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RESUMO
Neste trabalho propôs-se avaliar a produtividade e os teores de nutrientes no solo e na planta de milho 
em resposta à adubação com doses de composto de lodo de esgoto e de fosfato natural. O trabalho foi 
realizado em Cambissolo Háplico com os tratamentos em esquema fatorial 2 x 4 correspondentes a 2 
doses de fosfato natural de gafsa (0 e 90 kg ha-1 de P2O5) e 4 doses de composto de lodo de esgoto (0, 25, 
50 e 75 t ha-1, em base seca). O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com 3 
repetições. A produtividade do milho e os teores de nutrientes no solo e na planta não foram, de modo 
geral, influenciados pela adubação com fosfato natural. Entretanto, a produtividade de milho e os teores de 
nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio e enxofre no solo e nitrogênio, fósforo e potássio nas folhas, aumentaram 
com a adição de composto de lodo de esgoto ao solo, sendo a dose ótima recomendada de 75 t ha-1.
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Yield of corn fertilized with sewage sludge                         
compost and Gafsa rock phosphate

ABSTRACT
The aim of this study was to evaluate the yield and concentrations of nutrients in soil and corn plant in 
response to fertilization with different doses of sewage sludge compost and Gafsa rock phosphate. The 
work was conducted at experimental area of the ICA/UFMG in a Haplic Cambisol. The treatments, in a 
factorial 2 x 4, corresponded to two rates of Gafsa rock phosphate (0 and 90 kg P2O5 ha-1) and four rates of 
sewage sludge compost (0, 25, 50 and 75 t ha-1, on dry basis). The experimental design was randomized 
blocks, with three replications. In general, the corn yield and the concentrations of macronutrients in 
soil and plant were not influenced by fertilization with Gafsa rock phosphate. However, corn yield and 
nitrogen, phosphorus, potassium, calcium and sulfur concentration in the soil and nitrogen, phosphorus 
and potassium concentration in leaf increased with the addition of sewage sludge compost to soil, being 
the optimal recommended rate of 75 t ha-1.
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Introdução

Os sistemas de esgotamento sanitário são vitais para a saúde 
da população porém no Brasil grande parte da população ainda 
não é atendida pelos serviços de saneamento, o que contribui 
para contaminação dos corpos d’água e elevação do número de 
internações hospitalares, ocasionadas por doenças de veiculação 
e origem hídrica. Pressionados por esses fatos, os governos têm 
direcionado recursos para investimentos em saneamento sendo 
que várias estações de tratamento de esgoto (ETE) já foram ou 
estão sendo implantadas no país. 

Com o aumento do número de ETE no país tem havido 
incremento nas quantidades geradas de lodo de esgoto causando 
grande preocupação em relação à sua disposição final (Biondi 
& Nascimento, 2005; Lemainski & Silva, 2006). Torna-se, 
então, imperiosa a busca de soluções para o destino adequado 
deste resíduo, sendo sua reciclagem agrícola a alternativa mais 
promissora do ponto de vista econômico e ambiental (Martins 
et al., 2003; Silva, et al., 2005; Barbosa et al., 2007).

O lodo de esgoto tem sido muito utilizado na agricultura em 
vários países, uma vez que viabiliza a reciclagem de nutrientes, 
melhora os atributos físicos e químicos do solo e constitui uma 
solução de longo alcance para destinação deste resíduo (Oliveira 
& Mattiazzo, 2001; Silva et al., 2002b; 2005; Marques et al., 
2007) podendo ser utilizado no cultivo de grandes culturas, 
silvicultura, floricultura, paisagismo ou na recuperação de 
áreas degradadas. É uma importante fonte de matéria orgânica 
e de elementos essenciais às plantas podendo complementar os 
fertilizantes minerais e reduzir os custos de produção (Silva et 
al., 2002a; Lemainski & Silva, 2006). Apresenta, porém, riscos 
potenciais de contaminação do solo e das plantas com patógenos 
e metais pesados (Biondi & Nascimento, 2005).

