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RESUMO

A disposicdo final de lodo de esgoto no solo representa ndo somente
um sistema apropriado, mas também a oportunidade para o manejo dos mesmos com o
minimo de efeito sobre o ambiente podendo gerar beneficios quimicos e fisicos ao solo. O
trabalho teve como objetivo avaliar doses de lodo de esgoto e o efeito residual na produgio e
qualidade de tapetes de grama esmeralda bem como as alteragdes quimicas desse solo. Os
experimentos foram instalados e conduzidos em uma propriedade de grama, localizada na
cidade de Itapetininga - SP. A cultura utilizada foi a grama Zoysia japonica Steud. conhecida
como grama esmeralda. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso em
parcelas subdivididas, com quatro repeti¢des, sendo as parcelas principais constituidas por
dois sistemas de manejo (com e sem o uso de um escarificador superficial “estrelinha”,
utilizado para romper uma camada superficial compactada). e as subparcelas de cinco doses de
lodo (0, 10, 20, 30 e 40 Mg ha’!, base seca), mais um tratamento com adubacio quimica, de
acordo com as necessidades da cultura. Utilizou-se o lodo da Estacdo de Tratamento de Esgoto
de Jundiai. As doses de lodo aplicadas correspondem as doses de 100, 200, 300 e 400 kg ha™
de nitrogénio. Apds a colheita dos tapetes, avaliou-se o efeito residual das doses de lodo e dos
sistemas de manejo utilizados. Pode-se concluir que aos 165 dias apds a aplicagdo do lodo de
esgoto, a dose de 31 Mg ha™ permitiu a formagdo completa do tapete de grama (100% da taxa
de cobertura do solo). O mesmo resultado foi encontrado quando utilizou-se a adubacio

quimica. A testemunha e as parcelas que receberam 10 Mg ha™' de lodo ndo formaram tapete.



Verificou-se redu¢do na massa dos tapetes de grama com o aumento das doses de lodo
aplicadas. Com a utilizagdo do escarificador superficial, houve diminuicio da resisténcia dos
tapetes de grama esmeralda. Observou-se efeito residual da aplicagdo de lodo e também da
adubacdo quimica na taxa de cobertura do solo pela grama, porém esse efeito nao foi
suficiente para a formacdo de novo tapete, num prazo de, aproximadamente um ano. Nao
houve efeito residual do uso do escarificador superficial para nenhuma caracteristica avaliada.
O solo precisa de reposi¢ao de nutrientes, pois em um ciclo sem receber aduba¢do os mesmos

foram exauridos do solo, sendo transportados juntamente com o0s tapetes.

Palavras-chaves: Zoysia Japonica Steud., nitrogénio, taxa de cobertura do solo, escarificacdo

do solo.
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SUMMARY

The final disposal of municipal waste in the ground is not only an
appropriate system, but also the opportunity for management of those with the least possible
effect on the environment and can generate chemical and physical benefits to the soil. The
present study aimed to evaluate the sewage sludge doses and its residual effects in the
zoysiagrass sod production system and also the chemical changes in the soil. The experiment
was carried out in a grass grower property, located in the city of Itapetininga-SP. The turfgrass
used was Zoysia japonica Steud. known as esmeralda. The experimental design adopted was
randomized blocks with split plot design, with four replications, the main plots consisting of
two management systems (with and without chisel use, to break a compacted surface layer)
and subplots consisting of five doses of sludge (0, 10, 20, 30 and 40 Mg ha', a dry basis),
another treatment with chemical fertilization, according to the requirement of the culture. The
sludge used came from “Estacdo de Tratamento de Esgoto de Jundiai”. The doses of sludge
applied correspond to the doses of 100, 200, 300 and 400 kg ha™ of nitrogen. After sod
harvesting it was evaluated the residual effect of the sludge doses and evaluated the
management system used. It can be concluded that 165 days after application of sewage
sludge the dose of 31 Mg ha™ allowed the complete closing of the zoysiagrass sod (100% of
soil cover rate). The same results were found when used chemical fertilization. The control
and the plots that received 10 Mg ha™ of sludge did not formed sod. There was a reduction in
weight of zoysiagrass sod with increasing doses of sludge applied. With the use of surface

chisel, there was a decrease in the strength of zoysiagrass sod. There were residual effect of



sludge application and also of chemical fertilization in the soil cover rate by sod however this
effect was not sufficient for the formation of a new zoysiagrass sod in a period of
approximately one year. There was no residual effect of the use of surface chisel for any
characteristic evaluated. The soil needs a replenishing of nutrients because, in a cycle without

fertilization there were no nutrients in soil, being transported along with the zoysiagrass sod.

Key-words: Zoysia Japonica Steud., nitrogen, soil cover rate, surface chisel.



1. INTRODUCAO

O lodo de esgoto, residuo de maior volume gerado durante os
processos de tratamento de efluentes, apresenta disposi¢do final problemética e
freqiientemente negligenciada, comprometendo parcialmente os efeitos benéficos da coleta e
tratamento de esgoto. Como alternativa para regularizacdo, otimizagdo e monitoramento da
operacdo destes sistemas de tratamento, a utilizacdo agricola de lodos de Estacdes de
Tratamento de Esgoto (ETE) € uma destina¢do adequada ambientalmente.

Por ser um material com elevada porcentagem de dgua e teores baixos
de nutrientes, o lodo de esgoto quando comparado aos fertilizantes inorganicos deve ser
utilizado em elevadas quantidades. Porém, o inconveniente é basicamente o custo do
transporte da ETE até o local da aplicagdo. Nesse sentido, deve-se procurar locais mais
proximos das ETEs para que este material seja aplicado ao solo.

Outro aspecto que deve ser ressaltado € que hda um limite da
quantidade aplicada do lodo de esgoto, estipulado pelo CONAMA, em func¢do da concentragdo
de metais pesados, fazendo com que a aplicacdo em um unico local por muito tempo seja
restritiva.

Virios sdo os trabalhos envolvendo o lodo como fonte de nutrientes
para plantas, porém em nivel nacional, ndo hd informacdo da aplicacdo na producgdo de tapetes
de grama.

O nitrogénio € o nutriente requerido em maior quantidade pela grama e

também o presente no lodo em maior concentracdo. Um lado bastante atrativo do uso do lodo



na producdo de grama € que além das folhas, rizomas, estoldes e raizes, sdo removidos
juntamente ao tapete, uma fina camada superficial do solo, justamente aquela em que o lodo é
depositado, sugerindo que boa parte do lodo estard sendo “exportado” do solo com o tapete, o
que poderd indicar que a aplicagdo de lodo neste solo poderd ndo ser cumulativa. Tais tapetes
de grama serdo plantados em drea que ndo mais receberdo a aplicacdo do lodo, visto as
necessidades de segurancga sanitdria. Outro ponto positivo da utilizacdo de lodo de esgoto em
gramados € o fato dessa cultura ndo ser utilizada para a alimentagdo humana e nem de
animais, diminuindo, porém, os riscos de contaminagoes.

Para se cortar um tapete de grama é necessdrio compactar o solo. Apds
o corte, forma-se uma camada superficial bastante compactada, na qual a partir dos rizomas
que permaneceram sob solo, novo gramado deverd ser formado. Acredita-se que € grande a
possibilidade desse material organico, aplicado no solo, melhorar suas propriedades fisicas e
quimicas, bem como a reten¢do de dgua, favorecendo a formacdo e crescimento de folhas,
rizomas e estoloes.

Como prética no sistema de producdo de grama, os produtores utilizam
um escarificador superficial do solo, com o objetivo de romper a camada superficial
melhorando assim a eficiéncia da adubacdo, que € realizada superficialmente.

As hipdteses que fundamentam este estudo sdo: (1) o lodo de esgoto
pode ser aplicado de maneira segura e substituir a adubagdo quimica na producgdo de tapetes de
grama; (2) a escarificacdo superficial pelo uso da “estrelinha” promove melhorias no solo
favorecendo a formacao de tapetes.

Objetivou-se com o trabalho avaliar doses de lodo de esgoto e sistemas
de manejo e o efeito residual na producdo e qualidade de tapetes de grama esmeralda bem

como as alteracdes quimicas desse solo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Producao de grama

As gramas pertencem a familia das Gramineas (Gramineae), formada
por mais de 10.000 espécies (WATSON e DALLWITZ, 1992), mas, menos do que 50
espécies das gramineas podem ser utilizadas na formacao de gramados. As gramas sdo plantas
capazes de crescer em alta densidade, sob continua desfolhacdo provocada pelo corte ou
rocada (CHRISTIANS, 1998).

Uma das caracteristicas morfoldgicas que as diferenciam das demais
espécies € a localizagdo da regido meristemdtica. As gramas possuem meristema subapical,
localizado na base da planta, formado por um grupo de nds e entrends compactados,
conhecido como coroa e € a principal razdo pela qual as gramas podem ser cortadas
continuamente (UNRUH, 2004).

As espécies mais cultivadas pelos produtores no mundo sdo a Agrotis
sp., conhecida como “bluegrass”, e a Festuca arundinaceae, chamada de “tall fescue”, ambas
de clima frio, muito popular nos Estados Unidos, Canadd e paises da Europa. No Brasil,
segundo Gurgel (2003) as principais gramas cultivadas comercializadas sdao as de clima
quente, como a Esmeralda ou japonesa (Zoysia japonica Steud.), a Santo Agostinho ou inglesa
(Stenotaphrum secundatum [Walt] Kuntze); a Bermuda (Cynodon dactylon [Pers] L.) e a Sdo
Carlos (Axonopus affinis Chase).



A grama Zoysia sp. ¢ uma planta de clima quente, origindria da China,
Japdo e outras partes do sudeste da Asia que tém média tolerdncia 2 sombra, boa tolerancia
seca e a salinidade e boa tolerancia ao pisoteio, tendo como desvantagem a necessidade de
mais tempo para crescer que a Bermuda e a Santo Agostinho (DERNOEDEN, 1999). Segundo
Gurgel (2003) a esmeralda € uma grama de crescimento rizomatoso-estolonifero, com folhas
de textura fina a média, com excelente densidade e coloracdo verde médio, muito usada em
contensdo de taludes e dreas com riscos de erosdo (devido ao grande nimero de rizomas que
produz), além de jardins residenciais, dreas publicas, parques industriais € campos esportivos.

A producgdo de gramas obedece a métodos especificos, qualificando-se
como uma agricultura exdtica, com maquindrios (rog¢adoras adaptadas, escarificador
“estrelinha”) e manejos particulares. Além disso, devido a implanta¢do ser geralmente por
mudas, paralelamente a necessidade de maquinas especificas e sistema de irrigacdo que atenda
100 % da érea, os custos para o inicio de um projeto demanda altos recursos financeiros. O
tempo médio para colheita de tapetes ou rolos é de doze meses, conferindo uma taxa interna
de retorno de longo prazo (PIMENTA, 2003).

Segundo Godoy e Villas Boas (2003) no sistema de producdo de
tapetes de grama ocorre compactagdo das camadas superficiais que € desejada para facilitar no
corte dos tapetes e para que estes fiquem inteiros e firmes (caracteristica desejavel para a
venda). Esta compactacdo € realizada pela passagem de rolo compactador na drea onde serdo
cortados os tapetes e que, normalmente, € irrigada anteriormente a este processo. Além da
utilizagdo do rolo compactador, o trifico de maquinas € intenso (rogadeira, trator com
adubadora, pulverizador, maquina de corte do tapete, etc.) e as dreas de produgdo sdo
utilizadas por varios anos apds sua implantacdo, sem que se mobilize o solo de modo efetivo.
Todos estes fatores levam a compactacao destes solos, diminuindo a eficiéncia de absorcdo de
nutrientes pelas plantas. Como a descompactacdo destes solos ndo € possivel, pois,
escarificacdes ou subsolagens quebrariam a estrutura necessdria para o corte do tapete, a
quantidade de fertilizantes adicionada neste sistema deve ser alta, para elevar a concentragdo
de nutrientes no solo e suprir a redu¢do de aeracdo nas raizes e absorc¢do ativa de nutrientes.

