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RESUMO. O lodo de esgoto pode ter diferentes disposições finais, dentre os quais o uso 
agronômico. Nesse caso, é necessário conhecer as características do lodo, do solo, da planta e suas 
interações, bem como o clima e o local a ser aplicado. Este trabalho teve o objetivo de verificar a 
influência do lodo de esgoto, com e sem adição de cal, no equilíbrio do solo e na produção de 
matéria seca do milho. O experimento foi conduzido em vasos e em ambiente de casa de 
vegetação, utilizando-se terra da camada superficial (0-15 cm) de dois solos: a primeira amostra 
(S1), com textura argilosa, foi coletada em um Latossolo Vermelho eutroférrico sob plantio 
direto, e a segunda amostra (S2), com textura arenosa, foi coletada em um Latossolo Vermelho 
distrófico sob pastagem. Utilizaram-se os seguintes tratamentos no solo S1: T1A – testemunha; 
T2A – 9 t ha-1 lodo de esgoto; T3A – 18 t ha-1 lodo de esgoto caleado (9 t ha-1 de lodo de esgoto + 
9 t ha-1 de cal virgem); T4A – 9 t ha-1 cal virgem; e para o solo S2: T1B – testemunha; T2B – 9 t 
ha-1 lodo de esgoto; T3B – 18 t ha-1 lodo de esgoto caleado (9 t ha-1 de lodo de esgoto + 9 t ha-1 de 
cal virgem); T4B – 9 t ha-1 cal virgem; T5B – calagem recomendada. A produção de matéria seca 
de plantas de milho cultivadas em Latossolo Vermelho, textura arenosa, aumentou com a 
aplicação de lodo de esgoto sem cal. A aplicação de lodo de esgoto caleado, nos dois solos, 
elevaram os teores de Mg e P (S1 e S2) e Na (S2). O aumento nos valores de pH poderá ser um 
fator limitante para a sua aplicação. 
Palavras-chave: biossólidos, saturação de bases, calagem, lodo de esgoto.  

ABSTRACT. Balance of basis in the soil and dry matter production in maze (Zea mays 

L.) in soils treated with sewage sludge, calcium carbonate and unslaked lime. Sewage 
sludge may have different uses, among which the agronomic use. In this case, it is necessary to 
know the characteristics of the sludge, the soil, the plant and its interactions, as well as the climate 
and the site where it will be applied. This work aimed at investigating the influence of sewage 
sludge, with or without addition of lime, in the balance of the soil and in the maize dry matter 
production. The experiment was carried out in pots under greenhouse conditions, utilizing two 
samples of soils, collected at a 0-15 cm deep layer: the first sample (S1), with clay texture, was 
collected from eutrophyc Red Latosol in direct seeding, and the second sample (S2), with sand 
texture was collected from dystrophic Red Latosol. The following treatments were used in soil 
S1: T1A – control; T2A – 9 t ha-1 sewage sludge; T3A – 18 t ha-1 limed sewage sludge (9 t ha-1 
sewage sludge + 9 t ha-1 unslaked lime); T4A – 9 t ha-1 unslaked lime; and for soil S2: T1B – 
control; T2B – 9 t ha-1 sewage sludge; T3B – 18 t ha-1 limed sewage sludge (9 t ha-1 sewage sludge 
+ 9 t ha-1 unslaked lime); T4B – 9 t ha-1 unslaked lime; T5B – recommended liming. The maize 
dry matter shoot, cultivated at sandy dystrophic Red Latosol, increased with sewage sludge 
without lime. The application of limed sewage sludge increased the amounts of Mg and P (S1 e 
S2) and Na (S2). The increased pH contents may constitute a limiting factor for its application. 
Key words: biosolid, basis saturation, liming, sewage sludge.  

