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Atributos físicos de um Latossolo Vermelho distrófico degradado
em resposta à aplicação de biossólidos
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RESUMO

O lodo de esgoto, resíduo com elevados teores de matéria orgânica e de rápida decomposição, aliado à serragem de madeira 
rica em carbono e de decomposição mais lenta, é um componente adequado ao estudo de áreas degradadas. Com a finalidade 
de testar as interações desses resíduos na recuperação de um solo degradado em Selvíria, MS, foram utilizadas, em fevereiro 
de 2009, quatro doses de lodo de esgoto (0, 8, 16 e 24 t ha-1, a base seca) e quatro doses de serragem de madeira (0, 8, 16 e 
24 t ha-1, a base seca), num delineamento experimental em blocos casualizados com fatorial 4 x 4 + 1, com quatro repetições. 
Utilizaram-se, como indicadores dos efeitos, a resistência mecânica à penetração, a umidade gravimétrica e a densidade do solo 
nas camadas de 0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m. Foi observado efeito significativo entre os fatores (lodo de esgoto e serragem 
de madeira) e o tratamento controle para resistência mecânica à penetração nas três profundidades de solo pesquisadas, 
para a umidade gravimétrica na camada intermediária e para a densidade do solo na superfície e na camada intermediária. 
Considerando o tipo de solo e o curto período de estudo (24 meses) a utilização dos resíduos orgânicos apresentou melhorias 
físicas do solo em relação ao controle; entretanto, é necessário estudá-los durante um período maior.

Palavras-chave: indicadores de qualidade do solo, resíduos orgânicos, biossólidos

Physical attributes of a Typic Acrustox degraded soil                                                         
in response to the application of biosolids

ABSTRACT

Sewage sludge, waste with high organic matter content and rapid decomposition, combined with sawdust, rich in carbon and 
slow decomposition, are suitable components for the study of degraded areas. In order to test the interactions of these residues 
in the recovery of a degraded soil in Selvíria – MS, four doses of sewage sludge (0, 8, 16 and 24 t ha-1, dry basis ) and four doses 
of sawdust particles (0, 8, 16 and 24 t ha-1, dry basis ) were tested in February 2009, in a completely randomized block design 
(4 x 4 + 1 factorial), with four replications. As indicators of the effects,  the penetration resistance, gravimetric moisture and soil 
bulk density (0-0.10, 0.10-0.20; 0.20-0.40 m) were used. Significant effects were observed for the factors (sewage sludge and 
sawdust) and control treatment for penetration resistance in the soil depths studied, for gravimetric moisture in the intermediate 
layer and for the soil density in the surface and intermediate layers. Considering the type of soil and the short period of study 
(24 months), the use of organic wastes presented improvement in physical properties of soil in relation to control. However, it is 
necessary to study them for a longer period. 
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Introdução
Grande parte das principais áreas degradadas pela 

atuação antrópica decorre da inadequação das práticas de 
estabelecimento de mineração e de áreas remanescentes da 
construção de usinas hidrelétricas. Pela utilização indevida da 
paisagem e dos ecossistemas envolvidos, a degradação progride 
alterando as características físicas, químicas e biológicas dos 
solos. O manejo adequado deve prever o enriquecimento e a 
manutenção, pelo maior tempo possível, da matéria orgânica 
no solo, o que pode ser conseguido com a aplicação de certos 
resíduos orgânicos (Colodro & Espíndola, 2006).

O lodo de esgoto, resultante do tratamento de águas 
residuárias, é um dos grandes problemas ambientais urbanos 
da atualidade; das formas de disposição final existentes para 
este resíduo a reciclagem agrícola tem-se mostrado, em nível 
mundial, como solução adequada do ponto de vista técnico, 
econômico e ambiental, por viabilizar a reciclagem de 
nutrientes e promover melhorias físicas no ambiente (Silva et 
al., 2011). O lodo de esgoto pode receber tratamento aeróbico 
ou anaeróbico, sendo rico em matéria orgânica; as condições 
de estabilização, desidratação e desinfecção do lodo de esgoto 
para fins agrícolas, são atingidas por compostagem ou pela 
calagem (Andreoli, 1997).