No Brasil, a área plantada de milho não é suficiente 
para atender às demandas do mercado interno, limitando o 
abastecimento das indústrias. A solução passa pela expansão 
da área plantada e pelo aumento da produtividade das áreas 
atualmente cultivadas, sendo o lodo de esgoto um insumo 
significativo para melhorar as condições físicas e químicas do 
solo, favorecer o desenvolvimento da cultura e reduzir os custos 
de produção (Silva et al., 2005). 

Aumentos relevantes na produtividade de milho e feijão em 
razão das doses de lodo de esgoto aplicadas foram observados, 
respectivamente, por Simonete et al. (2003) e Nascimento 
et al. (2004) o que pode estar associado à melhoria dos 
atributos químicos do solo pelo lodo de esgoto. Nogueira et 
al. (2006) também observaram que as produções de milho e 
feijão consorciados quando adubados com lodo de esgoto, 
apresentaram os mesmos resultados da adubação feita com 
fertilizante mineral significando que o lodo pode substituir ou 
complementar, com eficiência, a adubação química.

Embora rico em nitrogênio, ainda existe dúvidas sobre o 
potencial do lodo em suprir fósforo em quantidades adequadas 
às plantas, sendo os resultados de pesquisas contraditórios. 
Neste contexto, Galdos et al. (2004) e Vieira et al. (2005) 
constataram que a aplicação de lodo de esgoto promoveu a 
adequada nutrição fosfatada de milho e soja, com influência 
positiva na produção; contudo, Simonete et al. (2003) não 
observaram nenhuma resposta de milho à adubação com 

superfosfato simples, quando o solo foi adubado com lodo de 
esgoto. 

Ante o exposto, realizou-se o presente trabalho com o 
objetivo avaliar os teores de nutrientes na planta e no solo e a 
produtividade de milho em resposta à adubação com doses de 
composto de lodo de esgoto e com fosfato natural de Gafsa.

Material e Métodos

O experimento foi realizado na área experimental do 
Campus da UFMG em Montes Claros, MG, latitude 16º 51’ 38” 
S e longitude 44º 55’ 00” W, em área de Cambissolo Háplico, 
com a seguintes características químicas e físicas da camada de 
0-20 cm, conforme metodologias preconizadas pela EMBRAPA 
(1997): matéria orgânica = 1,09 dag kg-1; pH em água = 5,5; 
P-Mehlich 1 = 3,2 mg dm-3; P-remanescente = 37,5 mg L-1; K 
= 67 mg dm-3; Ca = 3,10 cmolc dm-3; Mg = 1,10 cmolc dm-3; Al 
= 0,50 cmolc dm-3; H + Al = 4,94 cmolc dm-3; Soma de bases 
= 4,37 cmolc dm-3; CTC efetiva = 4,87 cmolc dm-3; m = 10%; 
CTC total = 9,31 cmolc dm-3; V = 47%; areia grossa =13,30 dag 
kg-1; areia fina = 24,70 dag kg-1; silte = 30 dag kg-1 e argila = 32 
dag kg-1. Cultivou-se o milho (Zea mays) variedade BR 106.

Em esquema fatorial 2 x 4 os tratamentos corresponderam 
a 2 doses de fosfato natural reativo (0 e 90 kg ha-1 de P2O5) 
combinadas com 4 doses de composto de lodo de esgoto 
(0; 25; 50 e 75 t ha-1, em base seca) com três repetições, no 
delineamento em blocos casualizados.

O fosfato natural reativo utilizado foi o fosfato de Gafsa com 
as seguintes características químicas, conforme metodologias 
preconizadas por Tedesco et al. (1995): P2O5 total = 29,00%; 
P2O5 solúvel em ácido cítrico a 2% relação 1:100 = 10,00%; 
P2O5 solúvel em ácido fórmico a 2% relação 1:100 = 21,00%; 
SO3 = 3,20%; SiO2 = 3,6%; Ca = 32,00%; MgO = 0,80% e 
K2O = 0,11%. A dose aplicada foi calculada com base no teor 
disponível de fósforo no solo e na recomendação de Noce 
(2004) para a variedade de milho BR 106 (90 kg ha-1 quando 
o solo apresenta baixa disponibilidade de P). 