IntroduçãoIntroduçãoIntroduçãoIntrodução    

Existem várias alternativas tecnicamente 
aceitáveis para o tratamento e disposição final do 
lodo de esgoto. A mais comum envolve a digestão 
 

anaeróbia, que pode ser seguida pela destinação final 
na agricultura (Ferreira et al., 1999). Para esse fim, é 
necessário um processo de desinfecção do lodo. Um 
desses processos é a caleação do lodo, que consiste 
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na mistura de cal em proporções que variam de 30 a 
50% do peso seco do lodo (Ilhenfeld et al., 1999). Em 
contrapartida, o pH do solo restringe a dose de lodo 
caleado a ser utilizado em áreas agrícolas em 
decorrência do alto poder corretivo, pois a cal 
contida no lodo promove uma mudança mais 
drástica e veloz no pH do solo que o calcário 
(Andreoli, 1999; Bottega e Nascimento, 1999). 

A aplicação do lodo de esgoto no solo também 
proporciona aumento no teor de matéria orgânica 
(Bataglia et al., 1983), e da CTC do solo (Kiehl, 
1979; Melo et al., 1994). A CTC é característica de 
cada tipo de solo e depende, principalmente, dos 
teores de argila e de matéria orgânica.  A saturação de 
bases (V%) tem relação direta, principalmente, com 
os aumentos nos teores de Ca e Mg (Andreoli, 1999; 
Silva et al., 1995).  

O lodo de esgoto também promove alterações das 
propriedades físicas do solo, diminuindo sua densidade, 
aumentando a porosidade e capacidade de retenção de 
água, condicionando um melhor desenvolvimento das 
plantas (Jorge et al., 1991; Marciano, 1999; Melo e 
Marques, 2000; Barbosa et al., 2002). 

Com a melhoria nas propriedades físico-
químicas do solo, decorrente da aplicação do lodo de 
esgoto, é comum se verificar um aumento na 
produção de matéria seca na cultura do milho 
(Bettiol et al., 1983; Berton et al., 1989; Martins et al., 
2003) e na sua produtividade (Rappaport et al., 1988; 
Biscaia e Miranda, 1996; Lourenço et al., 1996). 

Dentro desse contexto, este trabalho foi 
desenvolvido com o objetivo de verificar o efeito da 
adição de doses de lodo de esgoto, com e sem adição de 
cal, no equilíbrio de bases do solo e na produção de 
matéria seca do milho, cultivado em casa de vegetação. 

Material e métodosMaterial e métodosMaterial e métodosMaterial e métodos    

O experimento foi realizado em vasos, em casa 
de vegetação devido ao controle ambiental, uma vez 
que foi utilizado lodo bruto, na Universidade 
Estadual de Londrina, Estado do Paraná. Utilizaram-
se dois tipos de solos, coletados na camada de 0-15 
cm de profundidade (em junho/2004). A primeira 
amostra (S1), apresentou textura argilosa (450, 280, 
270 g kg-1 de argila, silte e areia, respectivamente) e 
foi coletada em um Latossolo Vermelho eutroférrico 
sob plantio direto, no município de Londrina, 
Estado do Paraná. A segunda amostra (S2) de textura 
arenosa (100, 80 e 820 g kg-1 de argila, silte e areia, 
respectivamente) foi coletada em um Latossolo 
Vermelho distrófico sob pastagem, no município de 
Jaguapitã, Estado do Paraná. O lodo de esgoto (base 

seca) utilizado no experimento foi proveniente da 
Estação de Tratamento de Esgoto da Sanepar, 
localizada em Londrina, Estado do Paraná, e 
apresentava as seguintes características: pH 3,1 
(CaCl2); N total 2,3%; P2O5 1,4%; K2O 0,0%; Ca 
2,1%;  Mg 0,6%; S 2%; M.O. 37,1%; C/N 8,7 e 
umidade residual de 7,8%. A cal utilizada para a 
desinfecção do lodo apresentava as seguintes 
características químicas: 40,60% de CaO; 29,48% de 
MgO, com potencial de neutralização (P.N.) 
determinado de 122%. 

