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RESUMO 

 

A utilização do lodo biológico na agricultura vem sendo apresentado como uma 

alternativa mitigadora dos impactos ambientais desse resíduo. O lodo biológico 

proveniente de malteria, possui características de baixa toxidez, ausência de 

patógenos e a presença de macro e micronutrientes passíveis de serem aproveitados 

e absorvidos pelas raízes das plantas, podendo atender necessidades nutricionais de 

culturas e enriquecer a biota do solo. O objetivo do projeto foi reduzir o impacto 

ambiental do descarte do lodo de malteria e avaliar o lodo como fertilizante para o 

solo, para a nutrição das plantas de milho (Zea mays L.) e no rendimento da cultura. 

Foi utilizado o Delineamento de Blocos Casualizados (DBC) em Latossolo Vermelho 

Amarelo distrófico, onde foram aplicados cinco tratamentos com quatro repetições, 

totalizando vinte parcelas, utilizando lodo de malteria (base seca) nas doses: 24, 48 e 

72 t ha-1, comparadas à adubação mineral e ao tratamento controle, sem adubação. 

Verificou-se que o lodo de malteria proporcionou aumento da porcentagem de 

germinação das sementes de milho até 91,46%, o teor de umidade no solo até 20,56% 

e a produtividade de grãos com média máxima de 4,6 t ha-1 e 8400 espigas por hectare 

na média máxima de produção, sendo capaz de garantir a nutrição das plantas de 

milho dentro da faixa considerada ideal pelo Boletim 100, ao longo do ciclo produtivo 

da cultura. 

Palavras-chave: Lodo de cervejaria. Fertilização do solo. Aproveitamento de 
resíduos.  

 

  



 

ABSTRACT 
 

The use of biological sludge on the agriculture has been presented as a mitiganting 

alternative against the environmental impacts of this waste. The biological sludge 

froma malt, has characteristics of low toxicity, abscense of patógenos and the 

presence of macro e micronutrients capable of been used and absorved by the plants 

roots, been able to meet nutricionals necessities and enrich soil biota. The objective of 

this Project was reduce the environmental impact due to malter sludge disposal and 

avaluate the sludge as fertilizer to the soil, for corn plants nutricion (Zea mays L.) and 

crop yield. Was used Randomized Block Design (RBD) in Dystrophic Red Yellow 

Latosol, Where was applied five treatments with four repetitions, totalizing twenty plots, 

using malt sludge (dry base) in doses: 24, 48 e 72 t ha-1, compared to mineral fertilizer 

and control treatment, without fertilizer. It was found that the malt sludge provided an 

increased the percentage from the corn seeds germination to 91,46%, the umity teor 

on the soil to 20,56%, grain productivity with a maximum average to 4,6 t ha-1 and 21 

ears per plot at maximum average production, been able to ensure the nutrition of corn 

plants within the range considered ideal by the Boletim 100, throughout the crop 

production cycle. 

Palavras-chave: Malt sludge. Soil fertilization. Use of waste.  
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1 INTRODUÇÃO  

 
O crescimento econômico dos países vem elevando a taxa de urbanização e 

de crescimento populacional ao longo dos anos. Em vários locais a concentração de 

pessoas torna insustentável a acomodação do volume de cidadãos na infraestrutura 

da cidade, gerando insegurança e problemas ambientais que afetam, principalmente, 

a saúde humana. 

As cidades, com esse crescimento demográfico, sofrem com o acúmulo de 

resíduos sólidos, exigindo que atividades industriais sejam planejadas para que 

reduza o descarte de seus resíduos. Infelizmente, muitos municípios não possuem 

sistema de saneamento básico que atenda todas as residências (BITTENCOURT et 

al., 2017), ou até mesmo locais onde há concentração de indústrias. 

Os esgotos e águas residuárias provenientes das habitações e das indústrias 

entram na captação da rede de esgoto e seguem até a estação de tratamento, onde 

passam pelos procedimentos necessários e focados na diminuição do impacto 

ambiental que podem causar. No final de toda essa operação, os efluentes geram 

como subproduto, o lodo (parte sólida) e o efluente (parte líquida).  

Mesmo quando há o tratamento de esgoto, ainda assim é gerado esse lodo de 

esgoto que possui constituição predominantemente orgânica e com teores variáveis 

de nutrientes, mas com compostos de potencial toxidez e possível presença de 

patógenos (PEDROZA et al., 2019). Esse lodo pode ser de origem urbana e industrial. 

Dentro dos aspectos socioambientais, econômico, e técnico operacional, o lodo 

de esgoto é normalmente destinado para aterros sanitários, disposto para 

recuperação de áreas degradadas ou utilizado na agricultura como fonte nutricional 

para plantas, além da possibilidade de ser incinerado (ANDREOLI et al., 2014). Há 

outras alternativas de potencial aproveitamento, como, por exemplo, fonte de 

biomassa geradora de energia; e para incorporação de materiais de construção civil 

(BITTENCOURT et al., 2017). 

Devido suas características físicas e químicas, esse resíduo possui potencial 

de uso na agricultura, no enriquecimento do solo e na nutrição das plantas (YADA, 

2014), tanto para recuperação de áreas degradadas, como para o uso agrícola e 

florestal (BATISTA, 2015). Portanto, trata-se de uma opção mitigadora ao descarte 

desse resíduo diretamente no ambiente, além de ser apontada como fonte nutricional 

mais barata na adubação de culturas de interesse ao ser humano.  
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Apesar de suas vantagens, o lodo de esgoto tem que ser tratado quanto a 

presença de metais pesados (NASCIMENTO, 2014) e coliformes fecais. Dentre os 

diferentes tipos de lodo, o de malteria, proveniente das indústrias que trabalham com 

o malte, como as cervejarias, tem como uma de suas vantagens a ausência de 

coliformes fecais. E assim como os outros tipos de lodos, pode ser fonte de reciclagem 

de nutrientes para as plantas na agricultura. No entanto, essa aplicação ainda é pouco 

explorada.  

