosão, a lixiviação e a oxidação da matéria orgânica, 

agravando os problemas da baixa fertilidade dos solos tropicais (LOPES; GUILHERME, 

2000).  

 O nível de fertilidade de um solo depende de sua capacidade de fornecer água e 

nutrientes para o desenvolvimento adequado das plantas, sendo influenciado pelas 

propriedades físicas, químicas e biológicas (CEZAR et al., 2012). É considerado que a 

fertilidade do solo corresponde a um dos principais fatores responsáveis pela produtividade 

das lavouras (BISCAIA; MIRANDA, 1996). Portanto, o lodo de esgoto incrementa o 

potencial produtivo do solo e a nutrição das plantas, tendo um papel fundamental na elevação 

da produtividade.  
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 A matéria orgânica em quantidades suficientes no solo é fator decisivo para a 

manutenção do equilíbrio dos nutrientes (FERRER et al., 2011). Em solos adubados com lodo 

de esgoto, o aporte de matéria orgânica, altera o pH, a acidez total (H + Al), a SB, a CTC, a V 

% além da disponibilidade dos elementos químicos (BONINI; ALVES; MONTANARI, 

2015). Praticamente, todos nutrientes presentes no lodo estão na forma orgânica e são 

liberados gradativamente ao solo a partir da sua mineralização. Essa propriedade permite que 

o solo seja conservado por mais tempo fertilizado, necessitando de uma menor reposição de 

nutrientes nas aplicações seguintes (BONINI; ALVES; MONTANARI, 2015). 

 O efeito do lodo de esgoto no pH do solo é um aspecto importante para sua utilização 

na agricultura. A aplicação do lodo de esgoto pode aumentar como diminuir seus valores, 

dependendo do tipo de tratamento que o resíduo recebeu, da taxa de frequência de aplicação 

do lodo e das propriedades do solo e dos processos metabólicos após aplicação (BOEIRA; 

LIGO; DYNIA, 2002). Quando tratado com calcário, o pH do material tende a se elevar 

(FERRER et al., 2011; BONINI; ALVES; MONTANARI, 2015), por outro lado, a produção 

de ácidos orgânicos durante o processo de biodegradação da fração orgânica dos resíduos e a 

nitrificação podem contribuir para sua acidificação (BOEIRA; LIGO; DYNIA, 2002).  

 A fertilidade do solo é fortemente relacionada com o seu pH, uma vez que este 

interfere na forma e na mobilidade dos nutrientes e metais pesados em seu perfil e na 

quantidade desses elementos disponíveis para a planta (BAIRD; CANN, 2011). A 

disponibilidade e a utilização dos nutrientes vegetais no solo são profundamente afetadas pela 

sua acidez (ALVAREZ et al., 2008). Segundo Wallace e Wallace (1994), para que ocorra a 

redução da disponibilidade de Pb para as plantas é necessário que pH esteja acima de 6,5. Em 

estudos com nabo forrageiro, Andersson e Nilsson (1987) observaram que o aumento do pH 

provocou uma diminuição de cerca de 75 % do Ni absorvido pela planta.  

 A capacidade do solo de reter nutrientes e metais pesados é um fator para prever a 

produtividade da cultura e o impacto ambiental provocado pelo manejo (SCHIAVONI et al., 

2011). O fenômeno de troca iônica é de grande importância para a gestão dos solos, seja na 

produção de alimentos, seja na utilização dos solos como receptores de resíduos.  A matéria 

orgânica apresenta elevada CTC, em função de seu estado coloidal, com elevada superfície 

específica (COSTA et al., 2014). Conforme Oliveira et al. (2002), a aplicação de lodo de 

esgoto promoveu o aumento da CTC em um Latossolo distrófico cultivado com cana-de-

açúcar.  

 A SB do solo é a soma dos teores de cátions permutáveis, exceto H
+
 e Al

+³
 (SB = Ca

+2
 

+ Mg
+2

 + K
+
) e indica o potencial nutricional dos solos. Os solos brasileiros geralmente 
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apresentam baixa SB, em virtude, principalmente, do reduzido teor de NH
+4

 (SILVA et al., 

2001). Nascimento et al. (2004) observaram que a SB aumentou significativamente na 

camada de 0 - 0,20 m do solo, nas parcelas que receberam dosagens do composto de lodo de 

esgoto (EMBRAPA, 2006). 

 Os metais pesados presentes nos lodos de esgotos são transferidos para os solos e, 

assim, é necessário considerar o impacto potencial que a adoção dessa prática pode causar. De 

fato, a contaminação do solo por elementos tóxicos é uma forma de degradação ambiental 

devido, principalmente, à crescente contribuição antrópica, que pode afetar sua qualidade e a 

capacidade produtiva (MACÊDO; MORRIL, 2008). Entretanto, a disponibilidade de metais 

pesados no solo depende da forma química sob qual o metal se apresenta e das características 

do solo, como pH, teor de matéria orgânica, CTC e percentagem de argila (YUAN; 

LAVKULICH, 1997). Segundo Haruvy (1997), a capacidade atenuadora dos solos pode evitar 

que os metais sejam transferidos às plantas. Dessa forma, é necessário o estudo do movimento 

dos elementos químicos no solo e na planta e sua atividade no meio ambiente 

(NASCIMENTO et al., 2004).  

 

 

2.5 Efeito do lodo de esgoto nas plantas 

 

 

Para o desenvolvimento ideal, além de luz, água e temperatura, as plantas necessitam 

dos elementos minerais. Contudo, mesmo os solos com teores ótimos de nutrientes podem 

não refletir em um bom desenvolvimento das plantas, devido aos valores de pH, CTC, SB e V 

% que estão diretamente relacionados à mobilidade das substâncias do solo para as plantas 

(TSUTIYA, 2000). Por alterar o pH, os teores de macro e micronutrientes e a relação de íons 

trocaveis, CTC, SB e V %, o lodo de esgoto pode contribuir diretamente com o estado 

nutricional das plantas e consecutivamente no aumento da produtividade agrícola. 

 Os nutrientes presentes no lodo de esgoto estão em sua maioria na forma orgânica, e se 

tornam disponíveis para as plantas à medida que são mineralizados para forma inorgânica 

(MELO; MARQUES, 2000). Portanto, a fertilização a partir do lodo oferece maior 

estabilidade no fornecimento de nutrientes para as plantas ao longo do tempo, ao contrário da 

fertilização mineral, onde nutrientes estão prontamente disponíveis e logo são perdidos por 

processos de lixiviação e percolação. Oliveira et al. (2002) observaram a liberação gradativa 

de nutrientes pelo lodo, com uma disponibilidade contínua para as plantas, enquanto 
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praticamente todo o P adicionado, na forma de fosfato de sódio, foi imobilizado pelo solo 

após a aplicação. 

 O P é um dos nutrientes essencais para as plantas, pois atua diretamente no processo 

de conversão de energia; fotossíntese, metabolismo de açúcares, armazenamento e 

transferência de energia, divisão celular e alargamento das células. O P também estimula o 

crescimento das raízes e aumenta a resistência às doenças. A cultura do milho não possui 

eficiência no aproveitamento desse nutriente, portanto, as doses recomendadas para aplicação 

nos solos são geralmente altas (EMBRAPA, 2006). O incremento de P nos solos, via lodo de 

esgoto, é importante devido à reduzida disponibilidade nos solos brasileiros, em decorrência 

da baixa difusão e da alta fixação nos solos (MALAVOLTA, 1989). 

 Depois do N, o K é o elemento absorvido em maiores quantidades pelo milho, sendo 

que 20 % são exportados para os grãos. As concentrações de K no lodo de esgoto são baixas. 

Entretanto, diferente do N e P, o K já se encontra na fase mineral, prontamente disponível 

para as plantas (CAMARGO; BETTIOL, 2010).  

 As plantas necessitam de baixos teores de micronutrientes, entretanto, a deficiência de 

um deles pode ter tanto efeito na desorganização de processos metabólicos, quanto a 

deficiência de um macronutriente, como N (BETTIOL; CAMARGO, 2006). Os lodos de 

esgotos contêm níveis variáveis de micronutrientes (BARROS et al., 2011). 