O delineamento estatístico adotado foi o de 
blocos ao acaso, com 4 tratamentos e 5 repetições 
para o solo 1 (S1) e com 5 tratamentos e 4 repetições 
para o solo 2 (S2). Os vasos foram forrados com um 
plástico e preenchidos com 2,8 kg de solo, 
previamente passado em peneira de 2 mm. Foram 
testados os seguintes tratamentos: T1A – 
testemunha (solo argiloso); T2A – 9 t ha-1 lodo de 
esgoto; T3A – 18 t ha-1 lodo de esgoto caleado (9 t 
ha-1 de lodo de esgoto + 9 t ha-1 de cal virgem); T4A 
– 9 t ha-1 cal virgem; e T1B – testemunha (areia 
franca); T2B – 9 t ha-1 lodo de esgoto; T3B – 18 t ha-1 
lodo de esgoto caleado (9 t ha-1 de lodo de esgoto + 
9 t ha-1 de cal virgem); T4B – 9  t ha-1 cal virgem; 
T5B – calagem recomendada -1,43 t ha-1 de CaCO3 
p.a. (Iapar, 2003). No solo argiloso não foi incluído 
o tratamento calagem por não haver necessidade  
(V > 60%, Tabela 1). 

Tabela 1. Análise química do solo em Latossolo Vermelho 
eutroférrico (S1), textura argilosa, e Latossolo Vermelho 
distrófico (S2), textura arenosa. 

pH Ca2+ Mg2+ K+ Na+ H+ H+Al P M.O. V 
Solo 

CaCl2 cmolc dm
-3 mg dm-3 g dm-3 % 

S1 
textura 
argilosa 

6,61 8,46 2,37 0,47 0,02 2,41 2,42 3,80 28,35 82,08 

S2 
textura 
arenosa 

5,72 1,24 0,41 0,15 0,02 2,00 2,03 9,59 8,48 46,91 

 

As doses de lodo de esgoto foram calculadas em 
base seca e homogeneizadas ao volume de solo, 
juntamente com a cal e calcário, adicionados em 
alguns tratamentos. 

Os vasos foram irrigados até atingirem a máxima 
capacidade de retenção e vedados, deixando-se uma 
cânula para trocas gasosas durante 100 dias (tempo de 
incubação). Após esse período, os vasos foram abertos e 
uma amostra de solo foi retirada para análises químicas 
(Embrapa, 1997). Em 16/6/2004 foi efetuada a 
semeadura de três sementes de milho em cada vaso 
(Pioner – híbrido 3021), e após 15 dias da semeadura 
foi feito o desbaste, deixando-se uma planta por vaso, 
que foi cultivada até 60 dias após a semeadura. Durante 
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o desenvolvimento da cultura do milho, foram 
efetuadas as irrigações diárias para alcançar a capacidade 
máxima de retenção de água do solo (70%). Após 60 
dias da semeadura, a parte aérea das plantas foi cortada 
e seca a 70ºC em estufa de ventilação forçada, até 
obtenção de peso constante. Posteriormente, o material 
vegetal foi pesado para a estimativa da produção de 
matéria seca da parte aérea. 

Os dados da análise química do solo e produção 
de matéria seca foram avaliados estatisticamente por 
meio da Análise de Variância complementada pelo 
teste de comparação de médias (Tukey) a 5% de 
probabilidade. 

Resultados e discussãoResultados e discussãoResultados e discussãoResultados e discussão    

Os resultados das análises químicas do solo dos 
diferentes tratamentos, após período de incubação, são 
apresentados na Tabela 2. Para o Latossolo Vermelho 
eutroférrico (S1 – argiloso), a adição do lodo caleado 
(T3A) proporcionou aumento no pH, Mg, Na e P em 
relação à testemunha. A aplicação de lodo sem cal 
(T2A) proporcionou aumento de P, Ca, Mg e Na. No 
tratamento com cal virgem (T4A) verificou-se 
aumento no pH, P, Na e Mg. Em todos os tratamentos 
houve redução nos teores de K em comparação à 
testemunha. Com relação ao H+Al, houve redução 
nos tratamentos que utilizaram a cal (T3A e T4A).  