As doses de composto de lodo de esgoto foram baseadas 
na concentração de nitrogênio neste adubo e na recomendação 
da adubação, também feita por Noce (2004) para a variedade 
de milho BR 106 (80 kg ha-1 de N). Este material apresentou 
as seguintes características químicas, conforme metodologias 
preconizadas por Tedesco et al. (1995): carbono orgânico = 26,0 
dag kg-1; N = 1,63 dag kg-1; P = 0,42 dag kg-1; K = 0,68 dag 
kg-1; Ca = 0,40 dag kg-1; Mg = 0,22 dag kg-1 e S = 1,26 dag kg-1. 

O lodo de esgoto desidratado foi coletado na Estação de 
Tratamento de Esgoto - ETE no município de Juramento, MG. 
A ETE é operada pela COPASA-MG e possui capacidade para 
tratar 217 m3 por dia de esgoto. A linha de tratamento é composta 
por tratamento preliminar e reator anaeróbio UASB interligado 
em série a uma lagoa de postratamento do tipo facultativo. O 
lodo gerado no reator UASB permanece 90 dias em leito de 
secagem e posteriormente é disposto em aterro controlado, 
implantado na área da estação. O lodo gerado possuía as 
seguintes características químicas, conforme metodologias 
preconizadas por Tedesco et al. (1995): Carbono orgânico = 
14,60 dag kg-1; N = 1,77 dag kg-1; P = 0,41 dag kg-1; K = 0,66 dag 
kg-1; Ca = 0,05 dag kg-1; Mg = 0,22 dag kg-1 e S = 1,24 dag kg-1.
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A compostagem foi feita misturando-se o lodo de esgoto à 
palha de feijão, de forma a se obter uma relação C/N de 30/1. 
A palha de feijão apresentava as seguintes características 
químicas, conforme metodologias preconizadas por Tedesco 
et al. (1995): Carbono orgânico = 47,31 dag kg-1; N = 0,91 dag 
kg-1; P = 0,12 dag kg-1; K = 2,00 dag kg-1; Ca = 1,2 dag kg-1; 
Mg = 0,40 dag kg-1 e S = 0,04 dag kg-1. 

A compostagem foi desenvolvida por meio de pilhas 
com altura de aproximadamente 1,5 m. Diariamente foram 
monitoradas a temperatura e a umidade. Para controle dos 
fatores intervenientes no processo efetuou-se o revolvimento 
manual sistemático das pilhas utilizando-se pás e enxadas. 

A adubação foi feita de uma única vez, em sulcos de plantio 
utilizando-se apenas o fosfato de Gafsa e o composto de lodo de 
esgoto, conforme os tratamentos. O espaçamento entre fileiras 
para a cultura de milho foi de 80 cm, com 5 sementes por 
metro linear. O tamanho da parcela foi de 6,0 x 4,8 m. Foram 
colhidas as quatro fileiras centrais de 4 m comprimento tendo 
sido eliminados as duas fileiras periféricas e 1 m de final da 
fileira como bordadura. 

No início do florescimento da cultura foram coletadas 
amostras de folhas em 20 plantas de cada unidade experimental 
retirando-se a folha imediatamente abaixo e oposta à espiga, 
para análise química dos teores de N, P, K, Ca, Mg e S (Tedesco 
et al., 1995; Malavolta et al., 1997). 

Após a colheita avaliou-se a produtividade de grãos e se 
coletaram, entre plantas nas profundidades de 0-10; 10-20; 
20-30; 30-40 e 40-50 cm, 30 subamostras por parcela para 
formar uma amostra composta de cada tratamento em cada 
profundidade para análises de P, K, Ca, Mg e S (EMBRAPA, 
1997) e N mineral total (Tedesco et al., 1995).

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância 
e as médias referentes às doses de fosfato testadas pelo teste de 
Tukey até 0,05 de probabilidade enquanto as relativas às doses 
de composto de lodo de esgoto foram ajustadas a modelos de 
regressão, testando-se os coeficientes até 0,10 de probabilidade, 
pelo teste t.

Resultados e Discussão

As doses de fosfato e de composto de lodo de esgoto não 
interagiram entre si, em nível de 0,05 de probabilidade pelo 
teste F, para todas as varáveis estudadas.