 Os metais pesados transferidos para o solo e disponíveis para absorção pelas plantas 

podem reduzir a produtividade das culturas (WANG et al., 1994). O padrão de acúmulo de 

metais pesados em plantas cultivadas em solos adubados com lodo de esgoto inclui respostas 

negativas, positivas ou ausência de respostas (PAGE et al., 1987).  

 Sugundo McBride (1995), os teores de metais nos tecidos das plantas dependem do pH 

do solo, da natureza do metal, do teor de matéria orgânica e da CTC. Além disso, o acúmulo 

de metais pesados é também muito variável de acordo com o vegetal e com os diferentes 

órgãos. As alfaces absorvem quantidades expressivas e os pepinos absorvem quantidades 

negligenciáveis de Pb (BAIRD; CANN, 2011). Segundo Jing e Logan (1992), os frutos 

acumulam menores quantidades de metais do que as partes vegetativas na maioria das plantas. 

Cantarella et al. (2003) observaram no milho uma maior acumulação de metais nas folhas, 

caules e raízes em oposição aos grãos e sabugos. 
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2.6 Cultura do milho  

 

 

 O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de milho, totalizando 78,98 milhões de 

toneladas na safra 2015/2016 (CONAB, 2016). O crescimento da produção é resultado do 

desenvolvimento do mercado, proporcionado pelas possibilidades do uso do milho como 

alimento humano e animal. Todavia, o nível médio nacional de produtividade do milho ainda 

é baixo, demonstrando ser fundamental a introdução e aperfeiçoamento de novas tecnologias 

para que alcance altas produtividades em sistemas de produção sustentáveis. 

 Das tecnologias disponíveis, a adubação tem sido considerada a mais limitante para o 

aumento de produtividade nas lavouras de milho. Entre os sistemas de manejo de adubação, o 

aproveitamento de resíduos orgânicos vem se mostrando promissor (EMBRAPA, 2006). 

Nesse contexto, o lodo de esgoto, em condições adequadas para a aplicação nos solos, pode 

ser um importante aliado na produção dessa cultura. O período de vegetação longo e as 

necessidades de N se adaptam ao período de mineralização da matéria orgânica do lodo de 

esgoto e à liberação dos nutrientes.  

O uso do lodo de esgoto em culturas de milho provoca aumento da concentração de 

diversos nutrientes nas folhas das plantas (GOMES; NASCIMENTO; BIONDO, 2007). 

Barros et al. (2011) estudaram o cultivo de milho adubado com lodo e notaram o aumento de 

rendimento da matéria seca das plantas e dos teores dos macronutrientes na parte área das 

plantas. Do mesmo modo Simonete et al. (2003), avaliando o efeito da aplicação de lodo de 

esgoto na nutrição mineral em plantas de milho, verificaram o aumento do acúmulo de 

macronutrientes com a aplicação do resíduo. 

 O lodo de esgoto é uma alternativa para o incremento na produção de milho no Sul de 

Minas Gerais. O solo predominante, Latossolo Vermelho distrófico, é pobre e necessita de 

manejo com matéria orgânica. A ETE municipal de Paraguaçu não caracteriza o lodo gerado, 

que é destinado para o aterro sanitário da cidade, em desajuste com a Política Nacional de 

Resíduos Sólidos (BRASIL, 2010), causando impactos não só a área municipal, como em 

todo Lago de Furnas e seu entorno. Portanto, são fundamentais os estudos para viabilizar o 

uso agrícola sustentável do lodo de esgoto, pelos produtores da região.  
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RESUMO: Os solos tropicais apresentam, em geral, baixa fertilidade natural e o manejo 

inadequado resulta no aumento das áreas degradadas e na diminuição da produtividade das 

culturas agrícolas. O lodo de esgoto, devido aos elevados teores de matéria orgânica e de 

nutrientes, pode melhorar as propriedades dos solos, como, por exemplo, incrementar a 

capacidade de troca catiônica e a soma de bases que influenciam na mobilidade e a 

disponibilidade dos elementos no solo. Assim, foram avaliadas as propriedades químicas de 

um Latossolo Vermelho do sul de Minas Gerais após 30 e 150 dias de incubação do lodo no 

solo, a partir de doses crescentes do lodo de esgoto da Estação de Tratamento de Esgoto de 

Paraguaçu - MG. Assim, o experimento foi realizado em delineamento inteiramente 

casualizado com seis repetições por pote, com a aplicação de lodos de esgotos nas 

concentrações de 10, 20, 40, 80, 160 Mg ha
-1

. A análise de variância das doses crescentes de 

lodo apontou variação significativa nos teores de P, Ca, Mg, Zn, S, soma de bases, capacidade 

de troca catiônica e saturação por bases entre os tratamentos. A dose de 160 Mg ha
-1 

de lodo 

promoveu a melhor fertilização do solo a 5 % de significância. 

PALAVRAS-CHAVE: biossólidos, destinação de lodos de esgotos, fertilidade do solo.  
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ABSTRACT: In general, tropical soils have low natural fertility and the inadequate 

management results in the increase of degraded areas and decreased productivity of 

agricultural crops. The sewage sludge, due to high levels of organic matter and nutrients, can 

improve the properties of soils, for example, by increasing the cationic exchange capacity and 

the sum of the bases that influence on mobility and the availability of the elements in the soil. 

Then, the chemical properties of a Red Latosol of southern Minas Gerais were evaluated after 

30 and 150 days of incubation of sludge in soil, from increasing doses of sewage sludge of the 

sewage treatment plant of Paraguaçu - MG. Therefore, the experiment was carried out in 

completely randomized design with six repetitions per pot, with the application of sewage 

sludge at concentrations of 10, 20, 40, 80, 160 Mg ha
-1

. The variance analysis of increasing 

doses of sludge pointed out significant variation in levels of P, Ca, Mg, Zn, S, sum of bases, 

cationic exchange capacity and bases saturation among the treatments. The dose of 160 Mg 

ha
-1

 of sludge promoted the best soil fertilization at 5% of significance 

KEYWORDS: biosolids, sewage sludge destination, soil fertility. 

 

 

 

 

 

 

 

 



28 
 

INTRODUÇÃO  

 Nas regiões tropicais e subtropicais os solos são altamente intemperizados, ácidos e 

com baixas concentrações de matéria orgânica e de nutrientes. No Brasil, os Latossolos são a 

ordem com maior representatividade geográfica e importância agrícola (EMBRAPA, 2013). 

Todavia, tais solos apresentam pequenas reservas de nutrientes para as plantas e, em geral, 

apresentam baixas capacidade de troca catiônica (CTC) e de soma de bases (SB). 

 Além das causas naturais, as antropogênicas também podem degradar a qualidade dos 

solos. Uma das causas é a exaustão dos nutrientes devido à sua retirada pelas culturas 

agrícolas em taxas maiores do que as reposições via adubação (GUIMARÃES et al., 2015). 

Além disso, há a degradação pela utilização de práticas agrícolas inadequadas, pela ausência 

de práticas conservacionistas e pela retirada da cobertura vegetal, que resulta em erosão, 

lixiviação e oxidação da matéria orgânica, agravando os problemas dos Latossolos 

(NEEDELMAN, 2013). 

 O lodo de esgoto, resíduo gerado nas Estações de Tratamento de Esgotos (ETE), tem 

sido utilizado há muito tempo na agricultura em vários países. Entretanto, no Brasil é uma 

prática pouco usada, apesar de trabalhos experimentais já terem demonstrado seu efeito na 

produtividade das culturas, devido seu potencial condicionador e fertilizador dos solos 

(MOREIRA et al., 2013). Entre os benefícios que proporcionam aos solos estão a elevação do 

pH, a redução da acidez potencial (BONINI et al., 2015 a), o aumento da disponibilidade dos 

nutrientes N, P, K, Ca, S, Mg, Zn e Mn e de íons trocáveis da SB, da CTC e da saturação por 

bases (V %), (ROMEIRO et al., 2014).  