No Latossolo Vermelho distrófico (S2 – 
arenoso), a aplicação de lodo (T2B) proporcionou 
maiores teores de P e Na em relação à testemunha. 
No lodo caleado (T3B), ocorreu aumento do pH, P, 
Mg e Na. O tratamento com cal virgem (T4B) 
apresentou maior elevação no pH, aumento do P e 
Mg, enquanto que na calagem com CaCO3 (T5B) 
aumentou pH e P. Os tratamentos que utilizaram a 
cal virgem (T3B e T4B) apresentaram valores 
reduzidos para os teores de H + Al. 

A redução de Ca observada nos tratamentos T3 
e T4, nos dois solos, pode ser atribuída à adição de 

cal virgem de origem dolomítica, com alto teor de 
MgO (29,48%).  

O aumento do pH nos dois solos estudados está 
diretamente relacionado com a adição de cal virgem 
aplicada ao lodo (T3) e ao solo (T4). Essa relação 
também explica o aumento, nos dois solos, da soma 
dos teores de Ca + Mg para os tratamentos com 
lodo caleado e cal virgem. Para esse parâmetro, há 
uma diferença nesses dois solos na capacidade 
tampão. O solo argiloso apresenta maior capacidade 
tampão, daí os menores efeitos negativos do lodo 
caleado. Avaliando os dois solos, verifica-se que, em 
função dos valores de pH apresentados na 
testemunha, nenhum dos dois deveria receber lodo 
caleado. 

Os resultados da produção de matéria seca nos 
dois solos estudados, em função dos diferentes 
tratamentos, são apresentados na Tabela 3. A 
produção de matéria seca de milho cultivado em 
Latossolo Vermelho eutroférrico (S1) foi superior 
quando utilizado somente o lodo de esgoto (T2A), 
não diferindo do lodo caleado (T3A) e testemunha 
(T1A), somente com diferença significativa em 
relação ao tratamento com a cal virgem (T4A). No 
Latossolo Vermelho distrófico (S2), a maior 
produção de matéria seca do milho também foi 
observada no tratamento com lodo de esgoto (T2B), 
diferindo dos demais tratamentos e testemunha. 

Tabela 3. Produção de matéria seca da parte aérea de milho, após 
60 dias da semeadura. 

Matéria seca 
g planta-1 Tratamento 

Solo S1  
(textura argilosa) 

Solo S2 
(textura areia franca) 

T1 – Testemunha 0,63 ab1 0,87 b 
T2 - Lodo de esgoto 0,97 a   1,87 a     
T3 - Lodo caleado 0,54 ab    0,62 b    
T4 - Cal virgem 0,48 b      0,43 bc  
T5 - Calagem recomendada - 0,65 b    
CV % 36,45 20,89 
1Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna, não diferem entre si pelo teste 
Tukey com 5% de probabilidade.  

Tabela 2. Análise química do solo em Latossolo Vermelho eutroférrico (S1), textura argilosa, e Latossolo Vermelho distrófico (S2), 
textura arenosa, após 100 dias de incubação em vasos (antes do cultivo). 

pH Ca2+ Mg2+ K+ Na+ H+ H+Al P M.O. V 
Trat 

CaCl2 cmolc dm
-3 mg m-3 g m-3 % 

Solo 1 textura argilosa 
T1 Testem. 6,71 b1 8,75 a 2,50 d 0,48 a 0,03 c 2,42 b 2,43 b 4,31 c 24,09 a 75,62c 
T2 Lodo  6,39 b 8,68 a 2,71 c 0,39 b 0,04 b 2,95 a 2,97 a 7,29 b 20,97 a 79,83b 
T3 Lodo+cal 8,19 a 5,90 b 4,41 a 0,33 c 0,04 b 1,25 c 1,25 c 9,23 a 18,47 a 89,52 a 
T4 Cal 8,26 a 6,10 b 3,95 b 0,32 c 0,09 a 1,20 c 1,20 c 7,07 b 18,23 a 89,78 a 
CV 0,84 4,12 2,91 5,48 4,43 7,21 7,68 7,51 9,74 0,95 