A produtividade do milho não foi influenciada pela adubação 
fosfatada embora o teor inicial de fósforo no solo fosse baixo, da 
ordem de 3,2 mg dm-3 (Tabela 1); este fato pode ser atribuído à 
baixa taxa de solubilização do fosfato natural em razão do teor 
inicial de cálcio no solo ser elevado, da ordem de 3,10 cmolc 
dm-3 diminuindo, assim, o efeito dreno-cálcio do solo. Corrêa 
et al. (2005) observaram resultado semelhante, em que o teor 
de cálcio mais elevado no solo afetou a solubilização do fosfato 
de Gafsa em cultivo de milho. Novais & Smyth (1999) também 
destacam que baixo teor de cálcio no solo é fator preponderante 
para maior solubilização de fosfatos naturais uma vez que a 
baixa atividade de cálcio na solução do solo induz a uma taxa 
maior de liberação desse nutriente do adubo.

Os teores de macronutrientes no solo não foram influenciados 
pela aplicação de fosfato natural (Tabela 1) exceto os teores de 

potássio nas camadas de 30-50 e os teores fósforo disponível, 
que aumentaram na camada de 0 a 20 e de 30 a 40 cm de 
profundidade, sobre o efeito deste fertilizante. Referidos 
teores podem estar superestimados em razão da determinação 
do fósforo ter sido realizada com o extrator Melich 1, com 
características ácidas, visto que o aumento observado não 
refletiu os teores absorvidos pela planta (Tabela 2) nem sua 
produtividade. Corrêa et al. (2008) avaliaram a disponibilidade 
de fósforo para plantas de milho com diferentes extratores 
químicos e constataram, para fosfato natural de Gafsa, que o 
extrator Melich 1 superestima os teores de fósforo disponíveis 
já que, em condições de baixo pH, há uma rápida solubilização 
do fósforo da rocha apresentando resultados relativos à 
solubilização com o agente ácido do método, os quais não 
correspondem à sua disponibilidade às plantas.

Com o exposto, a falta de resposta da planta à adubação com 
fosfato natural pode estar relacionada à baixa taxa de liberação 
do fósforo deste adubo, caso em que é possível que a aplicação 
de uma fonte solúvel apresente melhores resultados. Tal fato 
fica bastante evidente no trabalho de Anjos & Mattiazzo (2000) 
ao observarem que a adubação de milho com lodo de esgoto 
de ETE necessitou de complementação com fósforo. Todavia 
e dependendo do lodo de esgoto, o fósforo adicionado pode 
ser suficiente para atender à exigência da cultura do milho não 
sendo conveniente fazer complementação com fertilizante 
mineral (Simonete et al., 2003) sendo que, para a soja, a 
aplicação de 3 t ha-1 de lodo de esgoto é bastante para suprir 
a exigência da planta em fósforo, quando comparada com a 
adubação química (Vieira et al., 2005).

Na Tabela 1 se observa que não foi constatado efeito algum 
da adubação fosfatada em relação aos teores de nitrogênio 
mineral total do solo. Ficou evidente, também, que o teor de 
nitrogênio mineral total do solo foi mais elevado na camada de 0 
a 20 cm quando ocorreu incorporação de lodo de esgoto, sendo 
os teores em profundidade próximos aos da superfície. Behling 
et al. (2009) observaram que a aplicação de biossólido no solo 
aumentou as concentrações de nitrogênio em profundidade; 
entretanto, os autores afirmam que não houve risco de 
contaminação do lençol freático com este elemento.

Para o potássio, o cálcio, o magnésio e o enxofre (Tabela 
1) não houve, de modo geral, efeito da adubação fosfatada 
embora o fosfato de gafsa possua, em sua composição, 32% 
de cálcio e muito baixas concentrações de magnésio, de 
potássio e de enxofre. Verificou-se, entretanto, maior acúmulo 
desses elementos nas camadas superficiais do solo havendo 
pouco movimento em profundidade, exceto para o potássio 
cujas concentrações foram maiores na camada de 30-50 cm. 
O enxofre na forma iônica de sulfato é reconhecidamente um 
composto de fácil movimentação no solo sobretudo quando 
aplicado junto ao fósforo e em pH mais elevado. Contudo, 
quando aplicado como componente da matéria orgânica 
há tendência de ser fortemente imobilizado pelos micro-
organismos decompositores, concentrando-se na camada de 
incorporação do solo (Luchese et al., 2008).