A incorporação dos lodos nos solos é uma das alternativas mais viáveis econômica e 

ambientalmente, pois promove a reciclagem dos nutrientes, da energia e da matéria orgânica 

(BUENO et al., 2011) e contribui para economizar recursos naturais e energia elétrica 

utilizados na fabricação de fertilizantes minerais (QUINTANA et al., 2011). Porém, os lodos 
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podem conter substâncias tóxicas que, em elevadas concentrações, podem contaminar os 

solos, os recursos hídricos e a cadeia trófica (ESCUDEY et al., 2011). No Brasil, os teores 

máximos de metais pesados e as quantidades que podem ser acumuladas nos solos são 

definidos pelas Resoluções CONAMA 375 e 380 (CONAMA, 2006).  

A elevada variabilidade composicional existente nos lodos e nos solos demandam 

ensaios regionais para definição de critérios para aplicação dos lodos em solos agrícolas 

(HECK et al., 2013). O objetivo deste trabalho foi avaliar as alterações nas propriedades 

químicas de um Latossolo Vermelho após 30 e 150 dias de incubação do lodo no solo, a partir 

de doses crescentes de lodo de esgoto da ETE do Município de Paraguaçu, Minas Gerais.  

 

MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação da Universidade Federal de Alfenas 

– Unidade Educacional I, em Alfenas, Minas Gerais. O Latossolo Vermelho utilizado no 

experimento foi coletado em uma área que não recebe adubação há 15 anos, localizada a 21° 

25’ de latitude sul e 45° 57’ de longitude a oeste de Greenwich e altitude de 880 m. O clima 

da região, de acordo com a classificação de Köppen, é o tropical mesotérmico ou tropical de 

altitude, com médias anuais variáveis de 21 a 23° C e pluviosidade de 1.500 mm anuais 

(SPAROVEK et al., 2007).  

O solo foi seco ao ar e à sombra, homogeneizado, peneirado, quarteado e separada uma 

alíquota para caracterização química no Laboratório de Análises Químicas “João Carlos 

Pedreira de Freitas” da COOXUPÉ, em Guaxupé – MG. O pH foi determinado em CaCl2 0,01 

mol L
-1

. O carbono total e matéria orgânica após extração, pelo método do bloco digestor e 

foram determinados por titulometria e o P foi extraído com resina trocadora de íons e 

quantificado por Espectroscopia UV/Visível. Os elementos Ca, Mg, Al e K trocáveis foram 

extraídos por NH4Cl 1 mol L
-1

; o S método pelo BaCl2 em pó; o B pelo BaCl2 a quente com 
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microondas; o Cu, Fe, Mn e Zn, extraídos por DTPA-TEA (LINDSAY & NORVELL, 1978) 

e os metais pesados Cd, Pb, Mo e Ni, após digestão com água-régia, foram quantificados por 

Espectroscopia de Emissão com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES). A soma H + Al 

foi determinada pelo método da solução tampão SMP a pH 7,0. Os valores de SB, V % e CTC 

potencial foram calculadas a partir dos teores de K, Ca, Mg e H + Al. O pH e V % e os teores 

de Ca e Mg no solo apontaram a não necessidade de calagem. Os resultados são apresentados 

na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Caracterização química do solo utilizado no experimento. 

            Componente   Concentração 

pH                                 5,70 

Matéria Orgânica (g dm
-3

)   31,00 

Carbono total (g dm
-3

)   18,00 

Potássio (mg dm
-3

)         6,90 

Fósforo (mg dm
-3

)   35,00 

Cálcio (mmolc dm
-3

)   41,00 

Magnésio (mmolc dm
-3

)   20,00 

Potássio (mg dm
-3

)     6,90 

Manganês (mg kg
-1

)     9,10 

Zinco (mg kg
-1

)     2,10 

Enxofre (mg kg
-1

)   32,45 

Boro (mg kg
-1

)     0,24 

Cobre (mg kg
-1

) 134,67 

Chumbo (mg dm
-3

)     0,80 

Níquel (mg dm
-3

)     0,20 

Cromo (mg dm
-3

)     0,02 

H + Al (mmolc dm
-3

)   23,00 

SB (mmolc dm
-3

)   67,90 

CTC (mmolc dm
-3

)   90,90 

V (%)   75,00 

 

O lodo de esgoto utilizado foi obtido na Estação de Tratamento de Esgotos de 

Paraguaçu, em Minas Gerais. A coleta ocorreu em setembro de 2014, quando os 3 tanques de 

secagem da ETE estavam cheios. Foram coletadas 9 amostras, 3 por tanque, equidistantes e 

do topo até a base do tanque. Para os ensaios físicos e químicos as amostras foram secas em 

estufa durante 3 dias a 65° C, moídas, quarteadas e encaminhadas para o Laboratório de 



31 
 

Análises Químicas da COOXUPÉ, para realização dos ensaios físicos e químicos conforme 

MALAVOLTA et al. (2002). Os resultados são apresentados na Tabela 2.  

 

Tabela 2. Caracterização química do lodo de esgoto utilizado no experimento. 

Componente   Concentração* 

pH                                 7,20 

Fósforo (g kg
-1

)   6,55 

Potássio (g kg
-1

)   0,41 

Enxofre (g kg
-1

) 11,02 

Magnésio (g kg
-1

)   4,32 

Cálcio (g kg
-1

) 40,51 

Boro (mg kg
-1

)                             119,89 

Zinco (mg kg
-1

)                             861,15 

Manganês (mg kg
-1

)                             243,45 

Níquel (mg kg
-1

)  16,54 

Chumbo (mg kg
-1

)  46,16 

Molibdênio (mg kg
-1

)    1,50 

Cádmio (mg kg
-1

)    0,50 

Cromo (mg kg
-1

)  83,46 

Cobre (mg kg
-1

)                             134,67 
*Média das 9 amostras retiradas dos leitos de secagem   

 O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado com unidades 

experimentais compostas por potes de 25 dm
3
, num arranjo de 5 tratamentos e 6 repetições, 

totalizando 30 unidades experimentais. Cada pote recebeu 25 kg de amostra composta de solo 

seco ao ar, peneirado em malha 2 mm, misturado e homogeneizado com, respectivamente, 

125, 250, 500, 1000 e 2000 g de lodo de esgoto, correspondendo, respectivamente, a 10, 20, 

40, 80 e 160 Mg ha
-1

 (base seca). A densidade do solo foi considerada 1 g cm
-3

. As doses de 

lodo foram definidas a partir de valores crescentes da dose de biossólido considerada 

adequada (10 Mg ha
-1

), conforme a Resolução n° 375 do CONAMA (CONAMA, 2006). 

 Os potes foram lentamente saturados por fluxo vertical ascendente de água, até atingir 

a capacidade de campo (CASAROLI & LIER, 2008), que foram monitorados e mantidos 

durante os 150 dias do experimento. Assim, para avaliar o efeito da aplicação de lodo no solo 

após 30 dias de incubação foi coletada em cada tratamento uma amostra representativa de 

cada pote, que foram misturadas e homogeneizadas, gerando amostra composta, para 
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determinação, no Laboratório de Análises Químicas da COOXUPÉ, dos mesmos parâmetros 

pelos mesmos procedimentos analíticos adotados na caracterização do solo inicial.  

O efeito da aplicação de lodo nos diferentes tratamentos foi avaliado pela análise de 

uma amostra de solo por pote ou unidade experimental, após 150 dias. As amostras foram 

analisadas para os mesmos parâmetros e pelos mesmos procedimentos analíticos adotados na 

caracterização inicial do solo, no Laboratório de Análises Químicas da COOXUPÉ.  

 Os resultados após 150 dias da incorporação do lodo ao solo foram submetidos à 

análise de variância (ANAVA) seguida de Teste de Tukey e ajuste de modelos de regressão, 

de acordo com a natureza dos tratamentos. Nos testes, foi considerado o nível de 5 % de 

significância. As análises estatísticas foram realizadas no software R (R CORE TEAM, 2015). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 A comparação entre os teores de metais pesados dos lodos da ETE de Paraguaçu – 

MG, com os limites definidos pela Resolução n° 375 do CONAMA (CONAMA, 2006) são 

apresentados na Tabela 3.  

Tabela 3. Comparação entre os teores de metais pesados do lodo da ETE de Paraguaçu, MG, 

com os limites estabelecidos pelas Resoluções CONAMA 375 e 380 (CONAMA, 2006). 