Além disso, a extracdo de nutrientes em areas de producdo de tapetes
de grama € elevada, pois além das aparas cortadas durante o ciclo de produgdo, o tapete é

retirado da drea com os nutrientes absorvidos e os nutrientes contidos no proprio solo, que sao



levados juntamente com o tapete. Na fase produtiva da grama a adubacgdo representa 21,5%
dos custos (AGRIANUAL, 2006).

Segundo Bowman et al. (2002), o nitrogénio é o elemento mineral
requerido em maiores quantidades pelas gramas e quando mantido em niveis adequados
promove o vigor, a qualidade visual e a recuperacao de injurias. No entanto, a quantidade de N
disponivel no solo € insuficiente para atender uma alta exigéncia do gramado e, portanto,
aplicacdes regulares de fertilizante nitrogenado sdo necessarias.

Doses maiores de N e maior freqiiéncia de aplicacdo podem reduzir o
tempo de producdo da grama, entretanto, doses excessivas forcam o crescimento da parte
aérea em detrimento do sistema radicular, reduzindo a capacidade do tapete de ser manuseado
ap6s o corte (“liftalility”) (KOSKE, 1994; CHRISTIANS, 1998; CARROW et al., 2001;
SARTAIN, 2002). Na producao de gramas em tapete, o crescimento de raizes e de rizomas é
mais importante que o crescimento da parte aérea, pois terd mais influéncia na formacgdo do
tapete resistente na colheita e para o manuseio, aumentando o rendimento da drea.

A eficiéncia da adubagdo nitrogenada para gramados pode ser
aumentada com a utilizacdo de fontes de liberacdo lenta como matéria organica. Adubagdes
nitrogenadas em cobertura na primavera e verdo, especialmente com formas de rdpida
liberacdo podem causar crescimento acelerado e até mesmo queima das folhas. O rdpido
crescimento apds a aplicacdo destes produtos pode resultar ainda na necessidade de rogadas
mais freqiientes, aumentando o custo de producdo. Usando formas de liberacdo lenta de N
muitas vezes ocorre crescimento mais uniforme ao longo do tempo (VOIGT e FERMANIAN,
1992).

Angle (1994) verificou que o uso de lodo de esgoto compostado
aumentou a qualidade estética dos gramados comparados com a grama adubada com nitrato de
amonio e que a liberacdo lenta dos nutrientes do lodo de esgoto compostado e cru evitou o
crescimento muito rapido, associando os custos de corte inerentes as aplicacdes do fertilizante.

Godoy et al. (2007) estudando os efeitos de doses de nitrogénio na
producdo de tapetes de grama esmeralda para as condi¢des do estado de Sao Paulo verificaram
que o aumento das doses de N influenciou a taxa de cobertura do solo pela grama, permitindo
a producdo do tapete com a dose de N de 408 kg ha™ aos 198 dias aps a colheita do tapete

anterior, tempo menor quando comparado com as demais doses.



10

Doses de N maiores que 370 e 400 kg ha™' reduziram, respectivamente,

o acimulo da fitomassa seca nas raizes e rizomas na grama Esmeralda (GODOY, 2005).

2.2 Uso de lodo de esgoto na agricultura baseado no teor de nitrogénio

O lodo é um residuo que se acumula nos patios das Estacdes de
Tratamento Esgoto, podendo constituir mais uma ameaga ao ambiente. A utiliza¢do do lodo de
esgoto via utilizagdo agrondmica, em suas diversas modalidades é a forma que apresenta um
dos potenciais, gragas a sua atuagdo como condicionador de solos (SILVA et al., 2002a, VAZ
e GONCALVES, 2002).

A utilizacdo de lodo de esgoto em terras agricolas pode ser justificada
pela necessidade de encontrar destino apropriado para sua destinacao final (CANELLAS et al.,
2001). A disposi¢do final deste residuo no solo representa ndo somente um sistema
apropriado, mas também a oportunidade para o manejo do mesmo com o minimo de efeitos
sobre o ambiente, podendo potencialmente, gerar vdarios beneficios quimicos, fisicos e
biolégicos. No entanto, caso esses efeitos ndo sejam corretamente avaliados, podem acarretar
danos ao sistema solo-planta.

O nitrogénio € normalmente o mais valioso constituinte do lodo, sendo
também o nutriente ao qual as culturas apresentam maiores respostas. Ele também pode ser
usado como fator limitante para a definicio da dose maxima de lodo a ser aplicado ao solo,
pois, acima de certa dose, o nitrogénio pode lixiviar em forma de nitratos e contaminar o
lencol freatico (SANEPAR, 1997).

A recomendacdo de doses de lodo baseada no requerimento de
nitrogénio pela cultura e na fracdo de mineralizacdo do lodo pode ocasionar perdas de
nitrogénio do ecossistema solo, principalmente no inicio do ciclo vegetativo da cultura, com
conseqiiéncias danosas para o meio ambiente (VIEIRA e CARDOSO, 2003).

Como as taxas de aplicacdes dos lodos sdo geralmente baseadas no N
(COGGER et al., 2004), o conhecimento dos atributos do lodo relacionados a degradagdo
microbioldgica do N orgéanico pode contribuir para a revisdo de seu comportamento no solo,
permitindo definir pardmetros tteis ao estabelecimento das doses maximas a serem aplicadas
aos solos, em fun¢do do N disponibilizado as plantas (BOEIRA et al., 2002). O N disponivel

as plantas € definido como a soma do N na forma de nitrato (N-NOj'), do N na forma de
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amonio (NNH;"), e do N organico que é mineralizado (CETESB, 1999). Ao utilizar-se este
modelo matemdtico, pressupde-se que, sob certas condigdes ambientais, a taxa de
mineraliza¢do de N € proporcional a quantidade de substrato mineralizdvel no solo (BOEIRA
et al, 2002). Os parametros obtidos com este modelo (potencial de mineralizagdo e constante
da taxa de mineralizac@o) sdo tteis na definicdo do balanco entre as necessidades da cultura e
o N fornecido pelo lodo, estimando-se a quantidade de N mineral que serd liberada em
determinado periodo de tempo, geralmente considerado como um ciclo de cultivo agricola
(CAMARGQO et al., 1997; BOEIRA et al., 2002).

Segundo Oliveira e Mattiazzo (2001) a aplicagdo do lodo em solos
agricolas, com risco minimo ao meio ambiente somente serd possivel através do
monitoramento das camadas subsuperficiais do solo, que busquem definir taxas, freqiiéncia e
épocas de aplicacdo do lodo bem como, estratégias de manejo baseadas na limitacdo do
nimero de aplicagdes sucessivas e possiveis periodos de cessamento necessdrios para que o

solo volte a suas condi¢gdes originais, quanto aos teores de nitrogénio.

2.3 Lodo de esgoto e a presenca de metais pesados

A presenga de metais pesados constitui uma limitacdo no uso do lodo
na agricultura, que podem expressar seu potencial poluente diretamente nos organismos do
solo, pela disponibilidade as plantas em niveis fitotoxicos, além da possibilidade de
transferéncia para a cadeia alimentar através das proprias plantas ou pela contaminacdo das
dguas de superficie e subsuperficie. Porém, alguns estudos realizados mostram que os niveis
de metais pesados encontrados nesse material mostram-se abaixo dos niveis criticos restritivos
para sua utilizagdo agricola, o que permite sua aplicacdo ao solo dentro de limita¢des
tolerdveis de impacto ambiental (SILVA, et al. 2002a; CORREA, 2001).

De acordo com Page et al. (1987) citado por Oliveira e Mattiazzo
(2001), no sistema solo-planta, dos metais pesados adicionados via lodo, dois aspectos sao
relevantes: o primeiro € que o lodo de esgoto desempenha, simultaneamente, papel de fonte e
agente imobilizador dos metais pesados no solo; o segundo é que a absorcdo de metais
pesados pelas plantas em funcdo das taxas de aplicac@o do residuo tem apresentado diferentes
tipos de resposta incluindo comportamentos lineares, assintdticos, efeitos negativos ou

simplesmente inexistentes.
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A capacidade de adsor¢@o especifica dos metais pesados adicionados
ao solo via lodo, persistird enquanto esses elementos estiverem no solo, sugerindo, portanto,
que os metais ndo permaneceriam em formas prontamente disponiveis as plantas e que o
residuo, que € a fonte de contaminacdo de metais pesados, tem em sua carga organica uma
forma de aumentar a capacidade dos solos para reté-los (COREY et al. 1987, citado por

OLIVEIRA e MATTIAZZO, 2001).

2.4 Lodo de esgoto e a presenca de patégenos

Deve-se salientar que além de nutrientes e metais pesados, o lodo pode
conter patégenos. Hue (1995) informa que bactérias, virus, cistos de protozodrios e ovos de
helmintos inevitavelmente estardo presentes nesses residuos. As quantidades e as espécies
destes patégenos variam com as condicdes socio-econdmicas da populagdo, hdbitos sanitirios
e com a eficiéncia dos processos de tratamento, os quais reduzem, mas ndo eliminam
completamente a presencga desses organismos (THOMAZ-SOCCOL, 1998).

Um dos principais problemas da utilizacdo de lodo de esgoto em
sistemas de producdo agricola é a sua desinfec¢do. Thomaz-Soccol et al. (1997) citam que a
aplicacdo de lodos de esgoto em solos com vistas aos mais variados fins expde o homem a
agentes patogénicos neles presentes de maneira direta ou indireta.

Andraus et al. (1997) afirmam que solos e plantas que tenham recebido
lodos de esgoto podem conter grande quantidade de bactérias entéricas, que variard com o
nivel de tratamento sofrido pelo lodo. Estes autores ao caracterizarem amostras de lodo
aerébio desaguado oriundo da ETE Belém de Curitiba (com pH 6,8 e umidade de 87,94%)
observaram a presenca de Salmonella enteritidis, de Estreptococos fecais (Numero mais
provével/100 g MS: 3,0 x 10) e Coliformes fecais (NMP/100 g MS: de 10° a 10%).

Segundo Bastos (1993) a simples presenga do agente infeccioso nos
lodos utilizados na agricultura ndo implica necessariamente na imediata transmissdo de
doencas, caracterizando apenas um risco potencial. O risco real de um individuo ser infectado
depende da combinacdo de uma série de fatores, dentre os quais: a resisténcia dos organismos
patogénicos ao tratamento de esgotos e as condicdes ambientais; dose infectiva;
patogenicidade; suscetibilidade e grau de imunidade do hospedeiro; grau de exposi¢do humana

aos focos de transmissao.
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Com relagdo a presenga de microrganismo no lodo aplicado no solo, as
bactérias tém pouco tempo de sobrevivéncia pela competicdo e preda¢do dos microrganismos
do préprio solo, principalmente de protozodrios de vida livre, considerados importantes
predadores de coliformes comprovados por estudos de Andraus et al. (1997), onde bactérias
entéricas aplicadas em solo estéril sob controle, sobreviveram mais tempo do que aquelas
semeadas em solo ndo estéril.

Rocha et al. (2003) avaliando a aplicac@o de lodo de esgoto em couve,
verificaram que apds 54 dias da incorporagdo do lodo ao solo, o niimero de coliformes fecais
foi praticamente nulo e, a partir dos 60 dias, ndo foram mais encontradas amostras positivas
com ovos de helmintos vidveis.

Intimeros virus podem infectar o trato intestinal e serem eliminados
através das fezes para o meio ambiente, levando a infectar um humano através da ingestao,
vetor ou inalacdo. Embora ndo possa se multiplicar no meio ambiente, o virus excretado pode
sobreviver por muitas semanas, especialmente a baixas temperaturas (< 15° C). Entretanto a
radiacdo solar no caso do Brasil, a predacdo e a competicdo minimizam de forma efetiva as
possibilidades de infec¢do dos virus apds a aplicag@o ao solo (ROQUE, 1997).