Na Tabela 2 observa-se que, de modo geral, não houve 
influência da adubação fosfatada em relação aos teores de 
macronutrientes nos tecidos foliares. Apesar do fosfato natural 
ter concentração elevada de fósforo e média de cálcio, o teor 
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referência razão pela qual são considerados agronomicamente 
semelhantes.

Na Tabela 3 observa-se que o aumento das doses de composto 
de lodo de esgoto promoveu incremento na produtividade da 
cultura do milho atingindo valor máximo de 4,63 t ha-1 de grãos, 
com a aplicação de 75 t ha-1 de composto. O efeito positivo da 
adubação com lodo de esgoto sobre milho tem sido destacado 
na literatura, por autores como Martins et al. (2003), Simonete 
et al. (2003), Nascimento et al. (2004) e Nogueira et al. (2006) 
os quais admitem que a aplicação de doses de lodo de esgoto 
proporcionou aumento na concentração e no fornecimento 
de nutrientes disponíveis à planta, além de incrementos na 
produção de matéria seca da parte aérea. Lemainski & Silva 
(2006) também constataram, em experimento com milho, que a 
adubação com lodo de esgoto é, em média, 21% mais eficiente 
do que com o fertilizante mineral. No presente estudo ocorreu 
um aumento médio de 40% na produtividade do milho em 
relação à dose zero.

Conforme dados da Tabela 3 o aumento nas doses de 
composto de lodo de esgoto resultou em incremento nos teores de 

Tabela 1. Produtividade e teores de nutrientes em função da adubação com fosfato de Gafsa e composto de lodo 
de esgoto

1 Para cada variável, médias seguidas de letras diferentes, na vertical, diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 0,05 de probabilidade

Tabela 2. Teores de macronutrientes em folha de 
milho em função da adubação com fosfato de Gafsa 
e composto de lodo de esgoto

1 Para cada variável médias seguidas de letras diferentes, na vertical, diferem estatisticamente 
entre si pelo teste Tukey a 0,05 de probabilidade

inicial de cálcio no solo pode ter retardado a solubilização 
do adubo, conforme já comentado, não refletindo nos teores 
desses elementos na planta nem interferindo nos demais, 
exceto para o enxofre. Embora tenham sido diferentes 
estatisticamente, os teores de enxofre estão abaixo do valor de 
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nitrogênio, de fósforo, de potássio, de cálcio e de enxofre no solo. 
Tal fato reflete os teores existentes no composto de lodo utilizado, 
que são da ordem de: 16,3 g kg-1 de N; 4,2 g kg-1 de P; 6,8 g kg-1 
de K; 4,0 g kg-1 de Ca; 2,2 g kg-1 de Mg e 12,6 g kg-1 de S. Os 
teores de magnésio no solo, no entanto, em razão de sua menor 
concentração no composto de lodo não foram influenciados pela 
aplicação deste resíduo. A melhoria da qualidade química do solo 
em virtude da aplicação de lodo de esgoto, foi também confirmada 
por Nascimento et al. (2004), Antolin et al. (2005) e Chueiri et al. 
(2007). Com relação ao fósforo, a dose de composto de lodo de 
esgoto que promoveu maior produtividade de grãos de milho (75 
t ha-1) foi também responsável pelo maior teor deste elemento, 
em todas as profundidades avaliadas do solo, o que mostra que 
o fósforo foi determinante na produtividade do milho. 