Elemento Lodo* CONAMA 

                         mg dm
-3

  

Cádmio     0,50     39,00 

Chumbo   46,16   300,00 

Níquel    16,54   420,00 

Cromo   83,46 1000,00 

Cobre 134,67 1500,00 

Zinco 861,15 2800,00 

Molibdênio     1,50     50,00  

*Médias das 9 amostras retiradas dos leitos de secagem 

 Todos os metais apresentaram concentrações menores do que os limites máximos 

legais, demonstrando que os teores desses elementos não impedem a aplicação do lodo em 

solos agrícolas e, portanto, não representam perigo à cadeia trófica.  

 Os resultados analíticos das amostras do solo incubado com o lodo de esgoto em 

relação ao solo inicial são listados na Tabela 4.  
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Tabela 4. Caracterização química do Latossolo Vermelho antes da aplicação do lodo de 

esgoto e após 30 dias de incubação com lodo de esgoto nos diferentes tratamentos adotados.  

Elemento Solo inicial                             Solo + LE 

                             T1    T2      T3      T4      T5 

pH      5,70    5,58   5,68     5,43     5,71     5,73 

Matéria Orgânica (g dm
-3

)    31,00  37,64 48,35   41,59   47,22   41,35 

Carbono Total (g dm
-3

)    18,00  21,00 27,00   24,00   27,00   23,00 

Fósforo (mg dm
-3

)    35,00  49,15 35,59   39,75   47,59   47,35 

Potássio (mmolc dm
-3

)      6,90    7,12 7,07     6,44     6,82     4,11 

Cálcio (mmolc dm
-3

)    41,00  42,49 47,11   48,14   58,42   77,44 

Enxofre (mg dm
-3

)      9,00  57,74 69,16   93,81 166,21 282,85 

Magnésio (mmolc dm
-3

)    20,00  17,24 18,66   18,32   20,39   20,67 

Zinco (mg dm
-3

)      2,10    2,49   2,91     3,70     4,59     6,97 

Níquel (mg kg
-1

)      0,21    0,18   0,18     0,18     0,20     0,21 

Chumbo (mg kg
-1

)      0,80    0,89   0,74     0,81     0,69     0,79 

Cádmio (mg kg
-1

)      0,50    0,51   0,50     0,48     0,52     0,49 

Cromo (mg kg
-1

)      0,02    0,02   0,02     0,02     0,02     0,02 

H + Al (mmolc dm
-3

)    24,00  25,00 26,00   28,00   21,00   25,00 

SB (mmolc dm
-3

) 

CTC (mmolc dm
-3

)       

   67,90 

   90,90 

 66,85 

 91,85 

72,84 

98,84 

  72,90 

100,90 

  85,63 

106,63 

102,22 

126,22 

V (%)     75,00  72,78 73,30  72,25   80,31   80,99 

LE: lodo de esgoto; H + Al: acidez potencial; SB: Soma de bases; CTC: Capacidade de troca catiônica; 

T1 = 10 Mg 
-1

; T2 = 20 Mg ha
-1

; T3 = 40 Mg ha
-1

; T4 = 80 Mg ha
-1

; T5 = 160 Mg ha
-1

 

A Tabela 4 ilustra que o lodo de esgoto aumentou os teores de matéria orgânica, Ca, 

CTC, SB, V %, carbono total, P, Zn, e S do solo, em todos os tratamentos. Exceto para o V % 

em T1, T2 e T3 e para a SB em T1, porém com diferenças pouco significativas. Os valores de 

pH, dos micronutrientes K e Mg e dos metais pesados, Pb, Cd, Ni e Cr, se mantiveram 

praticamente constantes e com pequenas oscilações não significativas em relação ao solo 

inicial, o que pode ser explicado pelas baixas concentrações no lodo. Resultados semelhantes 

foram encontrados em outras classes de solos por NASCIMENTO et al. (2013), COSTA et al. 

(2014) e BONINI et al. (2015 b).   

A incorporação de matéria orgânica é um dos benefícios do uso agrícola dos resíduos 

orgânicos, devido à contribuição para a melhoria nas propriedades químicas, físicas e 

biológicas do solo (FERRER et al., 2011). Todas as doses de lodo de esgoto promoveram, 

com pequenas variações, o aumento do teor da matéria orgânica no Latossolo Vermelho 

(Tabela 4). Tal aporte é importante para os solos de regiões tropicais, naturalmente pobres em 

matéria orgânica. O aumento no teor de matéria orgânica foi observado também por BONINI 

et al. (2015 a), que estudaram influência do lodo de esgoto na recuperação de atributos 
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químicos de um Latossolo Vermelho degradado pelo cultivo de eucalipto e braquiária durante 

quatro anos.  

A contribuição da matéria orgânica adicionada ao solo é observada também pela 

capacidade de reterem Ca
+2

, Mg
+2

, (H + K
+
, Al) e, em alguns casos, Na

+
, elevando a CTC, SB 

e V % do solo (FERRER et al., 2011), devido à superfície das partículas da matéria orgânica 

conter cargas negativas capazes de reterem cátions. Quanto maior a concentração de lodo nos 

tratamentos, maiores os teores de Ca observados, também verificado por RICCI et al. (2010) 

usando 80 Mg ha
-1

 de lodo de esgoto em Latossolo Vermelho-Amarelo. Já, os conteúdos de 

Mg e de K não foram afetados pela adição de lodos de esgotos aos solos, devido aos seus 

baixos teores no biossólido. O K, devido à elevada hidrossolubilidade, é em grande parte 

lixiviado nos leitos de secagem na ETE, tornando os lodos pobres em K (PAGLIA et al., 

2007). Logo, para uso agrícola dos lodos de esgotos de Paraguaçu – MG é necessário 

adubação corretiva com fertilizante potássico. Os teores de (H + Al) praticamente não 

interferiam na composição dos tratamentos em relação ao solo inicial.   

A CTC e a SB aumentaram continuamente com o aumento das doses de lodo de esgoto. 

Valores elevados de CTC e SB favorecem a liberação de nutrientes no solo, tornando-os 

disponíveis para as plantas (FERRER et al., 2011). A saturação por bases (V %) já elevada no 

solo inicial, só foi incrementada nos tratamentos com maiores doses, acompanhando o 

crescimento significativo da SB. Uma explicação adicional é que o lodo utilizado no 

experimento foi tratado com CaO na ETE e, portanto, nas maiores doses, foram acrescentadas 

maiores concentrações de Ca. De qualquer forma, a disposição de lodos de esgotos nos solos 

tropicais e subtropicais, favorece a manutenção da fertilidade do solo e a disponibilidade de 

íons trocáveis (BONINI et al., 2015 b).  

O manejo do solo com lodo de esgoto proporciona aumento do carbono total, 

contribuindo para a melhoria da fertilidade química e dos atributos físicos do solo, 
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promovendo uma maior porosidade, infiltração e agregação (MATIAS et al., 2012). Os teores 

de carbono total no solo incubado acompanham o incremento da matéria orgânica pelo lodo 

de esgoto adicionado.  

De acordo com BETTIOL & GHINI (2011), ainda há dúvidas quanto ao potencial do 

lodo em aumentar a disponibilidade de P no solo. No entanto, neste experimento foi 

observado o aumento de seus teores em todas as doses aplicadas, concordando com COSTA 

et al. (2014), que notaram aumento de P após 30 dias de adubação de Latossolo Vermelho 

eutroférrico com lodo de esgoto.  

Com relação ao S, houve um aumento expressivo no solo com a aplicação do lodo de 

esgoto, proporcional a concentração de lodo aplicada, que variou de 57,74 a 282,85 mg dm
-3

 

(Tabela 4). Essa diferença se deve ao elevado teor (11,02 g dm
-3

) do nutriente no resíduo e à 

baixa concentração no solo inicial. De acordo com RHEINHEIMER et al. (2005), solos com 

baixos teores de matéria orgânica podem apresentar baixa disponibilidade de S, limitando o 

desenvolvimento vegetal. Como os solos brasileiros, de maneira geral, possuem baixos teores 

de matéria orgânica, a adição de resíduos de elevado teor orgânico, como o lodo de esgoto, 

pode ser importante para o fornecimento de S. De acordo com SÍGOLO & PINHEIRO 

(2010), a fonte de S nos lodos de esgotos é atribuída à decomposição de proteínas das fezes 

humanas, à presença de surfactantes e ao S resultante da queima de combustíveis fósseis.  