Em resumo, os autores divergem sobre a presenga, auséncia ou tempo
de sobrevivéncia de diversos microrganismos tendo em vista que um grande nimero de fatores
ambientais influencia os dados e que variam nas diferentes composicoes do solo. A
persisténcia dos patégenos no solo é comumente aumentada em baixas temperaturas, pH
neutro e barreiras fisicas contra radiacdo ultravioleta.

Embora o conhecimento da tolerdncia dos microrganismos as
condi¢des ambientais por si s6 ndo permita a caracterizacdao de um risco real de transmissdo de
doencgas, a observancia destes valores ndo deixa de ser uma valiosa ferramenta na avaliacdo
dos riscos potenciais de infec¢cdo (FERREIRA, 2000).

A compreensdo do comportamento do lodo no solo e sua influéncia na
qualidade sanitdria das plantas proporcionardo maior confiabilidade na sua utilizacao,
garantindo que a biota, assim como as caracteristicas fisicas e quimicas do solo, ndo serdo
prejudicadas. A interacdo do lodo com a biota do solo deverd ser um fator fundamental na

reducdo do nivel de patogenos do produto (ANDRAUS et al., 1997).
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2.5 Alteracoes quimicas e fisicas no solo causadas pelo de lodo de esgoto

Quanto ao lodo de esgoto, no Brasil a literatura apresenta alguns
resultados que, de forma geral, sdo favordveis a utilizacao de lodos de esgoto na agricultura. O
interesse pelo lodo de esgoto como fertilizante ndo decorre apenas da presenca de nutrientes
em sua composicao, principalmente nitrogénio, fésforo e micronutrientes, mas também do seu
teor de matéria organica (SANEPAR, 1997).

O lodo de esgoto € condicionador de solos, func¢do principalmente do
contedido organico do residuo. Embora a matéria organica em solos minerais represente menos
de 5% dos componentes solidos (SILVA et al., 2000a), ela pode ser responsadvel por cerca de
70% a 80% da CTC (Capacidade de Troca Catidnica) em solos tropicais. Lodos de esgoto sdo
fontes de C orgéanico para o solo e podem incrementar a CTC (MELO et al., 1994).

O uso do lodo de esgoto na correcdo da acidez do solo, elevando o
valor de pH e neutralizando o Al téxico foi constatado em vérios trabalhos conduzidos por
Carmo et al. (2000); Corréa, (2001); e Melfi et al. (2001).

Segundo Oliveira et al. (2002) a agdo neutralizante do lodo ¢é
essencialmente devido a sua alcalinidade intrinseca, pois no processo de tratamento do lodo
sdo adicionadas elevadas quantidades de CaO, uma base forte, com o objetivo de eliminar
patégenos e facilitar o processo de neutralizagao.

A literatura apresenta diversos trabalhos que demonstram a capacidade
de lodos, sem tratamento prévio com cal, em elevar o pH de solos, atribuindo neste caso, o
efeito neutralizante as reacdes envolvidas na degradacdo da carga organica do residuo
(CARMO et al. 2000; STARK e CLAPP, 1980).

Vaz e Gongalves (2002) analisando o efeito do lodo de esgoto sobre
atributos quimicos do solo verificaram que, seis meses ap6s a aplicacdo do mesmo, ndo foram
notadas alteracdes do pH e dos teores de P, Mg, Zn, Cu e B trocdveis na camada analisada. Foi
observada elevacdo dos teores de K, Ca e S, bem como a tendéncia na redugdo das
concentracdes de matéria organica, Al, Fe e Mn.

Barcelar et al. (2002) avaliando o efeito residual do lodo de esgoto
calado em atributos quimicos de um solo hiimico verificaram que houve um aumento do pH
nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm. Nao houve efeito residual significativo para os teores de

C organico nas profundidades estudadas e para o Ca** trocdvel nas profundidades 0-5 ¢ 10-20
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cm. Independente da profundidade considerada ndo foi observada variagdes significativas para

os valores de CTC da fracao organica e total em funcdo dos tratamentos estudados.

2.6 Lodo de esgoto e seu efeito nas culturas

Diversos trabalhos t€m mostrado aumentos na producdo de matéria
seca e graos por espécies de interesse agrondomico cultivadas em solos tratados com lodo de
esgoto (DA ROS etal., 1993; BERTON et al., 1997). Em alguns casos, os aumentos sao
equipardveis ou superiores aos obtidos com a adubag@o mineral recomendada para a cultura
(DA ROS etal., 1993; SILVA etal., 2001). Apesar disso, a complementacdo potdssica &
freqiientemente apontada como imprescindivel para a obtencdo de boas produgdes (SILVA
et al., 2001), uma vez que o residuo € pobre nesse elemento.

Simonete et al. (2003) analisando o efeito do lodo de esgoto no
crescimento do milho, verificaram que o acimulo de macronutrientes e a producao de matéria
seca do milho aumentaram com a aplicagdo deste e sdo incrementados pela adicdo de K
mineral.

Utilizando lodo de esgoto em povoamento de eucalipto, Vaz e
Gongalves (2002) verificaram que a elevacdo de doses de lodo, de 0 a 40 Mg ha', resultou
numa resposta quadratica em termos de produtividade de madeira com casca. Aos 17 meses de
idade, 13 meses apds a aplicacdo, o crescimento em volume elevou-se de 1,9 para 7,2 m’ ha'l,
quando se compara a testemunha com o tratamento que recebeu 40 Mg ha™.

Murray (1991) avaliando a aplicagdo de lodo de esgoto compostado
para a producdo de grama azul de Kentucky (Poa pratensis L.) e festuca (Festuca rubra L.)
verificou que doses crescentes do lodo até 200 Mg ha, incorporados ou aplicados em
superficie, causaram aumento do pH, maior capacidade de troca catidnica, maior agregacao,
maior teor de matéria organica e maior retencao de dgua do solo, bem como aumento da taxa
de estabilidade das mudas das gramas. Em contraste, a densidade do solo e o peso dos tapetes
por unidade de 4rea reduziram.

Em experimento realizado por Dudeck (1994) foi observado que
residuos sélidos compostados, incluindo o lodo de esgoto foram excelentes para o

desenvolvimento do sistema radicular na produc¢do de tapetes de grama Santo Agostinho.
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Lourenco et al. (1996) estudando o efeito do lodo de esgoto na
produtividade de milho e feijao verificaram que o lodo pode apresentar efeito residual para as
culturas subseqiientes, quando empregado em doses elevadas.

De acordo com Da ros et al. (1993) a aplicagdo do lodo de esgoto
aumentou a produtividade do milheto e aveia-ervilhaca cultivadas em associa¢do, denotando o

efeito residual, além de elevar os teores de N e P no solo.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacdo e Caracterizacio da Area Experimental

Dois experimentos foram instalados e conduzidos em propriedade
produtora de grama no municipio de Itapetininga-SP, distante, aproximadamente 150 km da
cidade de Sao Paulo, SP. As coordenadas geograficas da drea sdo aproximadamente: 23°91° de
latitude sul e 48°03’ de longitude oeste de Greenwich e altitude média de 636 m.

A é&rea vinha sendo utilizada para a producdo comercial de grama
colhida mecanicamente em tapetes ha cerca de 10 anos e o inicio do primeiro experimento se
deu em drea onde os tapetes foram colhidos ha 20 dias.

O solo da érea utilizada € classificado como Latossolo Vermelho

Distréfico, de textura argilosa (EMBRAPA, 2006).

3.2 Caracterizacao do solo
Para a caracterizacdo quimica do solo foram coletadas amostras
(compostas de 10 amostras simples) nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm, em
toda a drea experimental com a utilizacdo de um trado tipo holandés. A andlise quimica foi
realizada no Laboratério de Fertilidade do Solo do Departamento de Recursos
Naturais/Ciéncia do Solo da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, segundo a metodologia
adaptada de Raij et al., (2001). A caracterizacdo fisica do solo foi realizada no Laboratério de

Fisica do Solo do mesmo Departamento, determinando-se a composi¢do granulométrica do
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solo, de acordo com a metodologia da Embrapa (1997). Os resultados sdo apresentados nas

Tabelas 1 e 2.

Tabela 1. Resultado da andlise quimica inicial do Latossolo Vermelho Distréfico da drea
experimental em Itapetininga, SP, nas camadas amostradas 20 dias antes da
instalacdo do experimento.

Camadas pH M.O. Peina H+Al K Ca Mg SB CTC V%
cm CaCl, gdm” mgdm~ —cooooeeeee mmol.dm”

0-5 4,6 38 3 54 0,8 26 7 33 88 38
5-10 4,7 34 2 52 0,8 22 6 29 82 36
10-20 4,5 40 2 61 1,1 19 5 24 85 28
20 - 30 4,7 38 2 55 1,3 32 7 40 95 42

B Cu Fe Mn Zn
mg dm™

0-5 0,24 4,6 25 11,5 0,4
5-10 0,24 4,6 16 9,6 0,3
10-20 0,29 4,7 21 10,9 0,5
20 - 30 0,27 5,2 26 8,3 0,4

Tabela 2. Composi¢do granulométrica e textura do Latossolo Vermelho distréfico da area
experimental em Itapetininga, SP.

Camadas Areia Argila Silte Textura
cm g kg
0-5 90 671 239 Muito Argiloso
5-10 93 684 223 Muito Argiloso
10-20 88 703 209 Muito Argiloso
20 - 30 86 674 240 Muito Argiloso

3.3 Dados meteorologicos

Os dados de precipitagdo (em mm), temperatura média do ar (graus
Celsius), evapotranspiracdo real (em mm), no municipio de Itapetininga, no periodo de
outubro de 2005 a julho de 2007, foram obtidos do monitoramento climatologico do Centro
Integrado de Informacdes Agrometeoroldgicas (CIIAGRO) pertencente ao Instituto
Agrondmico de Campinas (CIIAGRO On line, 2007).

Foram selecionados os dados no periodo compreendido entre a
implantacdo do primeiro e o final do segundo experimento no campo, e construidos graficos

com a precipitacdo, a evapotranspiracao real e a temperatura média (Figuras 1 e 2).
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Figura 1. Precipitacdo e evapotranspiracdo real no municipio de Itapetininga, durante o
periodo de outubro de 2005 a junho de 2007.
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Figura 2. Temperatura média do ar no municipio de Itapetininga, durante o periodo de outubro
de 2005 a junho de 2007.

3.4 Caracterizacao da espécie utilizada
Foi utilizada a espécie Zoysia japonica Steud. conhecida como grama

esmeralda. E rizomatosa e, portanto, pode ser colhida em drea total, visto que apés a colheita

ficam rizomas subsuperficiais capazes de brotarem e cobrir novamente o solo.
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3.5 Delineamento experimental e tratamentos
O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso em
parcelas subdivididas, com quatro repeti¢des, sendo as parcelas principais constituidas por
dois sistemas de manejo (com e sem o uso de um escarificador superficial, denominado
estrelinha) e as subparcelas de cinco doses de lodo (0, 10, 20, 30 e 40 Mg ha'l, base seca),
mais um tratamento com adubacdo quimica, de acordo com as necessidades da cultura. A
estrelinha consiste numa grade de discos recortados em forma de estrela, contendo 10 discos

com distancia aproximada de 10 cm entre cada disco (Figura 3).

Figura 3. Escarificador superficial (estrelinha), implemento utilizado para romper a camada
superficial do solo, utilizado como manejo nos tratamentos utilizados.

O lodo de esgoto utilizado foi proveniente da estacao de tratamento de
esgoto da cidade de Jundiai, que utiliza o processo de lagoas aeradas de mistura completa,
seguida de lagoa de decantagcdo para sua higienizacdo. A composi¢do quimica do lodo de
esgoto utilizado pode ser vista na Tabela 3. As doses foram calculadas de acordo com a
umidade e teor de N presente no lodo, necessidade da cultura e com base na taxa de
mineralizacdo de 30% ao ano sugerido pela CETESB (1999) para lodo digerido
aerobicamente. A Tabela 4 apresenta as quantidades totais de nutrientes e elementos toxicos
aplicados em cada tratamento.