Alguns atributos físicos têm sido frequentemente utilizados 
como indicadores da qualidade do solo em sistemas de manejo, 
como a resistência mecânica à penetração do solo, por ser um 
atributo diretamente relacionado ao crescimento das plantas e 
de fácil e rápida determinação. Estudos realizados por Colodro 
& Espíndola (2006) e Alves et al. (2007) mostraram que houve 
melhoria das propriedades físicas, químicas e biológicas do 
solo, quando se utilizou lodo de esgoto para sua recuperação.

Por outro lado, Souza et al. (2005) verificaram, trabalhando 
com doses de lodo de esgoto de até 50 t ha-1, que a aplicação 
deste resíduo não influiu na resistência mecânica à penetração 
nem na umidade gravimétrica de um Latossolo Vermelho 
após cinco anos de aplicação, assim como Backes (2008) que, 
estudando a aplicação e o efeito residual do lodo de esgoto 
em um Latossolo Vermelho distrófico, observou que não houve 
influência das doses utilizadas (0, 10, 20, 30 e 40 t ha-1, base 
seca) na resistência mecânica à penetração até a profundidade 
de 0,40 m.

Assim, tendo em vista que o tempo de degradação da 
matéria orgânica contida no lodo de esgoto determinará seu 
efeito nas propriedades do solo e se considerando que Melo et 
al. (2001) observaram um tempo de degradação muito curto da 
matéria orgânica do lodo de esgoto quando comparado ao de 
outros materiais orgânicos, espera-se, então, que sua utilização, 
juntamente com outro resíduo orgânico, com maiores teores de 
carbono e de decomposição mais lenta (como a serragem de 
madeira) equilibre a relação C/N desse composto e promova 
melhorias nas propriedades do solo, por um período maior de 
tempo (Sediyama et al., 2009). Aggelides & Londra (2000) 
constataram que a resistência à penetração do solo diminuiu 
em função do aumento da porosidade e da agregação do solo a 
partir da aplicação de 78,0 t ha-1 ano-1 de uma mistura composta 
contendo 62% de lixo doméstico, 21% de lodo de esgoto e 
17% de serragem de madeira a 0,15 m de profundidade em um 
solo argiloso.

A serragem de madeira é o principal subproduto da cadeia 
madeiro-moveleiro, em que 49,7% desse resíduo chegam a ser 
descartados sem nenhum aproveitamento (Sablowski et al., 
2007) demonstrando seu grande potencial dada a sua ampla 
disponibilidade para utilizações diversas, como o uso agrícola; 
em suma, na recuperação de áreas degradadas.

Considerando o exposto, objetivou-se, no presente trabalho, 
verificar o efeito da utilização de lodo de esgoto e de serragem 
de madeira na recuperação de uma área degradada pela retirada 
excessiva de solo para a construção de uma usina hidrelétrica.

Material e Métodos
A área experimental está localizada no município de 

Selvíria, Estado do Mato Grosso do Sul, na margem direita do 
rio Paraná, nas coordenadas de 51o 22’ de longitude Oeste e 20o 
22’ de latitude Sul, com altitude média de 327 m; a precipitação 
média anual é de 1370 mm e a temperatura do ar média anual 
de 23,5 oC; a área se apresenta degradada pela retirada, há 
41 anos, de uma camada de solo de 6 m de espessura, para 
utilização na construção da Usina Hidrelétrica de Ilha Solteira, 
Estado de São Paulo, totalizando 700 ha de solo decapitado. 
O solo original da área de estudo era referido por Latossolo 
Vermelho Escuro textura média (Colodro & Espindola, 
2006), passando a designar-se, pelo Sistema Brasileiro de 
Classificação de Solos (Embrapa, 2006), Latossolo Vermelho 
distrófico, textura média.

Foi utilizado um delineamento experimental em blocos 
casualizados, num esquema fatorial do tipo 4 x 4 + 1, com 
4 repetições, totalizando 68 parcelas; cada parcela ocupou 
uma área de 480 m2 (20 x 24 m) perfazendo o total de 32 640 
m2 nas 17 parcelas. Dentro de cada bloco as parcelas foram 
espaçadas 6 m, assim como entre os blocos, totalizando uma 
área experimental de 4,0 ha. O experimento se constitui de 16 
tratamentos, mais o controle, definidos na Tabela 1. 