O teor de Zn disponível no solo também aumentou com a aplicação de todas as doses de 

lodo de esgoto e, no tratamento com menor dose (T1), já atingiu uma concentração 

considerada muito boa / elevada por RIBEIRO et al. (1999). Todavia, teores dos metais 

pesados Ni, Pb, Cd e Cr no solo inicial e nos tratamentos não apresentaram variação, o que 

reflete os seus baixos teores no lodo de esgoto (Tabela 4).  
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Após 150 dias de incorporação do lodo de esgoto no Latossolo Vermelho, os teores de 

P, Ca, Mg, Zn, S, SB, CTC e V %, com significância de 5 %, aumentaram conforme a 

elevação da dose de lodo (Figura 1A a 1H). 

 De acordo com BONINI et al. (2015 a), a aplicação do lodo incorpora teores 

significativos de macronutrientes no solo. Do tratamento com menor concentração de lodo 

para aquele com a maior, o P aumentou de forma linear de 12,88 a 34,51 mg dm
-3

 (Figura 

1A), em que o nível de suficiência de P no solo foi de baixo para muito bom (RIBEIRO et al., 

1999). As concentrações de Ca aumentaram e 43,90 a 95,40 mmolc dm
-3

 e do Mg de 16,51 a 

23,56 mmolc dm
-3

 (Figuras 1B e 1C). Já, os teores de S cresceram de 22,11 a 290,42 mg dm
-3

 

(Figura 1E). Houve, portanto, um aumento significativo nos teores desses nutrientes no solo à 

medida que se elevou a proporção de lodo aplicado. Logo, o lodo de esgoto demonstrou 

potencial para contribuir diretamente no desenvolvimento vegetal, sendo que a dose de 160 

Mg ha
-1 

é a que melhor disponibilizada esses elementos, naturalmente pobres na maioria dos 

solos tropicais (RIBEIRO et al., 1999). 

 A análise de variância para os incrementos na CTC, SB e V % mostrou variação 

diferenciada nos tratamentos entre as doses de lodo aplicadas. Houve um crescimento linear 

na CTC da menor para a maior dose de lodo, respectivamente de 86,05 e 137,56 mmolc dm
-3

 

(Figura 1G). A SB e V % também tiveram crescimento linear positivo, respectivamente, de 

65,22 e 75,76 para 121,89 mmolc dm
-3

 e 88,44 % (Figuras 1F e 1H). Portanto, o tratamento 

com 160 Mg ha
-1

 proporcionou o melhor efeito na CTC, SB e V % do solo, ou seja, 

apresentou maior potencial para manutenção da fertilidade, para a retenção de água e redução 

dos efeitos tóxicos pela aplicação de fertilizantes (RIBEIRINHO et al., 2012). Tais 

acréscimos podem representar um ganho para os solos tropicais, de baixa CTC e pobres em 

matéria orgânica, com economia de recursos naturais. 
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Figura 1: Variação dos teores de P (A), Ca (B), Mg (C) Zn (D) e S (E) e dos valores de SB (F), CTC (G) e V 

% (H) com o aumento das doses de lodo após 150 dias da incorporação ao solo.



38 
 

 Experimento realizado por MOREIRA et al. (2013) em um Latossolo Vermelho 

distrófico, cultivado com alface em casa de vegetação, também apontou aumento da CTC com 

o aumento da dose de lodo de esgoto. Acréscimos na SB foram registrados por BONINI et al. 

(2015 a) que, estudaram a recuperação de áreas degradadas com adição de lodo de esgoto e 

constataram aumento da SB com a elevação das doses de lodo. 

 Os teores de Zn no solo aumentaram com o aumento das doses de lodos (Figura 1D). 

Aumentos nos teores de Zn foram verificados também por RICCI et al. (2010) no tratamento 

com 80 Mg ha
-1

 de lodo de esgoto.  

 Já, o pH, B, Mn e H + Al também apresentaram diferença estatística a 5 % entre os 

tratamentos, porém sem aumentos proporcionais às doses aplicadas (Figura 2A a 2D).  

 
 

  

Figura 2: Variação do pH (A), H + Al (B), B (C) e Mn (D) com o aumento das doses de lodo de esgoto 

após 150 dias da incorporação do lodo ao solo.  
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 O lodo de esgoto diminuiu a acidez do Latossolo Vermelho (pH de 5,7 a 6,3) (Figura 

2A), com a mudança de classe na dose mais alta (160 Mg ha
-1

), em que o solo passou da 

acidez média para fraca (RIBEIRO et al., 1999). Tal efeito é devido, provavelmente, à maior 

concentração de CaO na dose máxima de lodo, que é usualmente adicionado para 

estabilização dos lodos na ETE de Paraguaçu - MG. Houve ainda a redução da acidez 

potencial (23 a 15,83 mmolc dm
-3

) (Figura 2B). No caso, ocorreu uma diminuição do valor de 

H + Al com o aumento das doses de lodo, sendo que todos tratamentos ficaram com acidez 

potencial muito baixa / baixa (RIBEIRO et al., 1999). 

 Os micronutrientes são elementos essenciais para os vegetais, desde que em pequenas 

quantidades (EMBRAPA, 2013). Os teores de B e Mn apresentaram leve aumento até a dose 

de 80 Mg ha
-1 

e diminuíram para a dose de 160 Mg ha
-1

 (Figuras 2C e 2D), o que reflete, 

possivelmente, a diluição desses elementos nos tratamentos em função dos baixos teores nos 

lodos. Porém, nenhum dos tratamentos representa ameaça de fitotoxicidade para as culturas 

agrícolas (RIBEIRO et al., 1999).  

 A análise de variância, entre os tratamentos, não apontou variação estatisticamente 

significativa a 5 %, nos conteúdos de matéria orgânica (de 30,75 a 33,62 g dm
-3

), de carbono 

total (de 17,50 a 19,33 g dm
-3

) e de K (de 4,80 a 2,93 mmolc dm
-3

).     

 

CONCLUSÕES 

 Os teores dos metais Cd, Pb, Ni, Cr, Cu, Zn e Mo no lodo da ETE de Paraguaçu – MG 

e no Latossolo Vermelho com lodo, estiveram abaixo dos limites estabelecidos para utilização 

agrícola, o que permite sua aplicação aos solos, no mínimo até à dose máxima deste 

experimento, sem efeitos deletérios às culturas agrícolas e ao meio ambiente. 
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 O lodo de esgoto aumentou, após 30 dias, a fertilidade do solo pela diminuição da 

acidez, pelo fornecimento de matéria orgânica, dos nutrientes P, Ca, Mg, S e Zn e pelo 

aumento da SB, CTC e V %. 

 Após 150 dias, a aplicação de doses crescentes de lodo de esgoto promoveu o aumento 

do pH e incremento dos teores de P, Ca, Mg, Zn e S, da SB, CTC e V %, sendo as melhores 

respostas obtidas na maior dose, de 160 Mg ha
-1

. 
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RESUMO: O lodo de esgoto contém quantidades consideráveis de elementos essenciais às 

plantas e elevado teor de matéria orgânica, podendo desempenhar papel importante na 

manutenção da fertilidade e no condicionamento dos solos e, por conseguinte, na produção 

agrícola. O objetivo do presente trabalho foi avaliar a produtividade do milho cultivado em 

Latossolo Vermelho adubado com diferentes doses de lodo de esgoto da ETE de Paraguaçu – 

MG. O experimento foi conduzido em condições de casa de vegetação e constituído pela 

aplicação das doses de 10, 20, 40, 80 e 160 Mg ha
-1

 de lodo de esgoto em comparação ao 

tratamento com apenas adubação mineral. Foram avaliados os componentes de produção: 

matéria seca, comprimento e diâmetro da espiga, número de fileiras por espiga, número de 

grãos por fileira, peso de 100 grãos e rendimento da planta. Os tratamentos com as maiores 

doses de lodo de esgoto apresentaram rendimentos superiores à adubação mineral, a 5 % de 

significância, o que suporta o potencial fertilizante e aponta a dose de 160 Mg ha
-1

, como a 

recomendada. 