Solo 2 textura areia franca 
T1 Testem. 5,01 d 1,43 ab 0,46 c 0,16 a 0,03 c 2,01 b 2,03 b 7,71 d 6,79 a 30,51 d 
T2 Lodo  5,22 d 1,71 a 0,56 c 0,16 a 0,04 b 2,66 a 2,85 a 23,56bc 9,30 a 45,84 c 
T3 Lodo+cal 8,75 b 1,25 b 3,42 a 0,19 a 0,09 a 0,96 d 0,96 d 37,21 a 7,54 a 83,68 a 
T4 Cal 9,13 a 0,99 b 2,46 b 0,17 a 0,00d 0,89 d 0,89 d 25,53 b 7,04 a 80,13 a 
T5 Calagem recomendada 7,46 c 1,74 a 0,24 c 0,19 a 0,00d 1,56 c 1,56 c 17,88 c 7,54 a 58,13 b 
CV % 1,83 13,49 21,52 10,36 11,41 10,70 12,80 11,53 15,10 3,56 
1Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna, não diferem entre si pelo teste Tukey com 5% de probabilidade. 
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A comparação dos resultados do Latossolo 
Vermelho distrófico (S2), apresentados nas Tabelas 
2 e 3, sugere que, quando o pH supera o valor 8, 
verifica-se decréscimo da produção de matéria seca 
do milho. Isto indica que o aumento do pH 
representa um dos fatores que deve ser considerado 
como limitante da dose de lodo a ser aplicada 
quando o resíduo for higienizado com cal (Andreoli, 
1999).  

No Latossolo Vermelho eutroférrico (S1), não 
houve diferença significativa nos teores de matéria 
orgânica, que pode estar relacionada com a 
decomposição do húmus do solo devido ao aumento 
da população microbiana, a qual produz enzimas 
que atacam a matéria orgânica nativa do solo, 
ocasionando perdas de carbono à atividade 
microbiana. Stevenson (1982) e Favaretto et al. 
(1997) observaram redução inicial nos teores de 
matéria orgânica no solo após aplicação do lodo de 
esgoto; no entanto comprovaram que sucessivas 
aplicações de lodo puderam recuperar e, inclusive, 
aumentar os teores de matéria orgânica do solo. 

A produção de matéria seca da parte aérea do 
milho pode ser considerada baixa. Esse fato pode 
estar relacionado à época de desenvolvimento do 
experimento (inverno), devido às baixas 
temperaturas e aos teores de Ca, Mg, K e H que, 
conforme análise química, estarem desbalanceados 
no solo e, conseqüentemente influenciando na 
nutrição da planta de milho. O aumento na 
produção de matéria seca de milho em solos que 
receberam lodo de esgoto pôde ser observado por 
Bettiol et al. (1983), Berton et al. (1989), Favaretto  
et al. (1997), Andreoli (1999) e Martins et al. (2003).  

No solo S1, os valores obtidos para a saturação 
por Mg estão muito altos em relação àqueles 
considerados adequados por McLean (1984), que é 
de 10%. Todavia, os valores para saturação de Ca e K 
estão abaixo dos valores considerados adequados 
pelo mesmo autor (65 e 5% para Ca e K, 
respectivamente), conforme apresentado na Tabela 
4. A adição da cal virgem incrementou a saturação de 
Mg e, conseqüentemente, diminuiu a de K. A 
deficiência de P e K pôde ser observada nas folhas 
durante a condução do experimento. Malavolta 
(1980) encontrou inibição competitiva entre o Mg, 
Ca e K, em termos de absorção. 

No solo S2, a aplicação do lodo caleado (T3B) e 
da cal virgem (T4B), aumentou ainda mais a 
saturação por Mg, criando um desequilíbrio nos 
cátions básicos do solo (Tabela 4) e, 
conseqüentemente apresentaram os menores valores 
de produção de matéria seca. 

Tabela 4. Valores médios para CTC, saturação por Ca, Mg e K 
em Latossolo Vermelho eutroférrico (S1) e Latossolo Vermelho 
distrófico (S2). 