Diante do exposto, justifica-se avaliar o uso do lodo da malteria para sua 

aplicação como adubo orgânico. Por suas particularidades de ser atóxico, sem 

patógenos e possuir macros e micronutrientes passíveis de serem aproveitados e 

absorvidos pelos vegetais, sua aplicação comprovada por meio de pesquisas poderá 

contribuir para a redução de adubos solúveis, enriquecer a qualidade da biota do solo, 

e ser um material de menor custo usado na produção vegetal.  
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2 OBJETIVOS  
 

2.1 Objetivo geral 

 

Avaliar o potencial agronômico do lodo de malteria como fonte nutricional para 

plantas de milho. 

 

2.2 Objetivos específicos  

 

Avaliar a aplicação do lodo de malteria na fertilidade do solo; 

avaliar a aplicação do lodo de malteria na nutrição das plantas de milho; 

avaliar a aplicação do lodo de malteria e no rendimento da cultura de milho; 

reduzir o impacto ambiental no processo de descarte e destinação final do lodo de 

malteria; 

diminuir a quantidade de adubação de fósforo na cultura do milho. 
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3 REVISÃO DE LITERATURA  
  

3.1 A Produção do malte  

 
O malte é um produto originário da germinação de diversas sementes de 

cereais, onde cevada, milho, trigo e outros são utilizados na composição da cerveja 

(AMBEV, 2019). De acordo com a Normativa Nº 65 de 10 de dezembro de 2019, 

<Malteação= é o processo no qual o grão de cereal é submetido à germinação parcial 

e posterior desidratação, com ou sem tostagem, em condições tecnológicas 

adequadas= (ANVISA, 2021). 

Após o processo produtivo da cerveja, sobram três tipos de rejeitos: os resíduos 

orgânicos, os resíduos sólidos e os efluentes líquidos, compostos por água, bagaço 

de malte, trube e leveduras (OLAJIRE, 2012). Cordeiro (2012) apresenta o bagaço de 

malte com uma fonte rica em proteínas (21,9 g 100-1g) e fibras (15,9 g 100-1g) em 

base seca. 

Além disso, segundo dados da CERVBRASIL (2016), 20kg de resíduos úmidos 

de cervejaria (RUC) são gerados a cada 100 litros de cerveja produzidos.  

 

3.2 Tratamento e geração do lodo de malteria 

 

Na indústria cervejeira, normalmente os efluentes industriais são submetidos 

ao sistema de tratamento composto por processo físico-químico, apresentados pelas 

ações de gradeamento, peneiramento, decantação, equalização, flotação, coagulação 

e floculação, controle de pH e cloração. Enquanto o processo biológico de tratamento 

de efluentes pode ocorrer através dos sistemas de lodo ativado, reator anaeróbico, 

desnitrificação, sistema de aeração e outros (GEREMIAS, 2017). 

 

3.3 Composição química do lodo da malteria 

 

O resíduo úmido de cervejaria (RUC) é o principal rejeito de cervejaria e 

regularmente apresenta teor reduzido de cinzas, mas elevada concentração de 

umidade, de proteína, de carbono e relação C/N, de celulose, hemicelulose e lignina 

(ALDANA et al., 2021). Além disso, Almeida (2014) e Mizubuti et al. (2014) afirmam 

que o valor nutricional do resíduo de cervejaria tem relação com os tipos de grãos 
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que o compõe, e que o perfil de cerveja produzida e o processo industrial ao qual 

esse material é submetido também influenciam na qualidade do resíduo final, fora 

isso, o lodo de cervejaria é atóxico, e rico em fibras na parte sólida, com a presença 

de celulose, hemicelulose, lignina, proteínas e cinzas.  

O lodo de malteria por apresentar características de biodegradabilidade, 

combustibilidade ou solubilidade em água, é classificado como Resíduo Não-Inerte - 

Classe II-A (ABNT NBR 10004/04), e para definir se esse material possui 

características benéficas ao solo, antes é necessário a análise do seu potencial 

agronômico, através da verificação dos elementos como Boro, Cálcio, Cobre, 

Enxofre, Ferro, Fósforo, Magnésio, Manganês, Nitrogênio, Potássio, Sódio e Zinco, a 

fim de se estabelecer dosagens adequadas para cada cultura.  

Por outro lado, Verreschi (2018) destaca que no tratamento de água de uma 

cervejaria estudada, são utilizados produtos como hidróxidos, polímeros 

condicionantes, altas taxas de cloro (para ação antimicrobiana) e até mesmo 

trihalometano (cancerígeno), podendo assim estarem presentes na composição final 

do lodo.  

 

3.4 O lodo como fonte de nutrientes   

 
O lodo de uma maneira geral é o subproduto do tratamento de efluentes 

sanitário e industrial, (URBAN et al., 2019), é um material de origem orgânica que 

contêm em sua composição elementos que podem favorecer as características físico, 

químicas e biológica dos solos e auxiliar o desenvolvimento de culturas agrícolas 

(GUIMARÃES et al., 2018). Pedroza et al. (2019) afirmam que o lodo não é somente 

uma fonte importante de matéria orgânica, mas também de macro e micronutrientes, 

e quando aplicado no solo, pode propiciar diminuição do uso de adubos minerais, 

maior retenção de água e resistência à erosão. 

