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DECAPITADO. I - ATRIBUTOS FÍSICOS E REVEGETAÇÃO(1)

Alexandro Batista Ricci(2), Vera Cristina Ramalho Padovani(3) & Durval

Rodrigues de Paula Júnior(4)

RESUMO

A disposição do lodo de esgoto, estabilizado e tratado, em solos tem se mostrado
uma alternativa viável, uma vez que pode ser feita com baixo custo e sem provocar
impactos negativos, contribuindo também para o restabelecimento das
características originais de alguns solos que sofreram processos de degradação.
Com o objetivo de avaliar o uso de dosagens (0, 20, 40 e 80 Mg ha-1) de um composto
orgânico de lodo de esgoto e resíduos de roçagem na recuperação de um solo
decapitado, pelo seu efeito nos atributos físicos do solo e revegetação com espécies
nativas, realizou-se um experimento em Mogi-Guaçu – SP.  Concluiu-se que as
dosagens de lodo de esgoto compostado não modificaram os atributos físicos
analisados no solo do local e que a altura e o diâmetro médio das plantas do
reflorestamento escolhido não sofrem influência das dosagens crescentes de
composto de lodo de esgoto no solo decapitado, independentemente do grupo
sucessional.

Termos de indexação: resíduos sólidos, reflorestamento, solo degradado.

SUMMARY:   USE OF STABILIZED SEWAGE SLUDGE ON A HUMUSLESS
SOIL. I - PHYSICAL PROPERTIES AND REVEGETATION

The application of treated and stabilized sewage sludge to soils has been shown to be a
viable disposal alternative, since costs are low and cause no negative impacts, but contribute to
the restoration of the original characteristics of some degraded soils.  This experiment was
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carried out in Mogi Guaçu, State of São Paulo (Brazil) to evaluate the effect of doses (0, 20, 40,
and 80 Mg ha-1) of an organic compost of sewage sludge and grass residues on the recovery of a
humusless soil, in particular on the soil physical properties and revegetation with native
species.  It was found that doses of sewage sludge compost did not change the soil physical
properties at the site under study and the plant height and diameter of the chosen reforestation
species were not influenced by increasing doses of sewage sludge compost applied to humusless
soil, regardless of the succession group.

Index terms: Solid residues, reforestation, degraded soil.

INTRODUÇÃO

Atualmente, uma grande parte da população
brasileira vive em cidades com mais de 20.000
habitantes, e uma das consequências dessa
concentração populacional é o surgimento de diversos
problemas ambientais relacionados com a geração de
resíduos.  Entre os prejuízos causados pela urbanização
desordenada, podem-se citar a deterioração dos
recursos hídricos e a degradação dos solos.  As
exigências crescentes da sociedade e das agências
ambientais por melhores padrões de qualidade
ambiental têm se refletido nos gestores públicos e
privados dos serviços de saneamento; devido aos baixos
índices de tratamento de esgotos, ainda verificados no
País, há uma perspectiva de aumento significativo do
número de estações de tratamento de esgotos e, em
decorrência, da produção de lodo de esgoto.

A disposição do lodo de esgoto, estabilizado e tratado,
em solos tem se mostrado uma alternativa viável, uma
vez que pode ser feita com baixo custo e sem provocar
impactos negativos, desde que realizada dentro de
critérios seguros, contribuindo também para o
restabelecimento das características originais de
alguns solos que sofreram processos de degradação.
A aplicação do lodo no solo não é um processo simples,
dada a grande variação na sua composição e a
complexidade dos diferentes tipos de solo.

Estudos que indicam o efeito da disposição desse
resíduo no solo, nos diferentes componentes do sistema
solo-planta-água, são ferramentas importantes para
o uso sustentável.  Em um experimento, Mello (2004)
aplicou lodo de esgoto in natura em um Latossolo
Vermelho distrófico durante cinco anos e observou que
somente a dose acumulada de 50 Mg ha-1 reduziu a
densidade do solo na camada de 0–0,10 m, não
alterando a densidade na camada de 0,10–0,40 m; esse
autor concluiu também que os efeitos do lodo de esgoto
nos atributos físicos do solo dependem do tipo de solo e
da quantidade aplicada.  Dados semelhantes foram
descritos por Colino (2006), que, estudando o
comportamento de solos com diferentes texturas em
função da aplicação de lodo de esgoto, concluiu que o
solo arenoso foi o que apresentou resultado melhor
em seus aspectos físicos após a adição do lodo, em
relação ao solo argiloso.  O experimento objetivou
avaliar o potencial de dosagens de um composto