Tabela 1. Definição dos tratamentos adotados no experimento

*SE – Serragem de madeira; **LE – lodo de esgoto na base seca

Para o preparo do solo das parcelas (exceto o controle), 
foram realizadas duas subsolagens subsequentes, atingindo 
a profundidade de 0,30 m. O solo teve sua acidez corrigida 
pela distribuição e incorporação de calcário com grade leve, 
de modo a elevar sua saturação por bases a 50%; parte do lodo 
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de esgoto e da serragem de madeira foi distribuída em sulcos 
de plantio (20%) em fevereiro de 2009 e o restante (80%) em 
superfície, em dezembro de 2009, visando ao arranque inicial 
do eucalipto (E. camaldulenses) que foi plantado em todas as 
parcelas, com exceção do controle, em março de 2010, com 
espaçamento de 3,0 x 2,0 m, totalizando 60 plantas por parcela 
e 4080 plantas no experimento todo. 

Obteve-se o lodo de esgoto na Estação de Tratamento 
de Esgoto (ETE) da Sanear-Saneamento de Araçatuba 
S/A, no município de Araçatuba, Estado de São Paulo. O 
tratamento produzido pela ETE Sanear-Saneamento é do tipo 
aeração prolongada, mediante oxigenação por equipamento 
eletromecânico, por 18 a 24 horas, com tempo de residência 
de 30 a 40 dias; após a aeração o efluente é desaguado por 
centrífuga, reduzindo sua umidade para um valor em torno de 
80%; possui altos teores de matéria orgânica e de nutrientes, 
principalmente fósforo e nitrogênio, conforme apresentado 
na Tabela 2, determinada pelo Instituto Agronômico (IAC). 
Os teores de metais pesados se apresentam com valores bem 
inferiores aos limites estabelecidos pelas principais agências 
de fiscalização ambiental. A serragem de madeira foi obtida a 

partir de árvores de eucalipto, no município de Selvíria (MS), 
logo após sua obtenção pela indústria madeireira.

Avaliaram-se a resistência mecânica à penetração (RP), três 
pontos por parcela, a umidade gravimétrica (UG) e a densidade 
do solo (DS), um ponto por parcela, nas camadas de: 0-0,10 m; 
0,10-0,20 m e 0,20-0,40 m, coletadas em fevereiro de 2011, 24 
meses após a instalação do experimento, e analisadas conforme 
a Embrapa (1997), cujos procedimentos metodológicos se 
encontram descritos em Dalchiavon et al. (2011) e Montanari 
et al. (2012).

Os dados foram submetidos ao teste F sobre a análise da 
variância, seguidos da análise de regressão utilizando-se o 
programa estatístico ASSISTAT (Silva & Azevedo, 2002).

Resultados e Discussão
Nas Tabelas 3 e 4 estão as análises físico-químicas 

iniciais do solo no qual o experimento foi instalado; os dados 
evidenciaram que o solo pesquisado se encontrava com valores 
críticos de macroporosidade, microporosidade, porosidade 
total e densidade do solo, obtidos pelo método da mesa de 
tensão denotando alto estado de compactação (Tabela 3) 
distanciando-se dos valores ideais preconizados por Oliveira 
& Moniz (1975) e baixa fertilidade química com baixo teor 
de matéria orgânica, pH de alta acidez, muito baixo teor de 
fósforo e potássio, médio teor de cálcio, baixo teor de magnésio 
e baixa saturação por bases (Tabela 4), conforme os limites de 
interpretação (Raij et al., 1997), caracterizando a degradação 
físico-química do solo local.