Costa et al. (2014) apontam que o elevado teor de P no lodo é devido à sua 

característica aniônica, estando diretamente relacionado com a proporção de matéria 

orgânica e influenciado também pelo pH do solo, além disso, o fósforo também possui 

a característica de se ligar facilmente com seus oxidróxidos de Fe e Al podendo deixá-

lo indisponível para a planta (ROY et al., 2016). Costa et al. (2014) também destacam 

que lodos de esgoto sem adição de cal comumente reduzem os valores de pH no solo, 

possivelmente ocasionado pela decomposição desse material via atividade 
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microbiana e pela dissociação de prótons dos grupos funcionais COOH e OH da 

matéria orgânica.  

Por ser rico em matéria orgânica, promove cargas negativas no solo, o que 

acarreta aumento da capacidade de troca catiônica (CTC) (LAVEZZO, 2016). Esse 

aumento da CTC também pode ser explicado quando o lodo recebe adição de óxido 

de cálcio (CaO), onde no projeto de Nascimento et al. (2014) constatou-se que esse 

tratamento a mais no lodo de esgoto resultou em um produto com potencial elevação 

do pH, promovendo a neutralização de íons H+ e da precipitação do alumínio, assim 

expondo mais cargas negativas no solo. 

Krahenbuhl (2021) após revisão que analisou 36 publicações nacionais sobre 

o assunto, caracterizam a média dos atributos do lodo de esgoto dentro dos 

parâmetros agronômicos como: MO = 49,1% ± 10,2%, N = 3,9% ± 1,8%, P = 1,6% ± 

0,9% e K = 0,3% ± 0,2%.  

 

3.4.1 Lodo no rendimento das culturas agrícolas 

 

Em diversas culturas já foram desenvolvidas pesquisas no Brasil com o 

resultado positivo quanto à resposta do lodo como adubo (URBAN, 2016). Gonçalves 

et al. (2019) na cultura do milho constataram que o lodo de esgoto mesmo contendo 

metais pesados, manteve os teores de toxidez bem abaixo do limite estabelecido pela 

Resolução CONAMA 498/2006, além disso houve respostas positivas para nitrogênio, 

fósforo e no rendimento da matéria seca, enquanto o potássio não sofreu alteração. 

O fato do teor de potássio não elevar com as diferentes dosagens de lodo, 

provavelmente é devido a sua alta solubilidade em água, assim, esse elemento se 

perde no efluente líquido ao longo do tratamento do esgoto (LOPES, 2015), portanto 

há baixos teores deste elemento presente no lodo, onde Bremm et al. (2012) afirmam 

em sua pesquisa, que não obteve diferença estatística do potássio quando comparado 

ao tratamento controle. 

Na cultura do milho Bremm et al. (2012) também comprovaram aumento de até 

41,81% na produtividade de massa de grãos com a utilização de 15 t ha-1 de lodo 

caleado (base seca), indicando que é possível ter produção satisfatória sem 

necessidade adicional de fertilizantes industriais. Barufi (2023), trabalhando com milho 

em solo de Cerrado, também provou que o uso a partir de 5 t ha-1 de lodo (base úmida) 

na cultura do milho, proporcionou um aumento de 35% no índice de clorofila Falker 
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das plantas, que a altura das plantas foi superior, inclusive a altura da inserção da 

espiga, aumentou o diâmetro do colmo, número de grãos por espiga superior, número 

superior de grãos por fileira e massa de 1.000 grãos.  

Outros estudos também comprovam a eficiência de sua utilização na cana de 

açúcar onde Bozza e Marchiori (2020) trabalhando com a cultura constataram que 

apesar do tratamento usando somente lodo apresentar resultado satisfatório, o uso só 

do adubo mineral foi o que mais se destacou em todos os parâmetros biométricos 

estudados. Com a cultura da banana, Barros (2020) apontou que a interação do lodo 

de esgoto, fertilizante orgânico e minerais expressam os melhores resultados nas 

características microbiológicas e químicas do solo e planta. Em laranjeiras da 

variedade <Pêra= (ROMEIRO et al., 2019), o lodo foi capaz de atender todas as 

necessidades de micronutrientes dos pés de laranja, quando comparado à adubação 

nitrogenada, aumentando os teores de micronutrientes no solo proporcionalmente às 

doses aplicadas. 

 

3.4.2 Lodo na fertilidade do solo 

 

Na agricultura, o lodo de esgoto se torna atrativo devido a presença de 

nutrientes como o nitrogênio, fósforo e potássio, além de ser rico em matéria orgânica 

ainda atua como condicionador do solo, podendo substituir parcialmente o uso de 

adubos químicos (FREDDI, 2019). As aplicações do lodo geram efeito direto na 

qualidade da biomassa microbiana, e no solo eleva as atividades enzimáticas, assim, 

podendo melhorar a fertilidade (HAMDI et al., 2019). 

Gonçalves et. al (2019) apontam em sua pesquisa que os elementos nitrogênio, 

fósforo e potássio são predominantes na composição do lodo que eles trabalharam, 

além disso, os teores (mg.Kg-1 base seca) de metais pesados como Cu, Pb, Cr, Hg, 

Ni e Zn no solo, ficaram abaixo do limite máximo estabelecido peço órgão responsável. 

A utilização do lodo de esgoto a longo prazo pode trazer problemas ambientais 

devido aos contaminantes do ambiente que tem a possibilidade de entrar na cadeia 

alimentar como consequência, além disso, ainda é possível ocorrer a contaminação 

por patógenos, e acumular metais pesados no solo ou lixiviar esses componentes 

tóxicos para fontes de águas subterrâneas e superficiais (SOUZA et al., 2012).  