orgânico de lodo de esgoto e resíduos de roçagem na
recuperação de um solo decapitado, por meio do efeito
nos atributos físicos do solo e revegetação com espécies
nativas.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi conduzido em uma área verde
do município de Mogi-Guaçu, a qual apresenta o solo
decapitado, pois sofreu a retirada de uma camada
superficial de 2 m de espessura para a utilização em
serviços de terraplenagem do local.  O solo original é
um Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico ou álico
textura argilosa leve, apresentando o relevo plano com
declividade menor que 3 %; a vegetação original é a
floresta estacional semidecidual.

O composto orgânico foi obtido pela compostagem,
utilizando o processo de leiras revolvidas, de dois
resíduos gerados no município de Mogi-Guaçu: lodo
de esgoto obtido em sistema de lodos ativados por
batelada (LAB) com aeração prolongada; e resíduos
de roçagens de gramíneas (grama-batatais e
Brachiaria ssp.) de parques, praças, canteiros centrais
de avenidas e jardins públicos.  O composto atendeu
às exigências químicas da legislação (CONAMA, 2006)
em vigor (Quadro 1).

Foram estabelecidos quatro tratamentos com
diferentes dosagens de aplicação de composto no solo
(Quadro 2) e plantio de árvores nativas, com quatro
repetições por tratamento, totalizando 16 parcelas.  O
terreno foi subsolado, e as parcelas, demarcadas com
a dimensão de 10 x 10 m, perfazendo 100 m2 por
parcela e uma área total experimental de 1.600 m2,
composta de 16 parcelas, segundo recomendação de
Igue & Lasca (1986).  O composto foi aplicado
manualmente nas parcelas, antes do plantio das
mudas, em três aplicações iguais e intervaladas de
um mês cada uma, seguidas de incorporação
mecanizada, por meio de um gradeamento a 0,20 m
de profundidade.  Não foram realizadas reaplicações
do composto de lodo de esgoto após o plantio.

Após a incorporação total do composto, foram
realizados a abertura das covas e o plantio das árvores
nativas conforme método proposto de Macedo (1993).
O espaçamento foi de 2 m entre linhas e 2 m entre
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Quadro 2. Dosagens de composto de lodo de esgoto utilizadas nos tratamentos, parceladas em três vezes

plantas, obtendo-se uma densidade populacional de
2.500 árvores ha-1, sendo 25 por parcela.  Nesse
método, uma linha de espécies pioneiras (P) alterna-
se com uma linha de espécies não pioneiras (NP),
trabalhando-se com 20 espécies diferentes no total
(Figura 1).

As amostragens foram realizadas antes da
implantação do experimento, antes do plantio, um ano
após o plantio das mudas e no final de dois anos do
plantio.  As amostras destinadas às análises físicas
foram coletadas a partir do método do anel
volumétrico, nas profundidades de 0–0,20 e 0,20–

0,40 m, com três repetições por parcela, em quatro
épocas distintas: antes da implantação, após o plantio
e anualmente, até a finalização dois anos após o plantio.

A porosidade total, macroporosidade e microporo-
sidade, em percentagens, foram determinadas segun-
do métodos recomendados por Vomocil (1965) e Leaner
& Shaw (1941), modificados por Kiehl (1979), pelo
método da mesa de tensão.  Na determinação da den-
sidade global foi utilizado o método de Blake (1965).  A
distribuição e estabilidade dos agregados foram obti-
das a partir do método descrito por Kiehl (1979), utili-
zando peneira para agitação dos agregados em água.

Quadro 1. Caracterização química do lodo de esgoto, do composto produzido no município de Mogi-Guaçu –
SP no ano de 2004 e os limites máximos permitidos pela legislação

ND: não detectado (concentrações menores que 1 mg kg-1).
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Foram avaliados a altura das plantas e o diâmetro
do fuste a 0,30 m do solo, utilizando-se trena e
paquímetro para cada espécie, para então determinar
a altura média e o diâmetro médio.