Tanto isoladamente quanto para a interação entre o lodo 
de esgoto (LE) e a serragem de madeira (SE), não houve 
interferência significativa para os atributos estudados (Tabela 5) 
exceto para a influência do LE, na densidade superficial do solo, 
demonstrando que os efeitos desse resíduo orgânico somente 
são observados em longo prazo, fato identificado por Souza et 
al. (2005) que trabalharam com doses de LE de até 50 t ha-1, 
incorporado na camada de 0-0,10 m em Latossolo Vermelho 
e verificaram que este resíduo não influenciou a resistência 
mecânica à penetração (RP) nem a umidade gravimétrica do 
solo (UG) durante o período de cinco anos após sua aplicação. 
Resultados semelhantes também foram relatados por Smith 
et al. (1997) avaliando a RP em silvicultura na África do Sul 
e Camilotti et al. (2006) cujos trabalhos concluíram que os 
atributos físicos do solo não foram alterados pela aplicação 
anual de LE em quatro anos de cultivo de cana-de-açúcar.

Por outro lado, Barbosa et al. (2002) verificaram 
diminuição da RP na profundidade de 0,10-0,20 m, três anos 
após a aplicação da dose de 12 t ha-1 de LE em um Latossolo 
Vermelho eutroférrico; entretanto, os autores relataram que 

Tabela 2. Composição química do lodo de esgoto da Estação de Tratamento 
de Esgoto da Sanear-Saneamento de Araçatuba S/A – SP

(1) Método empregado para metais SW3051, EPA-USA, determinação por ICP-AES;
(2) Todos os valores de concentração são dados com base na matéria seca;
ND – Não detectado;
Cetesb - Companhia de Saneamento do Estado de São Paulo (1999). IAP – Instituto Ambiental do 
Paraná (PR). USEPA - Norma 40 CFR Part 503 (1993) com limites para lodo de qualidade excepcional

(a) MA = macroporosidade, MI = microporosidade, PT = porosidade total, DS = densidade do solo

Tabela 3. Análise inicial de alguns atributos físicos do solo



Atributos físicos de um Latossolo Vermelho distrófico degradado em resposta à aplicação de biossólidos

Rev. Bras. Ciênc. Agrár. Recife, v.8, n.2, p.205-210, 2013

208

essa diferença significativa encontrada pode ter ocorrido em 
função da aplicação superficial do LE, não influenciando as 
camadas mais profundas. 

Para a interação foi observado somente efeito significativo 
entre os fatores (LE e SE) e o tratamento controle (T0) para 
a resistência mecânica à penetração nas três profundidades, 
umidade gravimétrica na camada 0,10-0,20 m e densidade do 
solo na superfície e na camada 0,10-0,20m, conforme a Tabela 
5. Em relação aos tratamentos a adição do LE e da SE não 
promoveu alteração significativa nos atributos físicos do solo, 
não sendo observada diferença entre as quatro doses utilizadas 
(Tabelas 5 e 6), exceto para a DS, na superfície, apesar de tal 
diferença ter sido constatada somente entre os tratamentos 
residuais (LE e SE) e o controle (RP1), além da testemunha 
(RP2, DS1 e DS2) fato constatado na Tabela 6, ou seja, não 

foi verificada diferença significativa entre as doses e fontes 
orgânicas, concordando com Barbosa et al. (2007) que, ao 
comparar a testemunha com os tratamentos que receberam 
o LE caleado, verificaram que a RP e a DS de um Latossolo 
Vermelho eutroférrico foram significativamente menores ao se 
lhes aplicar o LE; da mesma forma, Backes (2008) observou, 
ao analisar a aplicação e o efeito residual do LE em sistemas 
de produção de tapetes de grama esmeralda em um Latossolo 
Vermelho distrófico, de textura argilosa, que não houve 
influência das doses de LE utilizadas (0, 10, 20, 30 e 40 t ha-1, 
base seca) na RP até a profundidade de 0,40 m.