Assim, a nível federal, a Resolução Nº 498 do CONAMA determina critérios e 

procedimentos para a produção e aplicação de biossólidos em solo, incluindo 
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parâmetros das concentrações máximas de metais pesados no solo para uso agrícola 

(As, B, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Mo, Ni, Se e Zn) (BRASIL, 2020). No Estado de São Paulo 

o órgão responsável, vinculado à Secretaria do Meio Ambiente, é a CETESB 

(Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental), onde em 1999 estabeleceu a 

Norma Técnica P4.230 (provisórias estaduais) visando regulamentar o uso agrícola 

de lodos, inclusive o lodo de esgoto (YADA, 2014). 

Estando dentro das determinações da Resolução, a dose de lodo de esgoto 

aplicada, na maioria das vezes, é calculada baseada no fornecimento de nitrogênio à 

cultura (KRAHENBUHL, 2021), e apesar do fósforo possuir relevância, o nitrogênio é 

um fator limitante para a aplicação do lodo no solo, já que em elevadas concentrações, 

pode acarretar na sua lixiviação como nitrato e contaminar águas subterrâneas, além 

de poder gerar danos ao seres vivos (BRADY; WEIL, 2013). 

Melo et al. (2018) realizaram um experimento de 10 anos na cultura do milho 

para avaliar o aumento de P no solo usando lodo de esgoto e adubação mineral nas 

proporções 50, 100 e 147,5 t ha-1 em Latossolo, e constataram eficiência no 

fornecimento do elemento, garantindo produtividade equivalente à do uso de adubos 

minerais.  

 

3.4.3 Macro e micronutrientes no tecido foliar 

 

Barufi (2023) aponta em sua pesquisa que após o uso do lodo de esgoto na 

adubação da cultura do milho, os teores de macronutrientes obtidos na folha diagnose 

variaram de: N = 24,6-25,7 g.kg-1; P = 2,5-2,6 g.kg-1; K = 28,8-34,6 g.kg-1; Ca = 4,0-

4,7 g.kg-1; Mg = 4,0-4,2 g.kg-1 e S = 1,4-1,5 g.kg-1, assim estando dentro dos padrões 

adequados para a cultura, onde somente o nitrogênio ficou com seu teor abaixo do 

ideal determinado por Raij (2011). Os micronutrientes no tecido foliar variaram seus 

teores de: B = 14,6-16,6 mg.kg-1; Cu = 15,0-22,0 mg.kg-1; Fe = 100,4-123,2 mg.kg-1; 

Mn = 61,9-69,6 mg.kg-1 e Zn = 38,1-41,4 mg.kg-1, portanto não apresentou alteração 

significativa entre os tratamentos, mas está dentro dos parâmetros nutricionais 

adequados para o milho. Gonçalves et al. (2019) ao analisar as plantas de milho, 

também constataram que o uso do lodo de esgoto de até 30 t ha-1 elevou os teores 

de N, P e peso da matéria seca (MS), apresentando efeito positivo devido à absorção 

desses nutrientes pelos vegetais, por outro lado o K não sofreu influência de acordo 

com as diferentes dosagens aplicadas.   
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4 MATERIAL E MÉTODOS  
 

4.1 Local do experimento 

 

O presente trabalho foi desenvolvido no Departamento de Ciências Agrárias da 

Universidade de Taubaté-SP (UNITAU), localizado no município de Taubaté nas 

coordenadas geográficas de latitude 23º Sul, e longitude 45º Oeste, com altitude de 

581m. O clima é do tipo Cwa (Clima Tropical Úmido) de acordo com a classificação 

climática de Köppen, com temperaturas quentes no verão e inverno ameno, a média 

do mês mais frio é de 18ºC e uma média de 22ºC no verão (FISCH, 1995). O tipo de 

solo predominante na área é classificado como Latossolo Vermelho Amarelo distrófico 

(EMBRAPA, 1999).  

No projeto foi utilizado o Delineamento de Blocos ao Acaso com quatro 

repetições, e cinco tratamentos: T1 = sem fertilização com lodo e adubação mineral; 

T2 = com adubação mineral; T3 = 24t ha-1 de lodo; T4 = 48t ha-1 de lodo e T5 = 72t ha-

1 de lodo.  

Na Figura 1 está apresentada a distribuição dos tratamentos na área 

experimental. 

Figura 1 - Distribuição das parcelas com os tratamentos na área experimental 

 

Fonte: O Autor.  
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4.2 CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA DO SOLO 

 

Para a caracterização química do solo foram coletadas de forma aleatória na 

camada de 0-20 cm de profundidade, quatro amostras simples de solo. Após a coleta 

essas amostras foram misturadas e homogeneizadas para compor uma amostra 

composta e depois foram enviadas para o Laboratório de Análise de Solo e Nutrição 

de Plantas do Departamento de Ciências Agrárias da Universidade de Taubaté. O solo 

da área foi classificado como Latossolo Vermelho Amarelo distrófico e apresentou a 

seguinte composição química: pH (CaCl2) = 5,5; fósforo (mg.dm-3) = 42; matéria 

orgânica (mg.dm-3) = 18; potássio (mmolc.dm-3) = 4,0; cálcio (mmolc.dm-3) = 25; 

magnésio (mmolc.dm-3) = 14; hidrogênio + alumínio (mmolc.dm-3) = 25; soma de bases 

(mmolc.dm-3) = 43,0; capacidade de troca de cátions (mmolc.dm-3) = 68,0 e saturação 

de bases (%) = 63.  

 

4.3 COMPOSIÇÃO QUÍMICA E MICROBIOLÓGICA DO LODO BIOLÓGICO 

 

O lodo de malteria utilizado neste estudo é proveniente da empresa Malteria do 

Vale S/A localizada em Taubaté-SP, e a composição química e patogênica do lodo 

biológico foi realizada tendo como base a determinação dos parâmetros determinados 

pela CETESB (2021), tais como: carbono orgânico; fósforo total; nitrogênio Kjeldahl; 

pH em água (1:10); potássio total; cálcio total, magnésio total, sódio total; umidade; 

Arsênio, Cádmio, Chumbo, Cobre, Cromo, Mercúrio, Molibdênio, Níquel, Selênio, 

Zinco, sólidos voláteis e Samonella sp. Os resultados da composição química e 

patogênica encontram-se apresentados na Tabela 1. 