Saturação (%) 
Tratamento 

CTC 
cmolc dm

-3 Ca Mg K 
Solo 1 

T1 Testem. 14,16 61,8 17,7 3,4 
T2 Lodo  14,75 58,8 18,4 2,6 
T3 Lodo+cal 11,89 49,60 37,1 2,8 
T4 Cal 11,57 52,70 34,1 2,8 

Solo 2 
T1 Testem. 4,08 35,0 11,3 3,9 
T2 Lodo  5,28 32,4 10,6 3,0 
T3 Lodo+cal 5,82 21,5 58,8 3,3 
T4 Cal 4,51 21,9 54,5 3,8 
T5 Calagem recomendada 3,75 46,4 6,4 5,1 
 

Arantes (1983), avaliando os efeitos de diferentes 
relações Ca:Mg (2:1; 5:1; 15:1; 45:1) em dois níveis 
de corretivo (40 e 60%) na produção de matéria seca, 
nas concentrações de K, Ca e Mg e no equilíbrio 
catiônico da parte aérea do milho, concluiu que a 
relação Ca:Mg de 5:1 estabelecida no nível de 60% 
forneceu a maior produção de matéria seca. Isso 
pôde ser verificado no trabalho de Oliveira (1993) 
que, estudando a relação Ca:Mg no solo, relata que 
variações de 1:1 a 12:1 não afetaram o rendimento de 
matéria seca do milho.  

Key et al. (1962), avaliando a relação Ca:Mg (50:1 
a 1:1) na cultura do milho, concluíram que os 
rendimentos da cultura não são afetados por 
qualquer relação desses cátions, mas quando a 
concentração de Mg excede a de Ca, os rendimentos 
caem bruscamente e as plantas exibem nítidos 
sintomas de deficiência de cálcio.  

Büll e Nakagawa (1995) também avaliaram a 
aplicação de calcário em solos “naturalmente pobres” 
e observaram que a relação Ca:Mg (abaixo de 1,2:1) 
pode afetar, de forma negativa, a nutrição e 
crescimento das plantas. Lima et al. (1981) e Mengel 
e Kirkby (1987) assinalam que se o equilíbrio Ca:Mg 
não é adequado, há condições para a deficiência 
induzida de um dos nutrientes, como conseqüência 
de antagonismos na absorção. Munoz Hernandez e 
Silveira (1998) encontraram efeito significativo da 
relação Ca:Mg em solo com 50% de saturação por 
bases no rendimento de matéria seca de milho, 
enquanto Mostafa e Ulrich (1976) concluíram que a 
relação Ca:Mg pode ser limitante na nutrição de Ca 
para beterraba açucareira. Esses estudos indicam a 
importância da relação Ca:Mg do solo relacionado 
com o fornecimento desses nutrientes e a espécie 
cultivada.  

A presença de quantidades mais elevadas de Ca e 
Mg pode também diminuir os teores de K trocável 
para certas culturas e, dessa maneira, solos com 
CTC mais elevada poderão necessitar de maiores 
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aplicações de K (Raij, 1991).  
Vários autores (Oliveira et al., 1995; Andreoli, 

1999; Ilhenfeld et al., 1999; Silva et al., 2002) têm 
recomendado a complementação do K quando da 
utilização do lodo de esgoto, mas provavelmente essa 
necessidade deve estar relacionada com o desbalanço 
no solo dos cátions, pois nas duas amostras de solos 
estudadas neste experimento as testemunhas não 
apresentaram deficiência de K. 

O estudo do equilíbrio de nutrientes no solo 
deve receber atenção especial quando da utilização 
do lodo caleado como adubo orgânico, 
principalmente em relação às concentrações de Ca, 
Mg, K e valores do pH inicial do solo. 

ConclusãoConclusãoConclusãoConclusão    

A produção de matéria seca de plantas de milho 
cultivadas em Latossolo Vermelho distrófico, textura 
arenosa, aumentou com a aplicação de lodo de esgoto 
sem cal. 

A aplicação de lodo de esgoto caleado aumentou 
os teores de Mg e P (S1 e S2) e Na (S2). 

A aplicação de lodo de esgoto caleado, por 
aumentar os valores de pH, poderá ser um fator 
limitante para a sua aplicação. 
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