As doses aplicadas correspondem a 100, 200, 300 e 400 kg ha™' de
nitrogénio disponivel, sendo que a recomendada para a cultura é de 300 kg ha' (GODOY,

2005).
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Tabela 3. Composi¢do quimica do lodo de esgoto (com base na matéria seca) utilizado no
experimento e valores de concentracdo médxima permitida (CMP) pela legislacao.

Pardmetro Unidade"” Concentracio CMP?
Nitrogénio g kg’ 32 -
Fésforo g kg’ 18 -
Potassio g kg’ 2,1 -
Cilcio g kg 13,1 -
Magnésio g kg 2,8 -
Enxofre g kg 24 -
Matéria organica g kg’ 520 -
Carbono organico g kg 289 -
Umidade % 68 -
Relacdo C/N - 9 -
pH - 5.9 -
Sédio mg kg™ 1880 -
Cobre mg kg™ 722 1500
Ferro mg kg 28800 -
Manganés mg kg 674 -
Zinco mg kg 500 2800
Arsénio mg kg'! 0,59 41
Cadmio mg kg'! 7,21 39
Cromo mg kg 152,7 1000
Mercurio mg kg <0,1 17
Niquel mg kg'' 34,5 420
Chumbo mg kg’ 184,4 300

M Qs valores de concentragdo sio dados com base na matéria seca; @ CMP: Concentra¢io Méxima Permitida (CONAMA, 2006).

Tabela 4. Quantidade total de nutrientes e elementos tdéxicos aplicados no solo com os
tratamentos utilizados

Lodo de esgoto (Mg ha™) Adubacgio
Elementos 0 10 20 30 40 Quimica
Kgha'

Nitrogénio - 320 640 960 1280 300
Fosforo - 180 360 540 720 70
Potéssio - 21 42 63 84 200

Célcio - 131 262 393 540 -
Magnésio - 28 56 84 112 -
Enxofre - 240 480 720 960 -
Sédio - 18 36 54 72 -
Cobre - 7 14 22 29 -
Ferro - 288 576 864 1152 -
Manganés - 7 13 20 27 -
Zinco - 5 10 15 20 -
Arsénio - 0,0059 0,0118 0,0177 0, 0236 -
Cadmio - 0,0721 0,1442 0,2136 0,2884 -
Cromo - 1,527 3,054 4,581 6,108 -
Niquel - 0,345 0,69 1,035 1,38 -
Chumbo - 1,844 3,688 5,532 7,376 -
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As parcelas experimentais foram de 2,2 x 5 metros, e bordadura de 0,5
m em cada extremidade da parcela. A marcacdo das parcelas foi realizada com a utilizacdo de
cordas de “nylon” de 4 mm de diametro, de cor branca, em todo o perimetro da parcela e
fixada em cada canto com um prego (Figura 4a). As Figuras 4b, 4c e 4d representam o solo
apos a passagem do escarificador superficial, o lodo de esgoto utilizado e uma vista geral do

experimento apds a aplicacao do lodo, respectivamente.

C d

Figura 4. a — demarcacao da drea; b — solo apds a passagem do escarificador “estrelinha”; ¢ —
lodo de esgoto utilizado; d — vista geral apds a aplicacdo do lodo realizada logo apds
a calagem.

O segundo experimento constituiu da avaliagdo do efeito residual das
doses de lodo e dos sistemas de manejo utilizados, portanto constituido pelo mesmo
delineamento experimental. As parcelas foram remarcadas também com cordas de “nylon”
logo apds a colheita do tapete anterior. Ao avaliar o efeito residual, ndo foi realizada nenhuma

adubacdo e manejo nos tratamentos.
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3.6 Instalacao e conducao do experimento

Aos quinze dias ap6s a colheita dos tapetes anteriores, (28 de setembro
de 2006) iniciou-se o primeiro experimento com a marcagao da drea onde realizou-se, em um
unico momento, a passagem do escarificador a uma profundidade de aproximadamente 2,0 cm
por quatro vezes nas parcelas que receberiam este tratamento. Foram realizadas quatro
passagens do escarificador para que a drea ficasse homogénea, ja que existe uma distancia de
10 cm entre os discos do equipamento utilizado.

A calagem foi realizada na drea total, aplicando-se sobre a superficie
do solo calcdrio dolomitico (PRNT de 91%) na dose de 1,2 Mg ha™' considerando a saturagdo
por bases desejada para pastagens igual a 60% (RAIJ et al. 1996). O lodo de esgoto foi
aplicado manualmente apenas uma vez, 20 dias ap6s a colheita dos tapetes (03 de outubro de
2006), espalhado sobre a superficie do solo com o auxilio de enxada e rastelo, imediatamente
apos a aplicacdo do calcério. Nas parcelas que receberam a adubagdo quimica, aplicou-se 500
kg ha' do fertilizante misto de férmula 04-14-08, 35 dias apds a colheita dos tapetes e o
restante do nitrogénio do potdssio foi parcelado em trés vezes, sendo a dose total aplicada de
300 kg ha” de N e 200 kg ha' KO.

A fonte de N utilizada foi a uréia, aplicada manualmente, na
superficie do solo aos 95 (17/12/06), 140 (01/02/07) e 180 (13/03/07) dias apds o corte do
tapete anterior, sendo estas parcelas irrigadas até 24 horas apds a aplicacdo. A fonte de K
utilizada foi o cloreto de potassio (KCI) parcelada na mesma época que o adubo nitrogenado.

Devido ao baixo teor de potdssio presente no lodo de esgoto, foi
realizada uma adubacdo potdssica na mesma dose para todos os tratamentos que receberam o
lodo, isso para que ndo houvesse influéncia do mesmo nas respostas. A dose de potéssio total
aplicada nos tratamentos que receberam lodo foi a mesma utilizada para a adubagdo quimica,
também sendo parcelada em trés aplicacdes na mesma época. Nao foi realizada adubacio
fosfatada nestes tratamentos devido ao elevado teor deste nutriente presente nolodo, (18 gkg").

O controle de plantas daninhas na drea experimental foi realizado
manualmente e a drea experimental ndo foi irrigada apenas no momento da colheita.

Um dia antes do corte dos tapetes (colheita), a drea foi irrigada e
passado por trés vezes um rolo compactador com massa aproximada de 5.000 kg com

didmetro de 1,30 m e comprimento de 1,70 até que se conseguisse um tapete com
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caracteristicas de comercializa¢do. Para isso foram feitos varios testes em dreas adjacentes as
parcelas.

Os tapetes produzidos no primeiro experimento foram cortados nove
meses apOs a aplicacdo do lodo (junho de 2006), e os tapetes do segundo experimento doze
meses apOs o corte dos tapetes anteriores (junho de 2007).

O corte dos tapetes, nos dois experimentos, foi realizado
mecanicamente utilizando colhedora acoplada ao trator (Figura 5b). Logo apds o corte, os
tapetes de cada parcela foram enrolados e depositados na prépria parcela conforme ilustrado
na Figura 5c. A Figura 5d mostra o aspecto do tapete produzido com lodo de esgoto no

primeiro experimento.

C d

Figura 5. a - passagem do rolo compactador; b — colheita dos tapetes de grama; c — tapetes de
grama cortados enrolados e depositados nas parcelas; d — aspecto do tapete
produzido.
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3.7 Caracteristicas avaliadas nas plantas
3.7.1 Taxa de cobertura do solo pela grama

A taxa de cobertura do solo pela grama (TCS) foi avaliada através da
andlise de imagem digital. As imagens digitais foram obtidas de uma cimera digital Sony
DSC-W30 6.0 mega pixels fixada na extremidade de uma estrutura na forma de um “L”
invertido para que as imagens fossem obtidas paralelamente a superficie do gramado, em
mesma altura (1,6 m).

As imagens de 3145728 mega pixels foram descarregadas em um
computador e cada uma dessas figuras foi analisada no programa Corel Photo Paint v. 10.410
(Corel Corporation, 2004) que permite contar o nimero de pontos (pixels) de uma
determinada cor (e suas tonalidades) existente na imagem.

Selecionando o numero de pixels verdes e palha na imagem, foi
possivel determinar a porcentagem do solo coberto pela grama conforme metodologia citada

por Godoy (2005).

Imagem digital antes de ser Imagem digital ap6s a sele¢do dos Imagem digital ap6s aplicada a
madscara. Partes brancas e cinza

processada pixels verdes
referem-se a grama e preta ao solo

Figura 6. Anélise da imagem digital para determinar a taxa de cobertura do solo pela grama
(adaptado de GODQY, 2005).

No primeiro experimento a TCS foi determinada aos 45, 75, 105, 135,
165 e 195 dias apds a aplicagc@o do lodo de esgoto (DAA) e no segundo experimento aos 88,

170, 210, 240 e 330 dias apds a colheita do tapete anterior (DAC).
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3.7.2 Intensidade da coloracao verde da folha
No primeiro experimento foram utilizados dois métodos para a
determinacdo da cor verde da grama: o clorofilometro e andlise da imagem digital. Para o

efeito residual avaliou-se apenas com o clorofildmetro.

3.7.2.1 Clorofilometro

A intensidade da coloragdo verde da folha (ICV) foi determinada pelo
medidor portdtil Chlorophyll Meter, modelo SPAD-502 (Soil and Plant Analysis
Development) da Minolta Co., Osaka, Japao.

O aparelho possui dois LEDs (diodo emissor de luz), posicionado na
ponta do medidor, que emitem luz em seqiiéncia, quando o medidor estd fechado, na faixa do
600-700 nm (pico em 650 nm) na qual a absorbancia pela clorofila € alta e na faixa de 860 a
1060 (pico em 940 nm) absorbancia é baixa, funcionando como um fator de corre¢do em
funcdo da espessura da folha. A precisdao do aparelho é de uma unidade SPAD para valores
entre 0 e 50 unidades SPAD.

Devido ao tamanho reduzido da folha da grama as medidas da ICV
foram realizadas em laboratdrio. Para tal as folhas foram coletadas nas parcelas, colocadas em
sacos plasticos e armazenadas em seguida em uma caixa de isopor com gelo.

Foram realizadas medidas 30 folhas por parcela tomando-se o cuidado
para evitar folhas secas, com manchas ou danificadas.

A ICV foi medida no primeiro experimento aos 45, 105 e 165 dias
apos a aplicagdo do lodo de esgoto (DAA) e aos 210, 270 e 330 dias apds a colheita do tapete

anterior (DAC) no segundo experimento.

3.7.2.2 Analise de imagem digital
A coloragdo da grama foi avaliada pela andlise da imagem digital,
utilizada para calcular a porcentagem de cobertura do solo. Cada uma das imagens foi
analisada no programa Corel Photo Paint v. 10.410 (COREL CORPORATION, 2004) que
permite quantificar um valor médio das cores presentes na imagem. Como se desejava
quantificar apenas a cor verde do gramado, durante o procedimento para a determinagdo da

taxa de cobertura verde do gramado, foram anotados também os valores médios dos
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componentes vermelho, verde e azul (RGB) da imagem, dado pelo comando “histograma”, no
menu “imagem”, apds selecionar apenas o canal verde.

Como somente o componente verde (G) ndo define a cor verde,
dependendo também dos componentes vermelho (R) e azul (B), os resultados em RGB foram
compilados para uma planilha eletronica no MS Excel e convertidos para valores HSB, ou
seja, de matiz, saturac@o e brilho de acordo com Karcher e Richardson (2003). Foram criadas
mais duas colunas com o maior (MAX) € 0 menor (MfN) valor entre os componentes
vermelho, verde e azul, utilizando as fun¢des maximo e minimo do MS Excel. Em seguida
estes valores foram submetidos aos seguintes procedimentos no MS Excel para obtenc¢do dos
valores de HSB:

Matiz (Hue)

=SE(MAX=R;60*((G-B)/(MAX-MIN)):SE(MAX=G;60*(2+((B-R)/(MAX-MIN)));
SE(MAX=B;60*(4+((R-G)/(MAX-MIN))))))

Saturacao (Saturation)

= (MAX-MIN)YMAX * 100

Brilho (Brigthness)

= MAXIMO (R:B)

nas quais:

SE e MAXIMO sio funcdes do MS EXCEL,

MAX = maior valor entre as porcentagens de vermelho, verde e azul,

MIN = menor valor entre as porcentagens de vermelho, verde e azul,

R (red) = vermelho, em decimal,

G (green) = verde, em decimal,

B (blue) = azul, em decimal.
Ap6s a obtengdo dos valores de HSB foi calculado o Indice de Cor Verde-Escuro
(ICVE) proposto por Karcher e Richardson (2003), que varia de 0 — 1, utilizando a seguinte

equagdo:

ICVE = [(H-60)/60) + (1 -S) + (1 -B)]/3
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Na qual:
H (hue) = matiz, em graus, variando entre 60°(amarelo) e 120°(verde),
S (saturation) = satura¢@o, em decimal,

B (brightness) = brilho, em decimal.