 

Tabela 1 - Característica da composição química e patogênica do lodo biológico. 

Variável Resultados Limites(1) 

Arsênio total (mg kg-1) < 0,05 75 

Cadmio total (mg kg-1) < 2 0,5 

Chumbo total (mg kg-1) < 3 840 

Cobre total (mg kg-1) < 2 4.300 

Crômio total (mg kg-1) < 2 500 

Mercúrio total (mg kg-1) < 0,001 57 

Níquel total (mg kg-1) < 6 75 
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Selênio total (mg kg-1) < 0,01 100 

Zinco total (mg kg-1) < 1 7.500 

pH 7,0 5,5 – 7,0 

Nitrogênio total – Kjeldahl (mg kg-1) 16.562,50 - 

Fósforo total (mg kg-1) 9,8 - 

Potássio total (mg kg-1) 334,4 - 

Sódio total (mg kg-1) 43,3 - 

Sólidos totais voláteis (%) < 10 - 

Carbono orgânico total (%) 11,5 - 

Umidade (%) 97 - 

Coliformes termotolerantes 83,05 1.000 

Salmonella sp (NMP/4g ST) Ausente 3 

Fonte: O Autor. 
Nota: (1) Norma Técnica CETESB P 4.230/2021. 

 

4.4 QUANTIDADE DE NUTRIENTES FORNECIDOS PELOS TRATAMENTOS POR 

HECTARE 

 

Na adubação mineral foram fornecidos, 20 kg ha-1 de nitrogênio, 50 kg ha-1de 

fósforo (P2O5) 30 kg ha-1 de potassio (K2O) no plantio; 40 dias após a emergência de 

plantas, foram aplicados 100 kg ha-1de nitrogênio conforme o estudo determinado por 

Cantarella et al., (2022). A adubação nitrogenada foi calculada de acordo com a 

Norma da CETESB 4230/2021, comparando o teor de nitrogênio disponível no solo, 

com o teor de nitrogênio disponível no lodo de malteria e utilizando metodologia de 

Cantarella et al., (2022). 

 

Tabela 2 – Quantidades de Nitrogênio, Fósforo e Potássio fornecidos pelas doses de lodo 

aplicadas por hectare. 

Tratamentos N P K 

 --------------------------------------- (K/ha) ------------------------------------- 

24 t.ha-1 de lodo 397,5 0,235 8,026 

48 t.ha-1 de lodo 795 0,47 16,051 

72 t.ha-1 de lodo 1192,5 0,706 24,077 

Fonte: O Autor. 
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4.5 PREPARO DA ÁREA PARA A APLICAÇÃO DO LODO BIOLÓGICO 

 

As vintes parcelas experimentais com dimensões de 5,0 x 5,0 m (25 m2) e com 

2 m de distância entre si, foram demarcadas em uma área total de 1.170 m2. Após a 

demarcação das parcelas foi realizada a aplicação do calcário dolomítico, aração e o 

gradeamento na profundidade de 20cm do solo. Depois de 50 dias foi aplicado e 

distribuído o lodo superficialmente em cada parcela nas quantidades de 0, 24, 48 e 72 

toneladas por hectare (base seca) e, posteriormente, com o auxílio de uma enxada 

rotativa o lodo foi incorporado até 20 cm de profundidade do solo (Figura 2). No 

tratamento com adubação mineral, foram aplicados fertilizantes à base de nitrogênio, 

de fósforo (P2O5) e de potássio (K2O) no plantio; e 40 dias após a emergência do milho 

foi realizada a aplicação de cobertura com fertilizante nitrogenado, conforme 

estipulado por Cantarella et al., (2022).  

 

Figura 2 - Distribuição superficial das doses de lodo nas parcelas experimentais 

 
Fonte: O Autor. 

 
4.6 SEMEADURA DO MILHO 

 

A semeadura do milho, Agroceres 1015, foi realizada mecanicamente com a 

distribuição de 6 a 7 sementes por metro linear e com espaçamento de 0,80 cm entre 

linhas. 
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4.7 COLETA DAS FOLHAS DE MILHO 

 

A coleta das folhas foi realizada, 90 dias após a semeadura e foram coletadas 

20 folhas por lote na posição mediana da planta, localizada como a primeira folha 

contrária à primeira espiga do pé, na posição de cima para baixo Figuras 3 e 4. Em 

seguida a nervura central da folha foi retirada, e junto, o ápice e a base de cada folha 

também foi cortada, ao qual, posteriormente no laboratório de solos da Universidade 

de Taubaté, foram realizadas as análises foliares dos macronutrientes (N, P, K, Ca, 

Mg e S) e dos micronutrientes (Cu, Mn e Zn), conforme a metodologia descrita por 

Raij (2011). 

Figura 3 - Coleta da folha oposta e abaixo da espiga de milho. 

 
Fonte: O Autor. 
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Figura 4 - Folha de milho após a coleta para ser analisada. 

 
Fonte: O Autor. 

 

 
4.8 DETERMINAÇÃO DO RENDIMENTO DO MILHO 

 

Para avaliar o rendimento do milho foram coletadas aleatoriamente aos 90 dias 

após a semeadura, as espigas em dez plantas situadas dentro da parcela útil Figura 

5. 