Na Tabela 4 observa-se que o aumento nas doses de composto 
de lodo de esgoto aplicadas proporcionou incrementos nos teores 
de fósforo e de nitrogênio nas folhas de milho, confirmando que 
a melhoria das condições químicas do solo (Tabela 3) influenciou 
a absorção desses nutrientes pelas plantas. O efeito positivo da 
aplicação de lodo de esgoto em relação à absorção de nutrientes 
pelas plantas também foi observado por Gomes et al. (2007) que 
verificaram aumento do teor de nitrogênio em folhas de milho 
adubado com lodo de esgoto, embora não tenham constatado 
relação entre o aumento da dose de lodo de esgoto e os teores de 
fósforo nas folhas dessa cultura. Apesar do aumento dos teores de 
fósforo e nitrogênio, a maior dose do composto não foi suficiente 
para elevar seus teores a níveis de nutrição considerados 
adequados, conforme descritos em Oliveira (2004). Este fato 

Tabela 3. Equações de regressão relacionando a produtividade de milho (Prod) e os macronutrientes no solo com 
doses de composto de lodo de esgoto aplicadas

DC - Dose de composto de lodo de esgoto para atingir maior produtividade ou concentração de nutriente no solo; TNS - Produtividade máxima ou teor máximo de nutriente no solo; TMP - Teor 
no solo com a aplicação da dose de composto de lodo de esgoto que gerou máxima produtividade; 1Classes de fertilidade segundo Alvarez V. et al. (1999): A – Alto, MB – Muito bom, B – Bom, 
M – Médio, B – Baixo, MBx – Muito baixo; °, *, **, *** - Significativos a 0,1; 0,05; 0,01 e 0,001 de probabilidade, respectivamente, pelo teste t

DC - Dose de composto de lodo de esgoto para atingir maior concentração de nutriente na planta; TNP - Teor máximo de nutriente na planta; ¹Faixa de suficiência de nutrientes na planta de acordo 
com Oliveira (2004); TMP - Teor do nutriente na folha de milho com a aplicação da dose de composto de lodo de esgoto que gerou máxima produtividade; °, *, ** = Significativos a 0,1; 0,05; 
0,01 e 0,001 de probabilidade, respectivamente, pelo teste t

Tabela 4. Equações de regressão relacionando os teores de nutrientes na folha de milho com doses crescentes de 
composto de lodo de esgoto
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também foi observado por Gomes et al. (2007); contudo, tal 
como na presente pesquisa, os autores não verificaram sintomas 
de deficiência desses elementos na planta.

O teor de potássio na folha de milho também aumentou em 
função do incremento das doses de composto de lodo de esgoto 
até a aplicação de 37,21 t ha-1 (Tabela 4). Com a aplicação de 
75 t ha-1, dose referente à máxima produtividade do milho, o 
teor deste elemento na folha foi de 1,44 mg dm-³ valor que se 
encontra dentro da faixa que indica concentrações nutricionais 
adequadas de potássio na folha de milho. 

Os teores de cálcio e enxofre na folha, por outro lado, não 
foram influenciados pela aplicação do composto de lodo (Tabela 
4). Embora o teor de cálcio não tenha apresentado relação com 
o aumento da dose de composto de lodo de esgoto, o valor 
observado nas folhas se encontra dentro dos limites considerados 
adequados, segundo Oliveira (2004) embora o mesmo não 
tenha sido observado para enxofre, cujo teor foliar foi inferior 
ao considerado suficiente para suprir a demanda nutricional da 
cultura apesar de, a exemplo dos outros nutrientes, não terem 
sido observados sintomas de deficiência na planta.

O aumento da dose de composto de lodo de esgoto reduziu 
o teor de magnésio na folha de milho, atingindo nível inferior 
ao considerado adequado (Tabela 4). Uma vez que a aplicação 
do composto de lodo de esgoto não contribuiu para o aumento 
deste elemento no solo (Tabela 3) supõe-se que, além do efeito 
diluição decorrente do aumento da produção de grãos com o 
aumento das doses de composto de lodo de esgoto, pode ter 
contribuído para redução da absorção deste elemento pela planta 
a absorção competitiva, em razão dos aumentos no solo dos 
teores de cálcio e potássio. 

Conclusões

1. A produtividade de milho e os teores de macronutrientes 
no solo e na planta não são, em geral, influenciados pela 
adubação com 90 kg ha-1 de P2O5, aplicados como fosfato natural 
reativo, em solo contendo teor médio de cálcio.

2. A produtividade de milho e os teores de nitrogênio, fósforo, 
potássio, cálcio e enxofre no solo e nitrogênio, fósforo e potássio 
nas folhas, aumentam com a adição de composto de lodo de 
esgoto ao solo, sendo a dose ótima recomendada de 75 t ha-1.
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