A intensidade de coloracdo verde (ICV) pela andlise da imagem digital
foi obtida no primeiro experimento aos 45, 105 e 165 dias apds a aplica¢do do lodo de esgoto

(DAA).

3.7.3 Concentracao de nutrientes na lamina foliar

Depois de realizada a medida da ICV, as laminas foliares da grama
foram lavadas em 4gua deionizada e acondicionadas em sacos de papel e secas em estufa de
circulagdo e renovagdo de ar forcada por 72 horas na temperatura de 65°C. Apds a secagem, as
laminas foram moidas e enviadas para o Laboratério de Nutricio de Plantas da FCA para
determinacdo da concentracdo de nutrientes, de acordo com a metodologia modificada de
Malavolta et al. (1997).

A concentrac¢do de nutrientes na lamina foliar foi medida no primeiro
experimento aos 45, 105 e 165 dias ap6s a aplicac@o do lodo de esgoto (DAA) determinando-
se macro e micronutrientes e aos 210, 270 e 330 dias ap6s a colheita do tapete anterior (DAC)

no segundo experimento determinando-se apenas os macronutrientes.

3.7.4 Acamulo das aparas
ApOs realizar a rocada na bordadura da parcela, foi feita a rogada na
parcela util (4,8 m®) utilizando rocadeira a gasolina com coletor (Figura 7) recolhendo as
aparas (“clipping”) para determinagdo da fitomassa seca. Em seguida as aparas foram pesadas
(massa fresca) e apenas uma amostra foi acondicionada em sacos de papel e secas em estufa
de circulacdo e renovagdo de ar forcada por 72 horas na temperatura de 65°C. Apds esse
periodo determinou-se a massa da matéria seca da amostra e por regra de trés obteve-se a

quantidade de massa seca total coletada na parcela.
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No primeiro experimento foram realizados cinco cortes durante o ciclo
aos 95, 112, 144, 172 e 204 dias ap6s a aplicac@o do lodo. No efeito residual foram realizados

somente trés cortes aos 102, 154 e 214 dias apds o corte do tapete anterior.

a b

Figura 7. a — corte da grama; b — parcela util coletada para determinac¢do da fitomassa.

3.7.5 Fitomassa seca de folhas + caules, rizomas e raizes do tapete colhido

Para determinar a fitomassa foram coletados trés “plugs” de 6,8 cm de
didmetro por parcela, do tapete j4 colhido, através de um trado amostrador (Figura 8).

Cada “plug” foi acondicionado em saco pléstico identificado e
armazenado em geladeira até ser lavado. Os “plugs” foram lavados para retirar o solo aderido
do material vegetal, separando-se as partes vegetais em folhas + caules, rizomas e estoldes e
raizes. No segundo experimento o material foi separado apenas em folhas + caules e rizomas +
estoloes + raizes.

Cada parte foi lavada em dgua deionizada, colocada em sacos de papel
e seca em estufa de circulagdo e renovagado forcada de ar por 72 horas, na temperatura de 65°C
e apos seca foi pesada para determinacdo da fitomassa seca. Os valores de fitomassa seca

foram convertidos para kg ha™.
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Figura 8. Coleta do “plug” de grama com a utilizacdo do trado amostrador, para a
determinacao da fitomassa seca de folhas + caules, rizomas + estoldes e raizes.

3.7.6 Acimulo de nutrientes pelas folhas + caules, rizomas + estoloes e

raizes
Apés a determinacdo da fitomassa seca, cada material vegetal foi
moido e enviado para o Laboratério de Nutricdo de Plantas da FCA para determinacdo da
concentracdo de nutrientes de acordo com a metodologia modificada de Malavolta et al.
(1997). O acimulo de nutrientes foi calculado multiplicando a fitomassa seca pela

concentragdo de nutriente de cada parte (folhas + caules e rizomas + estoldes) da grama.

3.7.7 Extracao total de nutrientes pela grama esmeralda
A determinacgdo da extragdo total de nutrientes foi realizada através do
somatério dos nutrientes acumulados pelas folhas + caules, rizomas + estoldes do tapete de
grama cortado e os nutrientes contidos na aparas coletadas durante o ciclo, que foram
removidas da drea experimental. O acimulo de nutrientes nas aparas também foi determinado

pela multiplicacdo da fitomassa seca pela concentracdo de nutrientes das aparas coletadas.

3.7.8 Massa e resisténcia dos tapetes
Ap6s a colheita dos tapetes, os mesmos foram separados de acordo
com cada tratamento, cortados em tamanhos menores (30 x 40 cm), para facilitar o transporte,

. 2
e feita a pesagem dos mesmos, calculando a massa em kg m™.
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Ap6s terem sido pesados, realizou-se o teste para analisar a resisténcia
de cada tapete, no qual em cada extremidade deste foram colocadas presilhas de modo que
ficassem bem firmes (Figura 9a). Os tapetes foram pendurados em estrutura de madeira por
uma das presilhas (Figura 9b) e logo abaixo, na outra extremidade, foi fixado um balde no
qual foi adicionado areia até que houvesse o rompimento do tapete. Posteriormente foi
determinado, utilizando balanca, a massa necessdria para rompé-lo (Figura 9c e d). Para esta

determinacao utilizou-se trés tapetes para cada repeticao.

C d

Figura 9. a — detalhe da presilha na extremidade do tapete; b — tapete preso nas duas
extremidades; ¢ — tapete pendurado para determinagdo da resisténcia; d — utilizagao
da balancga para determina¢do da massa necessdrio para o rompimento do tapete.
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3.8 Caracteristicas avaliadas no solo e no lodo
3.8.1 Analise quimica do solo

Para a caracterizacdo quimica do solo foram coletadas ao final do
primeiro experimento, cinco amostras simples por parcela nas profundidades aproximadas de
0as5,5a10,10a20e 20 a35 cm, com a utilizacdo de um trado tipo holandés. Ao final do
segundo experimento foram coletadas amostras apenas nas camadas de 0 a5 e 5 a 10 cm, com
a utilizacdo de um trado tipo sonda. Essas amostras foram homogeneizadas em balde e
acondicionadas em sacos plasticos identificados. Apds seco e passado em peneira de 2 mm, as
amostras de solo foram enviadas ao Laboratério de Fertilidade do Solo do Departamento de
Recursos Naturais/Ciéncia do Solo da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, para determina¢ao

de nutrientes segundo a metodologia adaptada de Raij et al., (2001).

3.8.2 Determinaciao de metais pesados
Para a extracdo dos metais pesados disponiveis (Cd, Cr, Pb, Ni, Hg,
Co e Se) utilizou-se como extrator o DTPA, e a determinagc@o por espectofotometria de
emissdo em plasma (ICP-AES) junto ao Departamento de Producao Vegetal — Agricultura. A
determinacdo de metais pesados foi realizada apenas ao final do primeiro experimento nas

quatro camadas (0 a5,5a 10, 10 a 20 e 20 a 35 cm).

3.8.3 Determinacao da condutividade do solo
A condutividade elétrica do solo na camada de 0 a 5 cm foi
determinada pelo método de extrato de saturagdo descrita por Raij et al. (2001) apds o corte

dos tapetes de grama do primeiro experimento.

3.8.4 Analise de microrganismos e parasitas presentes no lodo inicial e apés

a aplicacao no solo
Foram feitas andlises iniciais no lodo para verificar a presenca dos
microrganismos e parasitas patogénicos e, posteriormente, na colheita dos tapetes, foi
analisada a resisténcia desses microrganismos as condi¢des ambientais em que o lodo foi

aplicado (superficialmente).
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Para a andlise de ovos viaveis de helmintos, cistos de protozodrios e
coliformes fecais coletaram-se quatro amostras compostas dos vdrios pontos do monte de
lodo, de forma que ficasse o mais homogéneo possivel. Essa amostra foi coletada no campo
logo apds a sua chegada no local. Para a andlise de virus entéricos foram coletadas trés
amostras compostas de lodo de esgoto e trés amostras do solo na drea experimental antes da
instalacdo do experimento.

Tanto para a andlise de virus como de ovos vidveis de helmintos,
coliformes e cistos de protozodrios apds o corte dos tapetes (9 meses apds a aplicacao) foram
coletadas amostras de lodo dos tapetes que receberam as duas maiores doses de lodo, 30 e 40
Mg ha™. O tapete de grama, ja cortado, foi colocado em cima de um papel, onde foi realizada
a retirada do lodo que ficou entre a camada de folhas e a camada de solo, conforme a Figura
10. Procurou-se coletar apenas o lodo que ficou entre os tapetes, mas pela dificuldade na
metodologia houve uma diluicdo desse material com o solo, no qual aproximadamente 30% da
amostra foi composta pelo solo que se misturou ao lodo, ndo sendo possivel fazer a separagio

completa.

3.8.4.1 Analise de virus entéricos (Adenovirus)

Para as analises de virus, as amostras de lodo coletadas inicialmente e
as amostras coletadas nove meses apds a aplicacdo do lodo, foram todas congeladas
imediatamente apds a coleta para garantir a viabilidade de possiveis patégenos ali existentes.

A deteccdo de virus foi baseada no método de Allard et al (1999), com
modificacdes (SANTOS et al., 2004). A elui¢do das particulas virais foi realizada com solucao
protéica de extrato de carne (DIFCO®) a 3% e glicina 0,05M, pH 9,0, seguida por clarificacdo
por centrifuga refrigerada e reconcentracao por ultracentrifugagao.

O preparo da suspensdo foi realizado na Universidade de Sao Paulo,
Instituto de Ciéncias Biomédicas, departamento de Microbiologia. A ressuspencao,
ultracentrifugacdo, ressuspencdo e quantificacdo do virus através do PCR (rea¢do em cadeia
da polimerase) foram realizadas na Faculdade Estadual Paulista, Instituto de Biociéncias,

Departamento de Microbiologia e Imunologia.
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Figura 10. Retirada do lodo ap6s a colheita dos tapetes de grama e aspecto geral da amostra do
lodo do tapete utilizada para andlise de coliformes, ovos vidveis de helmintos e
virus.

3.8.4.2 Analise de ovos viaveis de helmintos, cistos de protozoarios e
coliformes fecais

Para a andlise de ovos vidveis de helmintos, cistos de protozodrios e
coliformes fecais, tanto as amostras de lodo coletadas antes da instalacdo do experimento,
quanto as coletas do lodo feitas nove meses ap6ds a aplicagdo, foram imediatamente colocadas
em refrigerador e no dia seguinte apds a coleta, foram enviadas para a Universidade Federal
do Parand, em caixa de isopor contendo gelo (temperatura de 4'C), também para garantir a
viabilidade de possiveis patégenos.

A determinacdo de ovos vidveis de helmintos, protozodrios e
coliformes fecais foi realizada no setor de Ciéncias Bioldgicas Departamento de Patologia
Bésica- Laboratério de Parasitologia Molecular. Para a andlise de coliformes foi utilizada a
metodologia de Higaskino et al. (1995), para a determinacdo de Salmonella utilizou-se a
metodologia de Andraus et al. (1998) e para ovos vidveis de helmintos e protozodrios utilizou-
se a metodologia de Thomaz- Soccol et al. (2000). As andlises de ovos vidveis de helmintos

foi realizada em triplicata.