Depois as espigas foram colocadas em uma estufa de ventilação forçada a ± 

65 °C, até atingir peso constante e pesados para a obtenção da massa seca. A 

produtividade foi estimada extrapolando-se os dados de massa seca dos grãos da 

área ocupada pelas dez plantas (2 m2) para um hectare. 

 

Figura 5 - O porte da espiga de milho colhida para determinar o rendimento de grãos. 

 
Fonte: O Autor. 
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4.9 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

Após ser verificada se há distribuição normal ou variância semelhante 

(homoscedasticidade), os resultados foram submetidos à análise de variância, e as 

diferenças entre as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5%. Foi utilizado 

o programa BIOESTAT 5.3, que só aceita a ANOVA quando há homoscedasticidade 

entre os dados. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
5.1 TAXA DE GERMINAÇÃO DO MILHO NO CAMPO 

 

Na Tabela 3 estão apresentados a média de germinação das sementes de 

milho e da umidade do solo de acordo com cada tratamento, e 20 dias posterior ao 

plantio. Percebe-se que entre os tratamentos utilizados, aqueles com a presença do 

lodo de maltearia foram os que obtiveram o melhor resultado na germinação das 

sementes de milho (acima de 90,40%) e no teor de umidade do solo também (acima 

de 19,89%), enquanto o tratamento somente com adubo mineral apresentou uma taxa 

de germinação igual a 69,02% e 12,37% de umidade, e o tratamento sem lodo e sem 

adubo mineral obteve uma taxa de germinação de 68,10% e de 12,42% para umidade. 

Não houve diferença estatística na germinação e na umidade entre as doses de lodo, 

e o tratamento com adubo mineral e as parcelas que não receberam nenhum tipo de 

adubação, foram estatisticamente semelhantes.  

Os resultados obtidos seguem os dados constatados por Costa et al. (2019) 

onde os autores observaram que as doses de lodo de esgoto foram melhores para a 

germinação das sementes de milho do que o uso de esterco, da adubação mineral e 

do controle, onde adquiriu a taxa de germinação de até 92%.  

 
Tabela 3 - Valores médios da taxa de germinação das sementes de milho e da umidade do 

solo, 20 dias após a semeadura do milho. 

Tratamentos Taxa de germinação Umidade do solo 

 --------------------------------------- (%) ------------------------------- 

0 t.ha-1 de lodo  68,10b 12,42b 

Adubação mineral 69,02b 12,37b 

24 t.ha-1 de lodo 90,40a 19,89a 

48 t.ha-1 de lodo 90,65a 20,32a 

72 t.ha-1 de lodo 91,46a 20,56a 

Fonte: O Autor. 
Nota: Médias seguidas de mesma letra minúscula não diferem entre si pelo Teste de Tukey 

a 5%. 
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5.2 ANÁLISE DE MACRONUTRIENTES E MICRONUTRIENTES NAS FOLHAS DE 

MILHO  

 

Pelos resultados de macronutrientes e micronutrientes determinados nas folhas 

de milho e apresentados na Tabela 4, pode-se observar que os teores de fósforo, 

enxofre, manganês e zinco não apresentaram diferenças significativas entre os 

tratamentos. Em relação ao nitrogênio foi possível verificar que as doses de lodo 

apresentaram variação significativa quando comparadas com o tratamento sem 

aplicação de lodo, porém não presentaram diferenças entre as doses de lodo.  

O fornecimento de nitrogênio pelo lodo foi semelhante ao do adubo mineral 

utilizado, enquanto o tratamento sem lodo foi estatisticamente menor, já o potássio no 

tratamento com proporção de 48t.ha-1 foi superior aos demais, e a proporção de 24t 

ha-1 e 72t ha-1 foram equivalentes ao do adubo mineral, no cálcio e magnésio o 

tratamento com 72 t ha-1 e o adubo mineral, foram os tratamentos que sobressaíram 

aos demais. Já no cobre, os tratamentos com doses de 48t.ha-1, 72 t ha-1 de lodo e o 

adubo mineral foram os que mais favoreceram esse elemento para as plantas. Não 

houve diferença estatística entre tratamentos para os elementos fósforo, enxofre, 

manganês e zinco. 

Segundo o Boletim 100 do Instituto Agronômico de Campinas (2022) os teores 

nutricionais ideais de macronutrientes e micronutrientes nas folhas do milho são: N = 

25-35 g.Kg-1; P = 1,9-3,5 g.Kg-1; K= 17-30 g.Kg-1; Ca= 2,5-6,0 g.Kg-1; Mg= 1,5-4,0 g.Kg-

1; S= 1,5-3,0 g.Kg-1; B= 7-17 mg.Kg-1; Cu= 6-15 mg.Kg-1; Fe= 70-200 mg.Kg-1; Mn= 

40-100 mg.Kg-1; Mo= 0,1-0,2 mg.Kg-1; Zn= 20-50 mg.Kg-1. 

Desse modo, ao compararmos com o Boletim 100 os resultados de 

macronutrientes e micronutrientes ficaram dentro das faixas de teores considerados 

adequados nas folhas, com exceção do Zn. Em todos os elementos analisados os 

teores nutricionais dos tratamentos com lodo de malteria foram estatisticamente 

semelhantes ou superiores à adubação mineral, havendo exceção apenas para o Zn, 

que apesar de não apresentar diferença estatística entre tratamentos, nas parcelas 

onde houve aplicação do lodo, seus teores ficaram abaixo da faixa indicada pelo 

Boletim 100. 