O solo degradado ainda revelou baixo valor (média geral) 
de RP na primeira camada de solo estudada (RP = 0,933 MPa), 
mediante classificação apresentada em Dalchiavon et al. (2011) 
se verifica na Tabela 5; a baixa compactação nessa camada se 

Tabela 4. Análise inicial de alguns atributos químicos para fins de fertilidade do solo

(a) MO = matéria orgânica, V% = índice de saturação por bases

Tabela 5. Análise de variância e valores médios para resistência mecânica à penetração (RP), umidade gravimétrica (UG) e densidade do solo (DS)

** Significativo a 1%; * Significativo a 5%
LE = Lodo de Esgoto; SE = Serragem de Madeira; Fat = Fatorial; Cont = Controle

Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Dunnett a 5%

Tabela 6. Valores médios dos atributos físicos do solo em função das doses de resíduos orgânicos (lodo de esgoto e serragem de madeira) utilizadas
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deveu ao considerável conteúdo de água no solo (UG1 = 0,153 
kg kg-1) no momento da avaliação e às operações mecânicas 
efetuadas durante o preparo do solo e incorporação dos resíduos 
em superfície; já com referência a RP, na camada intermediaria 
(0,10-0,20 m) e na mais profunda (0,20-0,30 m) do solo, os 
valores médios verificados no presente estudo são tidos como 
alto e muito alto, respectivamente, para uma UG média de 
0,140 e 0,146 kg kg-1. O elevado valor médio de RP na camada 
mais profunda ocorreu em virtude da camada subsuperficial 
do solo (abaixo de 0,30 m) apresentar concreções e cascalho, 
uma vez que o processo de retirada de solo para a construção 
da usina hidrelétrica removeu pelo menos uma camada de 6 
metros, chegando muito próximo da região com predominância 
de material primário. Destaca-se, ainda, que o valor médio da 
RP na camada superficial para as parcelas com LE e SE foi 
inferior em 58% ao do controle (Tabela 6) enquanto para a RP 
na camada intermediária foi 49 e 28% inferior ao controle e 
à testemunha, respectivamente, evidenciando um importante 
incremento e efeito desses resíduos em relação ao controle e à 
testemunha, para os atributos ora mencionados.

Para a DS do solo os valores observados também foram 
elevados para as três profundidades estudadas (Tabelas 5 e 6), 
mediante valores ideais preconizados por Oliveira & Moniz 
(1975) confirmando a compactação do solo. Na Figura 1 está 
apresentada a regressão da densidade do solo para a camada de 
0-0,10 m em função das doses de LE, para a qual foi modelada 
uma equação polinomial do tipo quadrática, cujo coeficiente 
de determinação (R2) foi 0,986*; verificou-se, então, que 
houve diminuição somente da DS para a camada de 0-0,10 m 
a partir da adição de 16 t ha-1 de LE, caracterizando o ponto de 
máximo da função, ou inflexão da parábola, sinalizando que 
para a maior dose de LE utilizada (24 t ha-1), a DS foi de 1,509 
kg dm-3.

eutroférrico tratado com LE, relacionados ao incremento da 
matéria orgânica proporcionado pelo tratamento, o que leva a 
acreditar que tais condições poderiam refletir positivamente na 
resistência do solo à penetração de vez que esta possui estreita 
relação com a densidade e porosidade do solo, fato que reforça 
a importância da utilização de resíduos orgânicos no processo 
de recuperação de áreas degradadas, vindo ao encontro da 
necessidade de primar pela sustentabilidade ambiental nos 
diferentes setores da economia.

Conclusões
Considerando o tipo de solo e o curto período de estudo 

(24 meses) após a aplicação do lodo de esgoto e da serragem 
de madeira e mesmo não se observando efeito significativo 
dos tratamentos (com exceção do lodo de esgoto na densidade 
do solo para a camada de 0-0,10 m) sua utilização apresentou 
pequena melhoria nas condições físicas do solo em relação ao 
controle.

Há necessidade de se estudar a aplicação desses resíduos 
por um período maior haja vista que os efeitos esperados são 
em longo prazo e que os tratamentos demonstraram alguns 
avanços consideráveis no que diz respeito à recuperação da 
área degradada.
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Figura 1. Equação de regressão da densidade do solo (0-0,10 m) em função 
das doses de lodo de esgoto aplicadas em um Latossolo Vermelho

Trabalhos desenvolvidos por diversos pesquisadores (Gupta 
et al., 1977; Cegarra, 1983; Martens & Frankenberger, 1992; 
Navas et al., 1998; Aggelides & Londra, 2000) apontaram 
diminuição da densidade do solo em função do aumento do 
conteúdo de matéria orgânica após aplicação de LE, em solos 
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