3.8.5 Resisténcia mecanica do solo a penetracio
A amostragem de solo da 4rea para o levantamento da resisténcia
mecanica do solo a penetracdo foi realizada com um penetrdmetro hidriulico-eletrénico,

desenvolvida no NEMPA, Nicleo de Ensaios de Madaquinas e Pneus Agricolas do
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Departamento de Engenheira Rural, da FCA/UNESP, Campus de Botucatu/SP (Figura 11). O
equipamento € constituido de cilindro hidraulico, haste com cone sélido na ponta a qual
obedeceu as caracteristicas estruturais e operacionais definidas pela norma ASAE S313.3
(1999). A haste vai conectada a uma célula de carga com capacidade de 5000 N e a um sensor
de profundidade do tipo potenciométrico linear, ambos ligados a um sistema de aquisi¢do e
armazenamento de dados compostos por um Microlloger CR23X, da Campbell Cientific. O
penetrometro vai montado sobre uma Unidade Mével de Amostragem do Solo (UMAS) que
pode ser transportada por rodovias, tracionada por carros e caminhonetes. Como fonte de
poténcia, o equipamento utiliza a tomada do controle remoto do trator agricola.

A grade amostral do indice de cone (IC) foi feita com 6 amostras por
parcela, nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm. Essa avaliagdo foi realizada apds a

colheita dos tapetes de grama do primeiro experimento.

Figura 11. Unidade M6vel de Amostragem do Solo (UMAS) utilizada para determinacdo da
resisténcia mecanica do solo a compactagao.

3.9 Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a analise estatistica, de acordo com
Gomes (2000), utilizando o software SISVAR versao 4.2 (FERREIRA, 2003).

As médias dos resultados obtidos foram analisadas em esquema
fatorial, considerando os efeitos do manejo, das doses de lodo de esgoto e a interacdo entre
eles. As médias dos resultados do manejo foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
confianga, quando o F apresentou valor significativo. Os resultados das doses de lodo foram

submetidos a regressado linear e quadratica.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 EXPERIMENTO: Doses de lodo de esgoto na producio de tapetes de grama

esmeralda

4.1.1 Caracteristicas avaliadas nas plantas
4.1.1.1 Taxa de cobertura do solo

O monitoramento da taxa de cobertura do solo pela grama (TCS), no
sistema de producdo de gramas em tapete, pode ser um primeiro indicativo do tempo de
formacao de tapete de grama, ou seja, quando a taxa apresentar valor 100 considera-se que o
tapete ja pode ser cortado (GODOY, 2005).

A Tabela 5 apresenta o resumo da andlise de variancia e média da taxa
de cobertura do solo pela grama (TCS) em funcdo da aplicacdo de doses de lodo de esgoto e
dos sistemas de manejo (com e sem o uso do escarificador superficial). Verifica-se que houve
efeito significativo das doses nas trés épocas avaliadas, porém nao foi observado resposta para
a escarificacao superficial e também para a interacao entre estes dois fatores.

A expectativa de que o manejo com o escarificador superficial
promovesse um aprofundamento do calcédrio e melhorasse o contato do lodo com o solo ndo
foi observado. Possivelmente este efeito ndo ocorra, uma vez que o implemento promove o

corte superficial de rizomas, o que pode ter dificultado a mais rdpida TCS.
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Tabela 5. Resumo da andlise de varidncia e média da taxa de cobertura do solo (TCS) pela
grama Z. japonica (esmeralda) em funcdo das doses de lodo de esgoto (LE) e dos
sistemas de manejo (com e sem o uso do scarificador superficial), aos 45, 75 e 105
dias ap6s a aplicacdo (DAA).

Taxa de cobertura do solo pela grama

Causa de

variagio G.L. Epoca (dias ap0s a aplicac¢io)
Nov/05 (45) Dez/06 (75) Jan/06 (105)
Quadrado médio (significancia)---------------------
Dose (D) 4 1005,8" 1054,3" 466,2"
Manejo (M) 1 49,8 ns 5,9 ns 0,8 ns
DXM 4 59,5 ns 11,5 ns 5,3 ns
Bloco 3 161,7° 172,12 30,0 ns
Erro 1 3 63,35 22,88 9,71
Erro 2 24 35,52 34,49 11,27
Total 39
C.V.1 (%) 10,53 5,87 3,35
C.V.2 (%) 7,88 7,21 3,61
Média 75,6 81,5 92,9
Manejo
Doses de LE I > I > I >
---Mg ha'---- %
0 59,3 63,4 64,5 66,3 80,8 79,5
10 73,3 68,9 75,5 74,4 92,7 91,2
20 74,1 74,5 80,7 85,3 94,5 96,7
30 84,3 80,1 91,7 90,4 98,6 97,2
40 81,6 85,6 92,7 92,7 98,7 99,2
Média 74,5 76,7 81,1 81,9 93,0 92,8
Adubo Quimico 65,2 62,6 64,9 70,0 93,0 94,2

ns, *, ¥* - ndo significativo, significativo a 5 e 1% pelo teste F
1 — sistema de manejo com o uso do escarificador;
2 — sistema de manejo sem o uso do escarificador.

Na Figura 12 est@o representadas as regressoes da TCS em fungdo das
doses de LE utilizadas, aos 45, 75 e 105 dias ap6s a aplica¢do do lodo (DAA), em comparacio
com o tratamento que recebeu a adubacdo quimica (AQ). Aos 45 dias apds a aplicacdo do
lodo, verifica-se que, a dose de 38 Mg ha™' de LE possibilitou a TCS de 85,35%. A adubacdo
quimica proporcionou uma taxa de cobertura do solo de 63,90%.

Aos 75 dias houve aumento linear da TCS com aumento das doses
aplicadas, sem alcangar um ponto de mdxima cobertura. Verifica-se que nesta época a
adubacdo quimica também apresentou resultados inferiores quando comparados com as

maiores doses de lodo de esgoto aplicadas. Isto € atribuido ao fato de que até neste momento a
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grama havia recebido apenas 20 kg ha™' do N fornecido pelo fertilizante misto de férmula 04-
14-08, aplicado 35 dias apds o corte do tapete anterior e segundo Bowman et al. (2002), o
nitrogénio é o elemento mineral requerido em maiores quantidades pelas gramas e quando
mantido em niveis adequados promove o vigor, a qualidade visual e a recuperagdo de injurias.
Aos 105 DAA houve um fechamento de 99% com a dose de 33 Mg ha’
! de lodo de esgoto. O tratamento que recebeu a adubacdo quimica atingiu a taxa de cobertura
do solo de 93,7%. Nesta fase havia sido aplicada apenas uma das trés parcelas da dose de N na

forma de uréia, totalizando 113 kg de N ha'.

120 ~
100 ~ —

*
S LE-45DAA-§=-0,0185 x"+ 1,41 x + 58,48 R* = 0,99
0 LE-75DAA -y=0,7114"x + 67,246 R* = 0,96
| ALE-105DAA_ §=-0,0164"x> + 1,092 'x + 80,905 R* = 0,98

TCS (%)
(@)
(@)

* AQ-45DAA
20 | w AQ-75DAA
4 AQ- 105 DAA
() I I I 1
0 10 20 30 40

Doses de LE (Mg ha'l)

Figura 12. Taxa de cobertura do solo (TCS) pela grama pela grama Z. japonica (esmeralda)
em funcdo das doses de lodo de esgoto (LE) e da adubagdo quimica (AQ), aos 45,
75 e 105 dias ap6s a aplicagdo do lodo (DAA).

A TCS foi influenciada significativamente pelas doses de lodo de
esgoto aos 135, 165 e 195 DAA. Porém nao houve resposta para os sistemas de manejo e nem
a interagdo entre os dois fatores de variagdo (Tabela 6). Pode-se observar na Figura 13 que aos
135 dias ap6s a aplicag¢do do lodo, a maior taxa de cobertura do solo (99,8%) de acordo com a
equacdo ajustada foi atingida com a dose de 33 Mg ha” de lodo. Quando utilizou-se a
adubacao quimica, a taxa de cobertura de solo atingida foi de aproximadamente 98,45% com a
dose de 206 kg de N ha. Godoy (2005) em experimento realizado na mesma regido de

Itapetininga obteve uma TCS semelhante em torno de 192 dias apds o corte do tapete anterior
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quando aplicou a dose de 300 kg ha” de N, um aumento de 57 dias em relacdo a este
experimento. As variagdes que ocorrem entre os experimentos, além da doses, estdo
relacionadas as condi¢Oes climdticas, irrigagdo, tipo de solo, espessura do corte do tapete

retirado no altimo ciclo, etc.

Tabela 6. Resumo da andlise de variincia da taxa de cobertura do solo (TCS) pela grama Z.
Jjaponica (esmeralda) em funcdo das doses de lodo de esgoto (LE) e dos sistemas
de manejo (com e sem o uso do escarificador superficial), aos 135, 165 e 195 dias

apo6s a aplicacdo (DAA).
Taxa de cobertura do solo pela grama
Causa de . - ———
variaggo G.L. Epoca (dias apds a aplicacdo)
Fev/06 (135) Mar/06 (165) Abr/06 (195)
Quadrado médio (significancia)---------------------
Dose (D) 4 246,8" 211,47 1732
Manejo (M) 1 0,04 ns 0,01 ns 0,7 ns
DXM 4 1,5 ns 0,2 ns 0,1 ns
Bloco 3 19.4 ns 13,4 ns 12,2 ns
Erro 1 3 4,94 3,97 3,31
Erro 2 24 6,16 5,38 4,45
Total 39
C.V.1 (%) 2,33 2,07 1,88
C.V.2 (%) 2,61 2,42 2,18
Média 95,2 96,1 96,6
Manejo
Doses de LE 1 > I > 1 3
---Mg ha'--- %
0 85,9 86,1 87,2 87,6 88,5 89,1
10 94,8 93,5 95,5 95,4 95,8 96,0
20 69,8 97,8 98,7 98,3 98,8 99,1
30 99,2 99,1 99,3 99,5 99,6 99,8
40 99,1 99,7 99, 6 99,7 99,8 99,8
Média 95,2 95,2 96,1 96,1 96,5 99,8
Adubo Quimico 99,1 97,8 98,7 99,4 99,6 99,7

ns, *, ¥* - ndo significativo, significativo a 5 e 1% pelo teste F
1 — sistema de manejo com o uso do escarificador;
2 — sistema de manejo sem o uso do escarificador.

Aos 165 DAA a dose de lodo de 31 Mg ha™' permitiu a formacdo do
tapete de grama esmeralda (TCS de 100%) em menor tempo em comparagdo as demais doses

e em relacdo ao tempo médio de 12 meses para a colheita do tapete de grama esmeralda, no
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Brasil, citado por Pimenta (2003). Koske (1994) citou o periodo de 11 a 18 meses para a
formacao do tapete de Zoysia, no Estado de Lousiana, centro-sul dos EUA.

As gramas que ndo receberam lodo de esgoto e as que receberam 10
Mg ha™' de lodo formaram tapetes com problemas, ndo chegando a cobrir totalmente o solo até
o final do experimento (195 DAA). Godoy et al. (2007) verificaram que apds 198 dias apds a
colheita do tapete anterior as gramas que nao receberam a adubacgdo nitrogenada e as que
receberam 200 kg ha™ de N ndo formaram tapete, também ndo chegando a cobrir totalmente o

solo.

110

——l
90 /

o LE - 135 DAA- § =-0,0122"x” + 0,8071 "'x + 86,409 R” = 0,99
O LE- 165 DAA. §=.0,0127 x> +0,7947 'x + 87,829 R* = 0,98

70 | ALE-195DAA_¢=.0,0116 %% +0,7237 'x + 89,152 R>= 0,99
* AQ- 135 DAA

® AQ- 165 DAA
4 AQ- 195 DAA

50 T I I !
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Figura 13. Taxa de cobertura do solo (TCS) pela grama pela grama Z. japonica (esmeralda)
em funcdo das doses de lodo de esgoto (LE) e da adubagdo quimica (AQ), aos 135,
165 e 195 dias ap6s a aplicagdo do lodo (DAA).