Barufi (2023), ao realizar diagnose foliar na cultura do milho após a aplicação 

do lodo de esgoto (base úmida) em solo do Cerrado, apresentou os teores de 

macronutrientes e micronutrientes dos tratamentos que utilizaram lodo em:  N = 24,6 
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- 25,7 g.Kg-1; P = 2,5 - 2,6 g.Kg-1; K= 28,8 – 34,6 g.Kg-1; Ca= 4 – 4,7 g.Kg-1; Mg= 4 - 

4,2 g.Kg-1; S= 1,4 - 1,5 g.Kg-1; B= 14,6 – 16,6 mg.Kg-1; Cu= 15 – 19,5 mg.Kg-1; Fe= 

100,4 – 123,3 mg.Kg-1; Mn= 61,9 – 69,6 mg.Kg-1; e Zn= 38,1 – 41,4 mg.Kg-1. De acordo 

com a autora o lodo proporcionou bom estado nutricional da cultura, exceto para o 

nitrogênio, que apesar do teor desse elemento estar abaixo do indicado, não foi 

expresso nenhum sintoma de deficiência na cultura. Gonçalves et. al (2019) também 

constatam que nos teores foliares, o uso de lodo de esgoto de até 30 t ha-1 aumentou 

a proporção do nitrogênio, fósforo, e da matéria seca na cultura do milho. 

 

Tabela 4 - Teores de macronutrientes e micronutrientes determinados em amostras de 

folhas coletadas nas parcelas com adubação mineral, sem lodo e com doses de lodo 

biológico. 

Tratamentos N P K Ca Mg S Cu Mn Zn 

 ------------------------ (g.kg-1) ---------------------- ------ (mg.kg-1) ------- 

0 t.ha-1  26,7b 3,4a 19,1c 4,0b 2,1b 2,0a 7,2b 39,2a 22,7a 

Ad. mineral 29,0a 3,2a 19,8bc 4,3ab 2,3ab 2,0a 8,0a 44,2a 21,7a 

24 t.ha-1 29,7a 3,2a 19,6bc 4,1b 2,2b 2,1a 7,5b 40,0a 18,2a 

48 t.ha-1 30,5a 3,1a 21,7a 4,1b 2,2b 2,1a 9,5a 47,2a 18,7a 

72 t.ha-1 30,7a 3,3a 20,1b 4,5a 2,4a 2,1a 9,2a 47,2a 19,7a 

Fonte: O Autor. 
Nota: Médias seguidas de mesma letra minúscula não diferem entre si pelo Teste de Tukey 

a 5%. 
 
5.3 COMPOSIÇÃO QUÍMICA DO SOLO 

 

Passados 120 dias da fertilização, foram realizadas análise de solo para 

identificar as possíveis alterações químicas que os tratamentos proporcionaram na 

área do experimento, assim, pela Tabela 5 é possível observar as modificações 

químicas ocasionado pelos tratamentos. O uso do lodo estatisticamente reduziu o pH, 

o Ca, a soma de bases, e a saturação por bases (V%), também aumentou os teores 

de P e H + Al+3, já a MO, K, Mg e CTC não apresentaram diferença estatística.  

O lodo de malteria possui em sua composição um teor de nitrogênio na forma 

orgânica e que durante a decomposição os microrganismos amonificadores e 
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nitrificadores transformam o nitrogênio orgânico em formas (NH3, NH4+ e NO-3) mais 

assimiláveis para serem absorvidos pelas raízes das plantas. Durante estas 

transformações são liberados íons de H+ que contribui para a redução do pH do pH 

do solo (VIERA, 2017). 

Em paralelo a redução do pH favorece a solubilização dos cristais que contêm 

o P fixado, com isso o fósforo é liberado para a solução do solo e absorvido pelas 

raízes das plantas. Para os nutrientes N, S e P suas formas orgânicas antes de serem 

absorvidas pelas raízes das plantas precisam ser transformados pelos 

microorganismos e liberados no solo (SILVA; MORAIS,2023).  

Outra característica da acidez do solo é a disponibilização de alumínio, que por 

sua vez pode substituir o Ca e consequentemente promover a redução do Ca 

disponível no solo, essa questão do aumento do P e H + Al+3 é apontado também por 

Roy et al. (2016) ao destacar o alto poder de fixação que o fósforo possui com 

oxidróxidos, como o caso do alumínio. Possivelmente o fato do lodo ter alterado o pH 

foi o que ocasionou as diferenças nos teores de Ca, H + Al+3, soma de bases (SB) e 

saturação de bases (V%).  

Entretanto, Suszek et al. (2013) obtiveram resultados diferentes ao aplicar 

doses de composto de lodo da indústria de celulose e papel na cultura da aveia, 

afirmando que houve aumento do pH, da matéria orgânica, da CTC, da saturação por 

bases, do P, K e Ca, enquanto o alumínio + hidrogênio diminuíram no solo. Isto 

ocorreu porque o lodo apresentava em sua composição teores elevados de Ca, Mg e 

o pH neutro.  

Melo et al. (2018), avaliando a aplicação do lodo de esgoto até a proporção de 

100 t.ha-1, por 10 anos consecutivos na cultura do milho, constataram que o lodo 

reduziu o pH do solo, a matéria orgânica, e os teores de K e Mg, mas também elevou 

a quantidade de P, Ca, H+Al, da SB e da CTC do solo estudado. Dessa maneira, as 

respostas adquiridas nos tratamentos com uso do lodo foram semelhantes ao das 

áreas cultivadas com fertilizantes minerais, onde o lodo se destacou como uma fonte 

eficiente no fornecimento de P total e N parcial, além de micronutrientes. 
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Tabela 5 - Características químicas de um Latossolo Vermelho Amarelo distrófico, 120 dias 
após a fertilização com adubação mineral e doses de lodo de esgoto. 