 

PALAVRAS-CHAVE: biossólidos, Zea mays, produção agrícola.  
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ABSTRACT: The sewage sludge contains considerable quantities of essential elements to 

plants and high content of organic matter, and can play an important role in maintaining 

fertility and soil conditioning and, consequently, in agricultural production. The purpose of 

this study was to evaluate the productivity of corn grown in Red Latosol manured with 

different doses of sewage sludge of ETE of the Paraguaçu - MG. The experiment was 

conducted in greenhouse conditions and the application of doses of 10, 20, 40, 80 and 160 Mg 

ha
-1

 of sewage sludge as compared to treatment with only mineral fertilization. The 

Production components evaluated were dry weight, length and diameter of the cob, number of 

ranks per Spike, number of grains per row, weight of 100 grains and plant yield. The 

treatments with the highest doses of sewage sludge exhibited higher yields to mineral 

fertilization, the 5% of significance, which supports the potential fertilizer and points the dose 

of 160 Mg ha
-1

, as recommended. 

 

KEYWORDS: biosolids, Zea mays, agricultural production 
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Introdução  

 Há, no momento, um acentuado crescimento no volume de esgoto tratado no país e o 

lodo gerado nas ETE (Estações de Tratamento de Esgoto) necessita de uma disposição 

adequada, para não tornar um novo passivo ambiental. A aplicação em solos agrícolas é uma 

alternativa sustentável, que além de reduzir os altos custos e impactos ambientais relacionados 

com os demais métodos de disposição, promove a reintegração de um produto de descarte ao 

ciclo produtivo (Nuvolari et al., 2011). 

 Essa alternativa adiciona elementos ao solo que podem alterar suas propriedades 

químicas, físico-químicas e biológicas afetando, em geral, positivamente o desenvolvimento 

das plantas (Bremm et al., 2012).  A matéria orgânica e nutrientes disponíveis no lodo 

conferem caráter de fertilizante orgânico e de condicionador do solo. Os metais pesados, por 

sua vez, são potencialmente tóxicos e podem ser acumulados no meio ambiente e entrar na 

cadeia alimentar (Nascimento et al., 2014). No Brasil, o uso do lodo na agricultura só é 

permitido quando os metais pesados estiverem em concentrações abaixo dos limites 

estabelecidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente – CONAMA, nas resoluções 375 e 

380 de 2006 (CONAMA, 2006).  

 O lodo de esgoto condiciona o solo, aumenta a capacidade de retenção de água, a 

porosidade e a estabilidade dos agregados, pela adição de matéria orgânica (Bonini et al., 

2015). Já, seu efeito de fertilizador é amparado pela presença de elementos essenciais às 

plantas, como N, P, Ca, Mg, S e micronutrientes que são absorvidos dos solos (Oliveira et al., 

2002). Tais efeitos podem contribuir diretamente com aumento da produtividade das lavouras.  

 A produção agrícola no Brasil ainda é dependente dos fertilizantes minerais, que são 

caros e contribuem para a redução dos recursos naturais, e dessa forma, alternativas que 

diminuam os custos na agricultura, preserve o meio ambiente e proporcione incrementos da 

produtividade são necessárias. O uso do lodo de esgoto nos solos é um método de adubação 

de baixo custo e contribui para economia das reservas minerais e de energia elétrica utilizados 

na fabricação dos fertilizantes minerais (Camargo e Bettiol, 2010).  Além disso, o lodo 

oferece maior estabilidade no fornecimento de nutrientes para as plantas ao longo do tempo, 

ao contrário da fertilização mineral, onde nutrientes estão prontamente disponíveis e logo são 

perdidos por processos de lixiviação e percolação (Melo e Marques, 2000). 

A elevada variabilidade composicional existente nos lodos e nos solos demandam 

ensaios regionais para definição de critérios para aplicação dos lodos em solos agrícolas 

(Heck et al., 2013). O sul de Minas Gerais apresenta a maior produção estadual de milho, 

porém com baixa produtividade (CONAB, 2016) e ainda são escassos os estudos que 
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analisam a utilização agrícola dos lodos gerados na região. Para estudar os efeitos de doses 

crescentes de lodo de esgoto da COSÁGUA – Paraguaçu, Minas Gerais, sobre a 

produtividade do milho, em comparação com a fertilização mineral, foi realizado um ensaio 

para obter os componentes de produção da planta.  

 

Materiais e métodos 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação da Universidade Federal de Alfenas 

– Unidade Educacional I, em Alfenas, Minas Gerais. O lodo de esgoto foi obtido na Estação 

de Tratamento de Esgotos de Paraguaçu, Minas Gerais, proveniente de tratamento biológico 

em reator do tipo UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), que recebe e trata esgoto 

doméstico pelo processo anaeróbio. A coleta das amostras de lodo de esgoto foi realizada em 

setembro de 2014, quando os 3 tanques de secagem da ETE estavam cheios. Foram coletadas 

9 amostras, 3 por tanque, equidistantes e do topo até a base do tanque. Para os ensaios físicos 

e químicos as amostras foram secas em estufa durante 3 dias a 65° C, moídas, quarteadas e 

encaminhadas para o Laboratório de Análises Químicas da COOXUPÉ, em Guaxupé, Minas 

Gerais, conforme procedimentos Malavolta et al. (2002). Os resultados são apresentados no 

Quadro 1.  

 

Inserir Quadro 1 

 

O solo utilizado foi um Latossolo Vermelho eutrófico com textura média (Embrapa, 

2013), coletado em uma área que não recebia adubação há 15 anos, localizada a 21° 25’ de 

latitude sul e 45° 57’ de longitude a oeste de Greenwich e altitude de 880 m. A amostra de 

solo foi analisada no Laboratório de Análises Químicas da COOXUPÉ, de acordo com a 

metodologia de Raij et al. (2001). Ao resultados estão listados no Quadro 2.  

 

Inserir Quadro 2 

 

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com unidades experimentais 

compostas por vasos de 25 dm
3
, num arranjo de 6 tratamentos e 6 repetições, totalizando 36 

unidades experimentais. Cada vaso recebeu 25 kg de amostra composta de solo seco ao ar e à 

sombra, peneirado em malha 2 mm, misturado e homogeneizado com 125, 250, 500, 1000 e 

2000 g de lodo de esgoto por vaso, correspondendo, respectivamente a 10, 20, 40, 80 e 160 

Mg ha
-1

 (base seca), respectivamente, e um tratamento testemunha apenas com adubação 
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mineral. A determinação da dose de adubo mineral do tratamento testemunha teve, como 

base, a análise do solo (Quadro 2) e recomendações técnicas para a cultura do milho em vasos 

(Novais et al., 1991) e apresentado no Quadro 3. Os vasos com lodo de esgoto foram 

lentamente saturados por irrigação superficial até atingir a capacidade de campo (Casaroli e 

Lier, 2008) e em seguida incubados por 30 dias.  

 

Inserir Quadro 3 

 

Após a incubação uma amostra por vaso em cada tratamento foi coletada. As amostras 

foram misturadas e homogeneizadas, secadas ao ar e à sombra, peneiradas e separada uma 

alíquota para caracterização química no Laboratório de Análises Químicas da COOXUPÉ. O 

pH foi determinado em CaCl2 0,01 mol L
-1

. O carbono total e matéria orgânica após extração 

pelo método do bloco digestor foram determinados por titulometria e o P foi extraído com 

resina trocadora de íons e quantificado por Espectroscopia UV/Visível. Os elementos Ca, Mg, 

Al e K trocáveis foram extraídos por NH4Cl 1 mol L
-1

; o S pelo método BaCl2 em pó; o B 

pelo BaCl2 a quente com microondas; o Cu, Fe, Mn e Zn extraídos por DTPA-TEA a pH 7,3; 

os metais pesados Cd, Pb, Mo, Ni sofreram digestão com água-régia e todos foram 

quantificados por ICP-OES (Espectroscopia de Emissão com Plasma Indutivamente 

Acoplado). Os resultados são apresentados no Quadro 4. 