A TCS pode indicar a velocidade de produgdo do tapete, uma vez que,
a grama esmeralda quando cobre totalmente a superficie do solo, também ja produziu rizomas
e raizes sob a superficie do solo, dando a estrutura para o tapete ser cortado (CHRISTIANS,
1998).

Godoy (2005) avaliando doses de N de 0, 150, 300, 450 e 600 kg ha’!
na producdo de tapetes de grama esmeralda verificou que a dose de 400 kg ha™, parcelada em

quatro aplicagdes, até os 162 dias ap6s o corte (DAC), poderia permitir a colheita do tapete em
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seis meses apds a colheita do tapete anterior. Aos 311 DAC somente a grama que ndo recebeu
a adubacio nitrogenada de cobertura nao foi capaz de formar tapete. A grama que recebeu 150
kg ha™ de N divididos em trés ou seis parcelas, apesar de formar o tapete, produziu alguns que
acabaram quebrando durante a colheita e se tornaram imprestaveis para comercializagdo. As
gramas dos demais tratamentos formaram tapetes sem haver perdas pela quebra.

Em um experimento realizado em casa de vegetacdo, em vasos, Godoy
et al. (2007) também verificaram que o aumento das doses de N influenciou a taxa de
cobertura do solo pela grama permitindo a formacdo completa do tapete aos 198 dias apds o
corte do tapete anterior com a dose de 408 kg ha™ de N. Esse maior periodo de tempo para a
formacao do tapete quando comparado ao trabalho citado anteriormente, possivelmente se
deve as condigdes climdticas (baixa temperatura e fotoperiodo mais curto) terem influenciado
na taxa de cobertura do solo.

E importante descrever que a taxa de liberacio de N do lodo parece
manter os valores previamente estipulados, pois a resposta a este nutriente foi semelhante a de
Godoy (2005). Poder-se-ia pensar que o lodo aplicado em superficie teria uma taxa menor de

libera¢do em relag@o a incorporagdo no solo.

4.1.1.2 Intensidade de cor verde da folha: clorofilometro e imagem
digital

As doses de lodo influenciaram significativamente a intensidade da cor
verde de folha (ICV) da grama esmeralda, medida com o clorofildmetro, nas trés épocas
amostradas, ndo havendo influéncia dos sistemas de manejo nesta varidvel avaliada (Tabela 7).
A manuten¢do da cor verde mais intensa significa manter maiores concentragdes de clorofila,
que pode favorecer maior taxa fotossintética e, consequentemente, maior produgdo de
carboidratos e enraizamento mais rdpido dos tapetes apds o transplante.

Verifica-se que aos 45 dias apds a aplica¢do do lodo a ICV foi maior
quando comparada com as demais épocas avaliadas, provavelmente pela maior liberacdo de
nitrogénio que deve ter ocorrido até esta época, ou também pelo aproveitamento do N ja
disponivel pelas plantas. Gongalves (2005) avaliando o nitrogénio presente no lodo de esgoto
da ETE de Jundiai determinou que 17% do N presente no lodo estd na forma disponivel

(nitrica e amoniacal), estando o restante na forma organica. A fragdo organica constitui a
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maior por¢do do N do lodo, variando de 70 a 90 %, dependendo do tipo de lodo e da sua idade
(FEMISCA, 2007).

Segundo Boeira (2004) um lodo aplicado em campo pode liberar, a
solucdo do solo, grande quantidade de N mineral nos primeiros dias apds a aplicacdo, se
houver condicdes propicias a mineralizacdo da matéria orginica, sendo que as quantidades
mineralizadas vao diminuindo ao longo do tempo, com tendéncia de estabilizacdo
proximamente aos trés meses, ou seja, a mineralizac¢do torna-se lenta, mas continua. Shumann
et al. (1993) observaram aumento na cor das gramas Festuca aryndinaceae, Poa pratensis €

Lolium perene em apenas 32 dias apds a aplicacio de biossélido compostado.

Tabela 7. Resumo da andlise de variancia e média dos resultados da Intensidade de Cor Verde
da folha (ICV) da grama Z. japonica (esmeralda) em funcdo de doses de lodo de
esgoto e de dois sistemas de manejo (com e sem o uso do scarificador superficial),
aos 45, 105 e 165 dias ap0s a aplicagdo (DAA).

Intensidade da cor verde da folha

S;rlil:z;)e G.L. Epoca (dias apds a aplicacio)
Nov/05 (45) Jan/06 (105) Mar/06 (165)
- Quadrado médio (significancia)------------------ ---
Dose (D) 4 415" 279" 329"
Manejo (M) 1 3,6 ns 0,1 ns 2,5 ns
DXM 4 1,7 ns 2,8 ns 1,9 ns
Bloco 3 36,3 0,4 ns 2.9 ns
Erro 1 3 15,27 0,13 0,83
Erro 2 24 5,19 2,38 3,34
Total 39
C.V.1 (%) 11,84 1,31 3,55
C.V.2 (%) 6,91 5,53 7,09
Média 33,3 27,9 25,8
Manejo
Doses de LE 1 3 1 > 1 3
——-Mg ha'-—-- Indice spad
0 30,5 30,2 24,0 25,2 23,5 25,0
10 31,2 30,5 28,8 27,0 23,0 24,2
20 34,2 33,2 29,2 28,8 25,7 24,8
30 35,2 33,5 28,8 29,5 27,0 27,3
40 35,2 36,0 28,5 28,8 28,3 28,8
Média 33,3 32,7 27,9 27,9 25,5 26,0
Adubo Quimico 33,2 31,7 30,4 28,9 31,6 30,7

ns, ¥, ** - ndo significativo, significativo a 5 e 1% pelo teste F.
1 — sistema de manejo com o uso do escarificador;
2 — sistema de manejo sem o uso do escarificador.
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Na Figura 14 verifica-se que aos 45 DAA os valores de ICV variaram
linearmente de 30,4 a 35,6 unidades SPAD, de acordo com as doses de lodo de esgoto.
Segundo Carrow et al. (2001), quando a dose de N é aumentada a partir de uma deficiéncia de
N, hd um incremento no conteido de clorofila, proporcionando uma resposta linear quanto a

cor verde da grama.
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N 2
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= 15 | 4LE-165DAA -§=0,119"x+ 2338 R*=0,88
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Figura 14. Intensidade de Cor Verde da folha (ICV) da grama Z. japonica (esmeralda) em
funcdo de doses de lodo de esgoto e da adubacdo quimica (AQ), aos 45, 105 e 165
dias ap6s a aplicacdo (DAA).

Aos 105 DAA houve um ajuste melhor ao modelo quadrético, sendo

atingido o ponto de inflex@o (29,7) com a dose de 28 Mg ha™ de lodo. Segundo Beard (1973),

quando as doses de N sdo muito altas pode ndo haver resposta ou haver reducio na cor verde

da grama por causa da taxa de crescimento muito alta, que pode provocar a reducido da

concentracdo de clorofila pelo efeito de diluicdo. Para esse mesmo nimero de dias (105) a

dose que promoveu a maior taxa de cobertura do solo foi de 33 Mg ha' de lodo, portanto 5 a

menos do que a indicada pelo clorofilometro. Deve-se considerar, no entanto, que o lodo, além

de fornecedor de nitrogénio contém outros nutrientes e, principalmente, apresenta

propriedades fisicas que foram incrementadas com o aumento das doses de N.

Aos 165 dias apds a aplicacdo do lodo houve novamente aumento

linear do indice de colora¢do verde com o maior valor (28,5) sendo encontrado com a maior
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dose. As parcelas que receberam a adubacdo quimica apresentaram valores de 32,5, 29,7 e
31,2 unidades SPAD aos 45, 105 e 165 DAA, respectivamente. Godoy e Villas Boas (2004)
consideram que valores acima de 37 unidades SPAD podem ser considerados adequados para
acelerar a cobertura do gramado pela grama Z. japonica. Mesmo nao tendo encontrado valores
acima de 37 unidades SPAD em nenhuma das avaliagdes realizadas, as maiores doses de lodo
de esgoto aplicadas aceleraram a taxa de cobertura do solo pela grama.

Godoy (2005) verificou que somente as gramas que receberam as duas
maiores doses de N (450 e 600 kg ha™) atingiram ICV maior que 37 unidades SPAD aos 90,
192 e 296 DAC. Quando nao foi aplicado N os valores de indice SPAD foram de 24,5, 22,9 e
28,9 aos 124, 192 e 296 DAC, respectivamente.

A Figura 15 apresenta a relag@o entre a taxa de cobertura do solo e a
intensidade de coloracdo verde da grama aos 105 e 165 dias apds a aplicacdo do lodo. A faixa
da intensidade de colorac@o verde na folha da grama esmeralda foliar que proporcionou mais
que 95% de cobertura do solo pela grama (TCS), foi de 28 a 29 unidades SPAD, aos 105
DAA, e de 25 a 28 unidades aos 165 DAA.

100 A . 100 A o °
95 A °
< ° ~ 954 °
g %0 S
2] 12
O 4 O
= 8 & 90 4
80 - o
> 105 DAA ° 165 DAA
75 T T T T T 1 85 T T T T T 1
24 25 26 27 28 29 30 23 24 25 26 27 28 29
Indice Spad Indice Spad

Figura 15. Taxa de cobertura do solo em funcao da intensidade de coloracao verde da folha da
grama Z. japonica (esmeralda), aos 105 e 165 dias ap6s a aplicagdo do lodo.

O componente verde da imagem digital (G) foi influenciado pelas
doses de lodo de esgoto apenas aos 45 dias apds a aplicagdo, ndo sendo influenciado nas
demais épocas avaliadas. Para esta varidvel também ndo houve influéncia do tipo de manejo

(Tabela 8).
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Houve efeito linear decrescente com o componente de luz verde
decrescendo com o aumento das doses de lodo (Figura 16). Quanto menor o valor de G mais
intensa a cor verde, por isso hd uma redu¢do do seu valor com o aumento das doses de lodo de
esgoto. Contudo o componente verde (G) da imagem digital ndo foi adequado para avaliar a
cor verde da grama em todas as datas ndo permitindo o ajuste em funcao das doses de lodo.

Godoy (2005) avaliando doses crescentes de N em grama esmeralda,
dentre os indices utilizados para quantificar a cor verde da grama, obtidos da andlise da
imagem digital, verificou que o componente verde (G) nao variou nem com as doses de N nem
com o parcelamento das doses, ndo sendo adequado para avaliar a cor verde da grama em
todas as datas. Além disso, os valores variaram muito com o decorrer do ciclo, o que dificulta
estabelecer valores referenciais. Isto acontece porque ndo foram considerados os outros
componentes da imagem (vermelho e azul), como citado por Karcher e Richardson (2003).

Segundo Karcher e Richardson (2003), embora pareca ser intuitiva a
utilizacdo somente da quantidade de luz verde para quantificar a cor verde da imagem, as
intensidades da luz vermelha e da azul podem confundir como que a cor verde aparece na
imagem. O matiz da cor verde da imagem da grama (H) e o Indice de Cor Verde Escuro
(ICVE), ambos calculados a partir da quantidade de luz vermelha, verde e azul, variaram
significativamente com as doses de lodo aos 45 e 105 DAA. Aos 165 dias apds a aplicagdo do
lodo houve variagao significativa apenas para o matiz da cor verde da grama (H).

Para o matiz da cor verde da folha, houve um ajuste linear em fungio
das doses de lodo de esgoto (Figura 17). Os valores variaram de 71 a 100" com as doses de
lodo, sendo o menor valor atribuido ao tratamento que ndo recebeu adubagdo e o maior valor
ao tratamento que recebeu com 40 Mg ha™' de lodo.