Tratamentos pH MO P K Ca Mg H + Al+3 SB CTC  V 

 (Cacl2) (g.dm-3) (mg.dm-3) ----------------------(mmolc.dm-3)---------------------- (%) 

0 t.ha-1  5,6a 14,2a 25,7c 3,7a 29,7a 14,5a 20,5b 47,8a 68,0a 70,2a 

Ad. Mineral 5,4ab 13,5a 26,7b 3,5a 28,2b 13,7a 23,2b 45,7a 68,9a 65,5ab 

24 t.ha-1 5,2abc 13,5a 42,0bc 3,3a 20,7bc 10,5a 29,0ab 34,57b 63,5a 54,5a 

48 t.ha-1   5,0bc 12,7a 55,0b 3,1a 17,7c 9,2a 29,7ab 31,4b 61,1a 51,2b 

72 t.ha-1 4,9c 12,5a 94,0a 2,8a 17,7c 10,7a 34,0a 38,8b 72,a 51,7b 

CV 4,35 8,76 15,08 13,66 15,49 20,39 15,79 19,29 12,73 11,08 

Fonte: O Autor. 
Nota: Médias seguidas de mesma letra minúscula não diferem entre si pelo Teste de Tukey 

a 5%. 
 

5.4  RENDIMENTO DA PRODUÇÃO DO MILHO  

 

Ao analisarmos a Figuras 6 e 7 é possível observar a diferença nos valores da 

produção de grãos e no número de espigas por parcelas função dos tratamentos. O 

lodo de malteria comparado com a adubação mineral e ao tratamento controle, 

proporcionou aumento na produtividade média dos grãos de milho, sendo até mesmo 

um aumento progressivo de acordo com a elevação da quantidade de lodo utilizado 

nas parcelas, onde o tratamento de 72 t.ha-1 obteve o melhor resultado de 

produtividade com 4,6 t.ha-1, contudo todos os tratamentos com lodo de malteria 

garantiram produtividade superior ao da adubação mineral convencional (3,3 t.ha-1) e 

ao tratamento controle (1,9 t.ha-1). 

Barufi (2023) obteve resultado semelhante ao trabalhar com o lodo de esgoto 

(base úmida) na cultura do milho em solo do Cerrado, ao qual adquiriu um aumento 

gradativo da produtividade da cultura, onde o uso de 12,5 t.ha-1 possibilitou a 

produtividade de 7,82 t.ha-1, superando até mesmo a produtividade de 7,77 t.ha-1 da 

adubação convencional. Yada (2014) na 16ª aplicação de lodo de esgoto consecutiva, 

constatou produtividade no milho de 8,67 t.ha-1 a partir da utilização 5 t.ha-1 do lodo 

em Latossolo Vermelho Eutrófico, e de 9,49 t.ha-1 em Latossolo Vermelho Distrófico 

com a mesma proporção de lodo aplicado, enquanto a fertilização mineral 

proporcionou 7,81 t.ha-1 de produtividade. Silva (2020) obteve produtividade no milho 
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de 3,52 t.ha-1 com a aplicação de lodo de esgoto, sendo que o lodo sobressaiu aos 

demais tratamentos de biochar, de adubo mineral e o controle. 

Apesar do lodo de malteria exposto aqui nesse projeto ter garantido a 

produtividade superior ao do tratamento com adubação mineral e a testemunha, a 

produtividade de 4,6 t.ha-1 na proporção 72 t.ha-1 de lodo aplicado no solo, ficou abaixo 

da média (5,2 t.ha-1) nacional brasileira (IBGE, 2023). 

 

Figura 6 - Produção de grãos de milho determinadas nas parcelas com adubação mineral 
(ADM), sem lodo (0 t.ha-1) e com lodo biológico nas doses com 24, 48 e 72 t.ha-1 

 
Fonte: O Autor. 

Nota: Médias seguidas de mesma letra minúscula não diferem entre si pelo Teste de Tukey 
a 5%. 

 

Já referente ao número de espigas produzidos (Figura 7), novamente o lodo se 

sobressaiu quando comparado aos tratamentos de adubo mineral, e ao tratamento 

controle. Enquanto o adubo mineral produziu em média 17 espigas por parcela e o 

controle 10 espigas, as parcelas que receberam adubação de lodo de malteria na 

proporção 24 t.ha-1 e 48 t.ha-1, tiveram uma produção média de 20 espigas/parcela, 

sendo que, o melhor desempenho foi adquirido com média de 21 espigas/parcela 

através do tratamento 72 t.ha-1. 
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Figura 6 - Número de espigas determinadas nas parcelas com adubação mineral (ADM), 
sem lodo (0 t.ha-1) e com lodo biológico nas doses com 24, 48 e 72 t.ha-1.  

 
 

Fonte: O Autor. 
Nota: Médias seguidas de mesma letra minúscula não diferem entre si pelo Teste de Tukey 

a 5% 
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6 CONCLUSÃO 
 

O uso do lodo de malteria proporcionou melhor germinação das sementes de 

milho e maior teor de umidade no solo, também foi capaz de garantir a nutrição das 

plantas de milho ao longo do desenvolvimento da cultura, mantendo os nutrientes 

dentro das faixas consideradas ideais. 

Houve maior produtividade e maior número de espigas por parcelas para os 

tratamentos utilizando lodo de malteria na adubação, sendo a máxima de 21 

espigas/parcela com a dose de 72 t.ha-1 de lodo, onde aumentou a produtividade da 

cultura em 21% quando comparado com a adubação mineral, e 58% contraposto ao 

tratamento controle sem adubação.  

Conclui-se também que foi reduzido o impacto ambiental gerado por esse 

resíduo, sendo que ao invés de ser descartado convencionalmente, gerou-se uma 

nova função de potencial produtivo na cadeia econômica e ambiental, e, 

consequentemente, reduziu as quantidades de fósforo na adubação da cultura do 

milho, suprindo a necessidade nutricional e deixando um excedente de 10Kg do 

elemento por hectare. 
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