As determinações nas árvores foram feitas após o
plantio, no primeiro e segundo anos pós-plantio.  O
delineamento estatístico foi o de parcelas subdividi-
das e blocos ao acaso, com quatro tratamentos e qua-
tro repetições, totalizando 16 parcelas.  Utilizou-se o
software SISVAR para processamento dos dados.  O
teste F foi aplicado.  Quando constatada interação sig-
nificativa, as médias foram testadas dentro de doses,
por modelos de regressão polinomial de 1o, 2o ou 3o grau,
e dentro de períodos, pelo teste de Tukey a p ≤ 0,05.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A densidade do solo não apresentou diferenças
significativas com a aplicação de doses do composto
de lodo de esgoto nas duas profundidades estudadas,
durante o período de duração do experimento, em
comparação com a testemunha (Quadro 3).

A mesma situação foi observada por Andrade et
al. (2005), que, determinando o efeito da aplicação em
cobertura de doses de um lodo de esgoto alcalino após
cinco anos, em um Latossolo Vermelho-Amarelo
distrófico cultivado com eucalipto, relataram que não
foram encontradas diferenças significativas entre os
tratamentos para a densidade do solo do experimento
até a profundidade de 0,60 m.  Os resultados também
corroboram o experimento de Boeira & Souza (2007) e
Jorge et al. (1991).  Na camada de 0 a 0,20 m, logo após
as aplicações, obtiveram-se as menores densidades, e
estas aumentaram até dois anos depois, sendo
significativamente maiores.  Na camada de 0,20–
0,40 m não houve alterações na densidade do solo
durante o tempo de estudo (Quadro 3).

Os efeitos observados na densidade do solo na
camada de 0–0,20 m, independentemente da dosagem
do composto de lodo de esgoto, provavelmente deveram-
se ao preparo do solo com subsolagem e às operações
com grades realizadas durante as incorporações do
composto, as quais promoveram revolvimento do solo
e rearranjo das partículas; o solo tendeu a voltar para
a condição inicial com o decorrer do tempo.  As mesmas
observações foram feitas por Kitamura et al. (2008) e
Colodro (2006).

Na camada de 0–0,20 m não foram observadas
alterações significativas na porosidade total nas
parcelas que receberam as doses do composto de lodo
de esgoto.  A porosidade total do solo pode não sofrer
efeito significativo da adição de lodo de esgoto, segundo
observações de Furrer & Stauffer (citado por Jorge et

Quadro 3. Densidade do solo nas profundidades de 0–0,20 e 0,20–0,40 m, de um Latossolo Vermelho-Amarelo
decapitado, após aplicação de diferentes dosagens de composto de lodo de esgoto, em três épocas distintas

Médias seguidas da mesma letra não diferem a 5 % pelo teste de Tukey; letras maiúsculas comparam médias totais de períodos.
(NS: não significativo; * e **, significativos a 5 e 1 %, respectivamente).

Figura 1. Esquema de uma parcela, delimitando o
espaçamento de plantio, as bordaduras e as
espécies utilizadas (NP: não pioneira, P:
pioneira).
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al., 1991), devido às condições originais do solo.  Logo
após a aplicação do composto de lodo de esgoto e plantio,
a porosidade total das parcelas foi estatisticamente
menor que dois anos depois (Quadro 4).  Assim como
observado na densidade do solo, a porosidade também
teve influência do revolvimento do solo no momento
da incorporação do composto de lodo de esgoto, tendendo
aos valores originais com o decorrer do tempo.

Na camada de 0–0,20 m, as diferentes dosagens
de composto de lodo de esgoto alteraram significativa-
mente a macroporosidade do solo nas parcelas
(Quadro 4).  O ajuste matemático dos valores observados
foi adequado (R2 = 1,00) (Figura 2), mostrando uma
tendência de aumento da macroporosidade com o
aumento da dose de composto de lodo de esgoto e que a
dose de 40 Mg h-1 foi a que proporcionou as maiores
médias de macroporosidade.

A microporosidade não foi alterada pelas diferentes
dosagens de composto de lodo de esgoto aplicadas no
experimento (Quadro 4).