 

Inserir Quadro 4 

 

  Para avaliação do efeito das aplicações de doses crescentes de lodo de esgoto na 

produtividade do milho, em outubro de 2014, efetivou-se o cultivo do milho híbrido P364YH. 

Foram semeadas quatro sementes por vaso e no décimo dia foi realizado o desbaste, deixando 

apenas uma planta por vaso até a maturação fisiológica. A irrigação foi realizada por 

superfície com turno de rega diário para manutenção da capacidade de campo (Casaroli e 

Lier, 2008).  

 Ao final do ciclo da cultura, quando os grãos de milho apresentaram umidade a 13 %, 

ou seja, 120 dias após o plantio, foi feita a colheita, cortando as plantas rente ao solo. As 

variáveis explicativas dos componentes de produção foram: massa seca da parte aérea (colmo, 

folha, sabugo e palha), CE (comprimento da espiga), DE (diâmetro da espiga), NFE (número 

de fileiras por espiga), NGF (número de grãos por fileira), peso de 100 grãos e rendimento da 

planta (Brasil, 2009). Para o peso dos grãos e da matéria seca da parte aérea as amostras 
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foram secas a 65° C em estufa de ventilação forçada até atingirem peso constante e, em 

seguida, pesadas em uma balança de precisão marca SHIMADZU, modelo AUY22. Para 

medição do comprimento e diâmetro da espiga utilizou um paquímetro digital graduado em 

mm marca King Tools, modelo WITHIN 300 mm. Além disso, foi coletado uma amostra de 

solo por vaso para análise dos mesmos parâmetros pelos mesmos procedimentos analíticos 

adotados na caracterização do solo após incubação do lodo, no Laboratório de Análises 

Químicas da COOXUPÉ. O Quadro 5 apresenta a média das seis amostras de cada 

tratamento. 

 

Inserir Quadro 5 

 

 Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância (ANAVA) seguida de Teste 

de Tukey e ajuste das equações para os componentes de produtividade do milho em função 

das doses de lodo aplicadas. Nos testes foi considerado o nível de 5 % de significância. 

Mediante o modelo de regressão ajustado foi feito a predição das doses de lodo de esgoto 

equivalente à resposta obtida no tratamento com adubação mineral. As análises estatísticas 

foram realizadas no software R (R Core Team, 2015).  

 

Resultados e discussão 

 Os resultados analíticos do lodo de esgoto (Tabela 1) são comparados aos limites 

determinados pelas Resoluções Conama 375 e 380 (Conama, 2006) e apresentados no Quadro 

6.  

 

Inserir Quadro 6 

 

 Todos os metais apresentaram concentrações abaixo dos limites máximos legais e, 

portanto, os teores desses elementos não impedem a aplicação do lodo no cultivo do milho. 

 Os resultados da análise de variância revelaram que a matéria seca da parte aérea, CE, 

DE, NFG, NGF e o rendimento aumentaram com a aplicação do lodo de esgoto (Figura 1).  

 

Inserir Figura 1 

 

 Já, o peso de 100 grãos não apresentou diferença estatística entre os tratamentos. O 

potencial do lodo de esgoto em fornecer nutrientes para as culturas, e substituir os fertilizantes 
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minerais, pode ser confirmada por meio da comparação entre os resulta dos obtidos para esses 

componentes de produção com as doses de lodo de esgoto, em relação à adubação mineral. 

A produção da matéria seca aumentou linearmente com as doses de lodo de esgoto, variando 

de 135,96 g, na dose mínima, a 196,97 g na maior dose do resíduo (Figura 1A). O efeito do 

lodo sobre incrementos da fertilidade do solo, especialmente sobre os teores de Ca, B e Zn 

(Quadros 4 e 5), que são elementos fundamentais para a nutrição do milho, refletiu no 

acúmulo de matéria seca da planta. No tratamento com adubação mineral a produção de 

matéria seca foi de 162,72 g, equivalente à aplicação de 62 t ha
-1

 de resíduo, de acordo com o 

modelo matemático ajustado e portanto, referente a esse componente, o lodo de esgoto pode 

substituir os fertilizantes minerais. Em concordância com essa observação, Barbosa et al. 

(2007) identificaram que a maior disponibilidade de nutrientes no solo, proporcionada pela 

aplicação do lodo de esgoto, contribui fortemente para o acréscimo de matéria seca na planta 

de milho proporcionando consequentemente aumento da produtividade.  

As dimensões da espiga são importantes componentes da produtividade do milho 

(Barbieri et al., 2005). Segundo Cavallet et al. (2000), existe correlação significativa entre o 

comprimento da espiga e a produtividade. No presente estudo, o CE cresceu de forma 

quadrática de acordo com a elevação das doses de lodo, obtendo em T4 (80 Mg ha
-1

) o seu 

maior tamanho, 145,2 mm (Figura 1B). Em experimento com o milho híbrido duplo AG 

1051, utilizando lodo de curtume Guimarães et al. (2015) também encontraram respostas 

quadráticas positivas no CE, com dimensões similares aos obtidos neste estudo. Pela predição 

feita, de acordo com o modelo ajustado para esse parâmetro, estima-se que a dose de 65,60 

Mg ha
-1 

de lodo oferece o mesmo CE obtido pelas plantas com adubação mineral, equivalente 

a 140,66 mm. Já, o DE aumentou, de forma linear, com as doses de lodo, atingindo valor 

máximo de 46,04 mm com a dose 160 Mg ha
-1

 de resíduo (Figura 1C), indicando um aumento 

no enchimento de grãos conforme elevou as doses de lodo. A partir do modelo ajustado para 

esse parâmetro, a resposta para o DE obtida na adubação mineral pode ser encontrada na 

aplicação de 80,50 Mg ha
-1

 de lodo de esgoto. 

De acordo com Barbieri et al. (2005), os parâmetros NFE e NGF são importantes 

indicadores de produção do milho. Em relação ao NFE, ocorreu aumento, da menor para a 

maior dose, de 12,16 a 14,83 fileiras. O valor máximo obtido para NFE esteve bastante 

próximo aos valores encontrados por Breda (2003), em que a maior dose de lodo produziu, 

em média, 14,80 grãos. No ajuste de modelo, a dose 47,5 Mg ha
-1

 de lodo é a que terá o 

mesmo número de fileiras da adubação mineral. Balbinot Júnior et al. (2007) avaliando 

diferentes componentes de produção observou que o NGF foi o que apresentou a maior 
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correlação total com a produtividade. Houve um aumento linear no NGF no presente estudo, 

com o valor mínimo de 16,50 e máximo de 24 grãos. Na adubação mineral o número de 

fileiras foi de 21, quantidade encontrada na dose de 96,40 Mg ha
-1

 de lodo.  Diante disso, é 

verificado que o suprimento nutricional com lodo de esgoto promoveu um desenvolvimento 

satisfatório das espigas em relação à adubação mineral.  

Segundo Balbinot et al. (2005) e Carvalho (2007), o rendimento é um dos fatores de 

maior significância do resultado final da produtividade. Na Figura 1E é observado que o 

aumento das doses de lodo de esgoto promoveu incremento no rendimento, que atingiu valor 

máximo de 112,90 g/planta, com a aplicação de 160 Mg ha
-1

 de resíduo. As plantas que 

receberam adubação mineral tiveram uma média de 100,49 g de g/planta, valor este que, 

segundo a equação ajustada, pode ser alcançado com a aplicação de 102,8 Mg ha
-1

 de lodo. 

Aumentos do rendimento foram observados com o uso de lodo de esgoto, em Argissolo 

Vermelho por Ceretta et al. (2005) e em Latossolo cultivados com milho por Pauletti et al. 

(2008).  

 Não houve diferença estatística entre os tratamentos para o componente peso de 100 

grãos. Entretanto, esse comportamento não deixa de representar uma boa resposta do lodo de 

esgoto no que tange a esse componente, pois mostra que houve uma uniformidade do 

enchimento de grãos em todas as doses e indica que o lodo de esgoto é tão eficiente quanto a 

adubação mineral na produtividade do milho, apresentando, entretanto, vantagens de 

economia com fertilizantes minerais. De acordo com Basso e Cerreta (2000), durante três 

anos de estudos, não observaram diferenças significativas na produtividade de grãos de milho, 

utilizando o peso de 100 grãos, em comparação com adubação química, indicando que o uso 

agrícola desse insumo pode ser importante na elevação da produtividade média desta cultura 

no Brasil. 