A ausência de resposta do solo pela aplicação de
lodo de esgoto nas suas características físicas também
foi descrita em alguns trabalhos encontrados na
literatura, como os de Colodro (2006), Camilotti et al.
(2006) e Kitamura et al. (2008).

Na camada de 0,20–0,40 m, tanto a macroporo-
sidade como a microporosidade do solo sofreram
alterações significativas na camada inicial ao longo da
fase experimental (Quadro 4).  Os menores valores de
macroporosidade e os maiores de microporosidade
foram obtidos após dois anos das aplicações de composto
de lodo de esgoto, independentemente das dosagens.

Logo após o parcelamento das aplicações do
composto de lodo de esgoto e o plantio das mudas,
apesar de o teste estatístico não indicar diferenças,
nota-se uma tendência de aumento da macroporosidade
e diminuição da microporosidade com o aumento
crescente das doses de aplicação do composto de lodo
de esgoto.  Uma hipótese para explicar o ocorrido é
que o efeito máximo da matéria orgânica no solo

Quadro 4. Porosidade total, macroporosidade e microporosidade em duas profundidades de um Latossolo
Vermelho-Amarelo decapitado, após aplicação de diferentes dosagens de composto de lodo de esgoto,
em três épocas distintas

Médias seguidas da mesma letra não diferem a 5 % pelo teste de Tukey; letras maiúsculas comparam médias totais de períodos.
(NS: não significativo; * e **, significativos a 5 e 1 %, respectivamente).
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ocorreu logo após as aplicações; com o passar do tempo
cessou-se o efeito condicionador da matéria orgânica
devido à quase total mineralização da fração orgânica,
levando novamente esses parâmetros físicos próximos
à condição inicial do experimento.

Segundo Kiehl (1985), a matéria orgânica do solo é
oxidada com maior intensidade em climas tropicais e
subtropicais, sendo difícil elevar o teor de húmus do
solo nessas condições.

Na camada de 0,20–0,40 m, a porosidade total do
solo não demonstrou diferença estatística significativa
tanto para as dosagens do composto como para o
período estudado, e a macroporosidade somente diferiu
estatisticamente após dois anos, momento em que
atingiu o menor valor, sem contudo apresentar
diferenças entre as dosagens de composto de lodo de
esgoto (Quadro 4).

As diferentes dosagens do composto de lodo de
esgoto levaram a variações significativas na
microporosidade na camada mais profunda estudada,

sendo diminuída com o aumento das doses de composto
de lodo de esgoto, apresentando alta correlação (R² =
0,827).  Uma hipótese para o fato é o efeito de lixiviados
da camada acima, a qual recebeu as aplicações do
composto de lodo de esgoto (Figura 3).

As observações de microporosidade do solo
apresentadas no quadro 4 e obtidas no segundo ano
foram diferentes das constatadas anteriormente, tendo
apresentado as maiores médias.  Assim como a
macroporosidade, a microporosidade da camada
inferior provavelmente foi alterada pela operação de
subsolagem, a qual atingiu essa profundidade,
causando modificações que tenderam à situação inicial
do solo no decorrer do período.

A estrutura do solo, resultante da agregação, não
foi alterada pelas diferentes doses de composto de lodo
de esgoto aplicadas, durante os dois anos de estudos
na camada de 0–0,20 m (Quadro 5).  Resultados
similares são observados por Carvalho (2006) e Campos
(2005).  Na camada inferior, de 0,20–0,40 m, as
dosagens de aplicação não causaram diferenças

Figura 2. Análise de regressão para macroposidade
do solo em função das doses crescentes de
composto de lodo de esgoto, na camada de 0–
0,20 m (** = significativo a 1 %).

Quadro 5. Diâmetro médio ponderado (DMP) dos agregados de um Latossolo Vermelho-Amarelo decapitado,
após aplicação de diferentes dosagens de composto de lodo de esgoto, em três épocas distintas

Médias seguidas da mesma letra não diferem a 5 % pelo teste de Tukey; letras maiúsculas comparam médias totais de períodos.
(NS: não significativo; * e **, significativos a 5 e 1 %, respectivamente).