Os bons resultados referentes aos componentes de produção obtida para as condições 

desse estudo se deve principalmente aos altos teores de nutrientes deste resíduo. Como 

indicado nas tabelas 5 e 6, o lodo de esgoto incrementou importantes nutrientes para o 

desenvolvimento e produção do milho, como o Ca, o B e o Zn. A matéria orgânica e os teores 

de Ctotal e S também contribuíram diretamente para as respostas positivas para os 

componentes analisados. Lemainski e Silva (2006), utilizando lodo de esgoto, concluíram que 

o lodo foi mais eficiente na produção de grãos de milho, quando comparado com o fertilizante 

mineral, em função da forma que os nutrientes ficam disponíveis no solo. Usando a maior 

resposta das predições de equivalência do lodo com a adubação mineral, o rendimento, se tem 
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que para atingir mesma produtividade de quando utilizado o adubo mineral é preciso aplicar a 

dose de 102,08 Mg de lodo por hectare. 

. 

Conclusões 

 A aplicação de lodo de esgoto em solo cultivado com milho aumentou a produtividade 

da cultura, comparativamente à do tratamento sem aplicação de lodo e com adubação 

química. As doses 80 e 160 Mg ha
-1 

foram as que representaram as melhores respostas nos 

componentes de produção avaliados. 

 A dose resposta equivalente de lodo que obteve a mesma produtividade da adubação 

mineral é de 102,08 Mg ha
-1

. 
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Quadro 1. Caracterização química do lodo de esgoto utilizado no experimento. 

Componente   Concentração* 

pH                                7,20 

Fósforo (g kg
-1

)                                6,55 

Potássio (g kg
-1

)                                0,41 

Enxofre (g kg
-1

)                              11,02  

Magnésio (g kg
-1

)                                4,32 

Cálcio (g kg
-1

)                               40,51 

Boro (mg kg
-1

)                             119,89 

Zinco (mg kg
-1

)                             861,15 

Manganês (mg kg
-1

)                             243,45 

Níquel (mg kg
-1

)                              16,54 

Chumbo (mg kg
-1

)                               46,16 

Molibdênio (mg kg
-1

)                                 1,50 

Cádmio (mg kg
-1

)                                0,50 

Cromo (mg kg
-1

)                               83,46 

Cobre (mg kg
-1

)                             134,67 

*Média das 9 amostras retiradas dos leitos de secagem  
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Quadro 2. Caracterização química do solo utilizado no experimento. 

        V: saturação de bases; SB: soma de bases; Ctotal: carbono total; MO: matéria orgânica 

 

 

 

Quadro 3 - Nutrientes, concentrações requeridas, e fonte das mesmas utilizadas para adubação do 

tratamento testemunha com adubação mineral (A.M.). 

Nutrientes Quantidade 

(mg Kg
-1

) 

Fonte 

N 300 NH4H2PO4 

P 300 KH2PO4 

K 200 KH2PO4 

S 40 K2SO4 

Mg 46 MgSO4.7H2O 

B 2,5 H3BO3 

Cu 7,5 CuSO4 5H2O 

Mo 0,5 (NH4)6 MO7O24 4 H20 

Zn 2,5 ZnSO4 7H20 

Fonte: Novais et al. (1991) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

pH V Al H+Al SB CTC K Ca Mg P     Mn Zn    Fe B Ctotal MO 

H20 %     mmolc dm-3         mg dm-3   g dm-3  

5,7 75 0 23 67,9 90,9 6,9        41 20 35 1  9,1 2,1 36 0,24   18 31 
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Quadro 4. Caracterização química do Latossolo Vermelho após 30 dias de incubação 

com lodo de esgoto nos diferentes tratamentos adotados, previamente ao plantio do 

milho. 

Elemento                                  Solo + LE 

      T1            T2              T3              T4              T5 

pH   5,58   5,68     5,43     5,71     5,73 

Matéria Orgânica (g dm
-3

) 37,64 48,35   41,59   47,22   41,35 

Carbono Total (g dm
-3

) 21,00 27,00   24,00   27,00   23,00 

Fósforo (mg dm
-3

) 49,15 35,59   39,75   47,59   47,35 

Potássio (mmolc dm
-3

)   7,12 7,07     6,44     6,82     4,11 

Cálcio (mmolc dm
-3

) 42,49 47,11   48,14   58,42   77,44 

Enxofre (mg dm
-3

) 57,74 69,16   93,81 166,21 282,85 

Magnésio (mmolc dm
-3

) 17,24 18,66   18,32   20,39   20,67 

Zinco (mg dm
-3

)   2,49   2,91     3,70     4,59     6,97 

Níquel (mg kg
-1

)   0,18   0,18     0,18     0,20     0,21 

Chumbo (mg kg
-1

)   0,89   0,74     0,81     0,69     0,79 

Cádmio (mg kg
-1

)   0,51   0,50     0,48     0,52     0,49 

Cromo (mg kg
-1

)   0,02   0,02     0,02     0,02     0,02 

LE: lodo de esgoto; T1 = 10 Mg 
-1

; T2 = 20 Mg ha
-1

; T3 = 40 Mg ha
-1

; T4 = 80 Mg 

ha
-1

;   T5 = 160 Mg ha
-1

. 
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Quadro 5. Caracterização química do Latossolo Vermelho após o cultivo do milho com os 

diferentes tratamentos adotados. 

Elemento                             Solo + LE 

    AM     T1         T2          T3          T4          T5 

pH   5,00   5,80   5,89     5,87     5,76     6,30 

Matéria Orgânica (g dm
-3

) 30,00 30,74 34,12   31,56   32,85   33,61 

Carbono Total (g dm
-3

) 18,00 17,50 19,33   18,00   18,66   19,16 

Fósforo (mg dm
-3

) 75,09 12,87 18,52   21,16   26,23   34,51 

Potássio (mmolc dm
-3

)   6,03   4,81   5,16     5,00     4,21     2,93 

Cálcio (mmolc dm
-3

) 38,74 43,89 50,42   56,00   67,95   95,40 

Enxofre (mg dm
-3

)   2,04 22,11 25,42   57,74 129,48 290,42 

Magnésio (mmolc dm
-3

) 15,14 16,52 18,41   18,97   21,28   23,56 

Zinco (mg dm
-3

)   3,94   2,45   3,63     4,14     4,74     6,84 

Níquel (mg kg
-1

)   0,21   0,15   0,18     0,17     0,20     0,15 

Chumbo (mg kg
-1

)   0,80   0,76   0,74     0,78     0,69     0,53 

Cádmio (mg kg
-1

)   0,11   0,51   0,50     0,48     0,52     0,49 

Cromo (mg kg
-1

)   0,01   0,01   0,01     0,01     0,01     0,01 

LE: lodo de esgoto; AM = Adubação Mineral; T1 = 10 Mg ha
-1

; T2 = 20 Mg ha
-1

; T3 = 40 Mg 

ha
-1

; T4 = 80 Mg ha
-1

; T5 = 160 Mg ha
-1
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Quadro 6. Teores de metais pesados no lodo da ETE de Paraguaçu, MG e os limites estabelecidos pelas 

Resoluções CONAMA 375 e 380 (CONAMA, 2006) para o uso agrícola.  

Elemento Lodo* CONAMA 

                                          mg dm
-3

  

Cádmio     0,50     39,00 

Chumbo   46,16   300,00 

Níquel   16,54   420,00 

Cromo   83,46 1000,00 

Cobre 134,67 1500,00 

Zinco 861,15 2800,00 

Molibdênio     1,50     50,00 

*Médias das 9 amostras retiradas dos leitos de secagem. 
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Figura 1: Componentes de produção do milho em razão da adição de lodo de esgoto em doses 

crescentes (10, 20, 40, 80 e 160 Mg ha
-1

) e dose de lodo equivalente a resposta obtida com adubação 

mineral (linha pontilhada).  

 