Figura 3. Médias da microposidade do solo, na
camada de 0,20–0,40 m, e análise da regressão
em função das diferentes doses de composto de
lodo de esgoto (** = significativo a 1 %).
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significativas no diâmetro dos agregados.  Verificou-
se que durante o período estudado, independentemente
das dosagens, o diâmetro médio dos agregados foi maior
logo após as aplicações; um e dois anos depois, o valor
diminuiu significativamente, assim como observado
nas médias de macroporosidade do solo nessa camada.
Esse efeito pode ter ocorrido devido à presença de
lixiviados com características dispersantes,
provenientes da camada superior.

Alguns autores constataram que a aplicação de lodo
aumentou significativamente a agregação do solo na
camada de 0–0,1 m, e as mais profundas, até 0,40 m,
não sofreram alterações (Souza et al., 2005; Maria, 2007).

Os resultados médios de crescimentos das árvores,
expressos pela altura e diâmetro do caule, não
mostraram diferenças estatísticas significativas em
função das diferentes dosagens de composto de lodo de
esgoto testadas (Quadro 6).  Entretanto, todas as
características aumentaram significativamente ao
longo do período estudado, indicando que as árvores

desenvolveram-se na área de estudo, independentemente
da dose de composto de lodo de esgoto.  Resultados
semelhantes foram obtidos por Bezerra et al. (2006).

As espécies pioneiras não apresentaram resposta
significativa na altura e no diâmetro do caule para as
diferentes dosagens de composto de lodo de esgoto (Qua-
dro 7), demonstrando que as espécies pertencentes a
esse grupo não responderam ao incremento de nutri-
entes no solo proporcionado pela adição de composto
de lodo de esgoto (Quadro 1).  Resultados indicando a
baixa resposta de algumas árvores à fertilização do
solo são descritos por Bordini (2007) e Gonçalves et al.
(1992) citado por Venturin et al. (1999).  As espécies
pioneiras apresentaram a altura e o diâmetro do cau-
le significativamente diferentes entre os períodos es-
tudados, independentemente da dosagem de compos-
to de lodo de esgoto (Quadro 7).  Entretanto, o compos-
to de lodo de esgoto não alterou significativamente a
altura e o diâmetro das espécies não pioneiras duran-
te o período estudado (Quadro 7).  Segundo Barbosa

Médias seguidas da mesma letra não diferem a 5 % pelo teste de Tukey; letras maiúsculas comparam médias totais de períodos.
(NS: não significativo; * e **, significativos a 5 e 1 %, respectivamente).

Quadro 7. Altura e diâmetro do caule das árvores pioneiras e não pioneiras implantadas em solo sob diferentes
dosagens de composto de lodo de esgoto, mensurados em três períodos distintos

Quadro 6. Altura e diâmetro médio do caule das árvores implantadas em solo sob diferentes dosagens de
composto de lodo de esgoto, mensurados em três períodos distintos

Médias seguidas da mesma letra não diferem a 5 % pelo teste de Tukey; letras maiúsculas comparam médias totais de períodos.
(NS: não significativo; * e **, significativos a 5 e 1 %, respectivamente).
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(2003), o grupo das árvores não pioneiras é tolerante
ao sombreamento durante seu crescimento inicial; con-
tudo, por estar nessa fase a pleno sol, pode ter seu
desenvolvimento prejudicado.

Tanto a altura como o diâmetro do caule das não
pioneiras aumentaram significativamente ao longo do
período estudado (Quadro 7), mostrando o desenvolvi-
mento desse grupo, o qual se caracteriza pela lentidão.

CONCLUSÕES

1. Os atributos físicos analisados no solo do local
não apresentaram alterações significativas com as
aplicações de lodo de esgoto compostado.

2. A altura e o diâmetro médio das plantas do re-
florestamento escolhido não são influenciados pelas
dosagens crescentes de composto de lodo de esgoto no
solo decapitado; os grupos sucessionais estudados (pi-
oneiras e não pioneiras) mostraram comportamentos
semelhantes.

3. O uso de composto de lodo de esgoto na
recuperação de um solo decapitado, por meio da
revegetação com espécies nativas, é uma alternativa
para o município de Mogi-Guaçu, no que se refere à
sua disposição e recuperação de áreas degradadas.
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