Para a grama que recebeu a adubacio quimica (300 kg ha™ de N),
foram encontrados valores de 102°. Karcher e Richardson (2003) encontraram valores do
matiz da cor verde variando entre 83,6" a 86,6  para as doses de N de 48, 72 € 96 kg ha! em

gramado formado de Z. japonica.
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Figura 16. Cor verde (G) da grama Z. japonica (esmeralda) em fungdo de doses de lodo de
esgoto e da adubacdo quimica (AQ), aos 45 dias ap6s a aplicagdao (DAA).
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Figura 17. Matiz da cor verde (H) da grama Z. japonica (esmeralda) em funcdo de doses de
lodo de esgoto e da adubacdo quimica (AQ), aos 45, 105 e 165 dias apds a
aplicacdo (DAA).

Os valores de ICVE variaram de 0,38 para a grama que ndo recebeu
lodo de esgoto (provavelmente deficiente em N) a 0,59 na que recebeu a maior dose de lodo
(Figura 18). Karcher e Richardson (2003) para a grama ‘“‘creeping bentgrass” (Agrostis
palustris L.) encontraram valores que variaram de 0,37 a 0,50 para a condi¢do de ndo

adubacgdo com nitrogénio e para a maior dose (600 kg ha™), respectivamente.
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Dentre os outros indices utilizados para quantificar a cor verde da
grama, obtidos da andlise da imagem digital, pode-se dizer que o matiz da cor verde da
imagem da grama (H) foi mais eficiente permitindo o ajuste em funcdo das doses de lodo. A
ICV, medida pelo clorofilometro também foi eficiente, mas segundo Godoy (2005) os
problemas da utilizagdo do clorofilometro (ICV) estdo na dificuldade da medida, devido as
folhas dessa grama serem muito finas, curtas e que enrolam rapidamente apds serem
destacadas da planta, para uma éarea de leitura muito pequena (6 mm?), elevado custo e a

necessidade de importacao do aparelho.

0,7
0,6 . >
— 0,5 ¢ .
E
'\g/ 0,4 ~
> o LE - 45 DAA -§ =0,0055"x + 0,392 R* = 0,95
S 0,2 - OLE-105DAA -y =0,0013"x +0,49 R* = 0,98
* AQ - 45 DAA
0,1 4 = AQ-105DAA
0 T T T !
0 10 20 30 40

Doses de LE (Mg ha'l)

Figura 18. Indice de Coloragao Verde Escuro (ICVE) da grama Z. japonica (esmeralda) em
funcdo de doses de lodo de esgoto e da adubagdo quimica (AQ), aos 45 e 105 dias
apos a aplicacao (DAA).

4.1.1.3 Concentracio de nutrientes na lamina foliar
A Tabela 9 apresenta os resultados da andlise de varidncia e médias
das concentracdes de N, P e K na lamina foliar da grama esmeralda. As concentracdes de N e
P foram influenciadas pelas doses de lodo aplicadas, nas trés épocas de avaliagdo (45, 105 e
165 DAA). Para o K foi significativo apenas aos 45 e 105 dias apds a aplicagdo do lodo. Nao
houve influéncia do manejo na concentracdo desses nutrientes € nem a interacdo entre as doses

de lodo e os sistemas de manejo.
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Na Figura 19 verifica-se que aos 45 DAA houve aumento linear na
concentracdo de N na lamina foliar, atingindo o valor maximo de 28 g kg com a dose de 40
Mg ha de lodo. Esta concentragdo estd um pouco acima da faixa considerada ideal por Mills
e Jones (1996) para a grama esmeralda, que é de 20 a 24 g kg"'. Landschoot ¢ Waddington
(1987) avaliando uma fonte de biossélido compostado e Norrie e Gosselin (1996) dois
residuos de fabrica de papel, ambos aplicados para um rapido estabelecimento de grama
verificaram que os produtos foram ineficazes como fertilizantes na auséncia de aplicagcdes
suplementares de nutrientes. Uma elevada relacdo C/N e baixos niveis de nutrientes no residuo
de fébrica de papel contribuiram para concentragdo foliar de N abaixo do nivel recomendado,
a menos que a grama tenha sido tratada com aplicacdes adicionais de fertilizantes. Em estudos
realizados tanto em casa de vegetacdo quanto em campo, aplicagdes de biossdlidos
compostados em doses crescentes resultaram em aumento linear da concentragdo de nitrogénio
na lamina foliar (SIKORA et al. 1980, TESTER et al. 1982, TESTER, 1989).

Aos 105 e 165 DAA, embora tenha sido ajustada o modelo quadratico
para a concentracdo de N em funcdo das doses de lodo, os maiores valores (17 e 21 g kg™)
foram atingidas, de acordo com as equagdes, acima das doses estudadas, 46 ¢ 43 Mg ha’'
respectivamente. Segundo Darrah e Powell, (1977), altas concentragdes de N na planta no
momento da colheita podem elevar a temperatura nos tapetes enrolados ou empilhados durante
a comercializacdo, devido ao aumento nas taxas de respiracao.

Da mesma forma que aconteceu para a ICV, a concentragdao de N foi
maior aos 45 DAA quando comparado com as demais épocas avaliadas, possivelmente pela
presenca de N ja disponivel e pela rdpida liberacao inicial desse nutriente do lodo, uma vez
que o lodo foi aplicado de uma s6 vez, sem parcelamento das doses. Kelling et al. (1977) em
estudo realizado em campo, com aplicacdes de 3,75; 7,5; 15; 30 e 60 Mg ha! de lodo liquido
digerido anaerobiamente, verificaram que 50% do N organico aplicado ao solo via lodo, apds
um periodo de trés semanas, foi mineralizado. Em estudos de incubagdo de lodo de esgoto as
mais variadas taxas de mineraliza¢do do nitrogénio organico sdo verificadas: de 40% em 15
semanas (EPSTEIN et al, 1978), de 54% em 17 semanas (MAGDOFF ¢ AMADON, 1980), de
15% em 16 semanas (PARKER e SOMMERS, 1983), de 1 a 58% em 26 semanas (CHAE e
TABATABALI 1986) e de 31% em 15 semanas de incubacdo (BOEIRA et al, 2002).
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Deve-se considerar também que h4d uma tendéncia natural de
diminuicdo da concentragdao de N na folha ao longo do ciclo, dado pelo efeito dilui¢do, ou
seja, com o aumento da massa da planta o N se redistribui por toda massa. Lembrando também
que ao longo do ciclo foram realizadas ro¢adas com o recolhimento das aparas, ou seja, uma
boa quantidade de nutrientes foi removida com as mesmas. A concentragdo de N aos 105 dias

apos a aplicacdo do lodo foi menor que aos 165 dias.

—~ 40 7, Lk 45DAA - 9=0.22"x+20R*=0,95
'i/n 35 JOLE-105DAA - §=-0,0036 x*+0,333"x + 9,20 R*= 0,98
o ALE-165DAA -§=-0,0043"x*+0,37 "x + 12,94 R*= 0,99
E’ 30 -+ AQ-45DAA
<o

o ® AQ- 105 DAA
S 25 14 AQ-165DAA R S
o .
'S, 20 /D/A//nf’/—/A
e A
~ -
= 15 /D/‘/A
2
8 10

5 I I I 1

0 10 20 30 40

Doses de LE (Mg ha'l)

Figura 19. Concentragdo de N na folha da grama Z. japonica (esmeralda) em funcdo de doses
de lodo de esgoto e da adubagdo quimica (AQ), aos 45, 105 e 165 dias apds a
aplicaciao (DAA).

Aos 105 DAA a concentracdo de N na lamina foliar de 17 g kg™ foi a
que proporcionou mais que 95% de cobertura do solo pela grama (TCS). Aos 165 DAA a
faixa de concentracio foi de 19 a 22 g kg (Figura 20). Godoy (2005) verificou que
concentracoes de 20 a 26 g kg'l de N proporcionaram mais de 90% da taxa de cobertura do
solo aos 192 e 127 dias apds o corte do tapete anterior para a grama Santo Agostinho. As
concentracdes de N na lamina foliar de 14 a 19 g kg que ndo proporcionaram 90% de
cobertura do solo pela grama, segundo o autor, podem ser adotadas para expressar a condicao
de deficiéncia de N.

McCrimonn (2004) encontrou concentragdes de N na lamina foliar,

para a grama Santo Agostinho, submetida a alta e baixa dose de N, respectivamente, de 20,4 a
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247ede 169a 183 ¢g kg'1 para a cultivar “Palmetto” e de 22,8 a 26,5e de 159 a 18,4 g kg'1

para a cultivar “Raleigh”.

100 A

3 100 + IS
95 A >
g % 295 -
8 85 4 ;;
= 50 E oo |
75 A
0 | ‘ ‘ ° 105 DAA‘ . | | | ° ‘165 DAA ‘
9 11 13 15 17 13 15 17 19 21 23
Concentragio de N (g kg™ Concentracdo de N (g kg™

Figura 20. Taxa de cobertura do solo em funcdo da concentragdo de N na lamina foliar da
grama Z. japonica (esmeralda), aos 105 e 165 dias apds a aplicacdo (DAA).

A concentracdo de P aumentou com o aumento das doses de lodo,
sendo que os valores encontrados aos 165 DAA foram maiores que nas avaliagdes anteriores
(Figura 21). Deve ser levado em consideracdo que o P entra em contato com a raiz através da
difusdo. Portanto, com o sistema radicular melhor formado, aos 165 DAA ¢ de se esperar
maior absor¢do do mesmo e, portanto maior concentragdo. As gramas cultivadas no tratamento
que recebeu a adubagdo quimica, mesmo tendo recebido o fertilizante fosfatado, apresentaram
concentracdes bem menores quando comparada as doses de lodo devido a alta quantidade
aplicada nestes tratamentos (Tabela 4)

Para Ayuso et al. (1992) o lodo de esgoto constitui-se em boa fonte de
fosforo proveniente, em grande parte, de detergentes (polifosfatos). Esses mesmos autores
salientaram que a aplicacdo de lodo de esgoto aos solos aumenta a quantidade de fdsforo
disponivel e consequentemente a assimilagdo desse elemento pelas plantas.

Carvalho e Barral (1981) afirmaram que a decomposicdo do lodo de
esgoto no solo permite melhor aproveitamento dos nutrientes pelas plantas, em decorréncia da
lenta liberacdo dos mesmos através do processo de mineralizacdo da matéria organica. Por

outro lado o aumento de matéria organica diminui a fixacdo de P ao ferro e aluminio no solo.
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Para a concentragdo de K aos 45 DAA houve um aumento linear com
as doses de lodo de esgoto (Figura 22). Aos 105 DAA houve um efeito quadritico com a
maior concentragdo de K (12 g kg™") com a dose de 37 Mg ha™' de lodo de esgoto.

Aos 165 DAA ndo houve diferenca entre as concentracdes do K em
funcdo das doses de lodo de esgoto. Vale ressaltar que foi realizada adubacgdo potdssica
complementar, na mesma dose, em todos os tratamentos que receberam o LE, ndo sendo
aplicado apenas na testemunha (0 Mg ha™). As diferencas ocorridas na absor¢ao do K aos 45 e
105 DAA sao relativamente baixas, deixando bastante nitido que o lodo de esgoto é um
material pobre no referido elemento, sendo sua complementacio obrigatéria nas doses de lodo
utilizadas no presente trabalho. Isso é concordante com as afirmagdes de Linden et al., (1983),
0s quais ressaltaram a baixa concentra¢do do lodo em termos de potdssio, sendo necessdrio a
sua complementacdo, visando atender as necessidades das plantas, acrescentando ainda que a

complementacdo potdssica deve ser considerada quando o potédssio encontra-se em baixa

disponibilidade no solo.

— 67, LE - 45 DAA - §=-0,0005"x2 + 0,037 x + 1,3 R2=0,98

'_&0 O LE - 105 DAA- §=-0,0007" x* + 0,0586" x + 1,0371 R*=0,96

oy O 4 LE-165DAA - §=-0,0012"x + 0,086 'x + 2,43 R* = 0,91

E: ¢ AQ-45DAA

o 4 - ®AQ-105DAA A
o 4 AQ- 165 DAA

3

g3
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Figura 21. Concentragdo de P na folha da grama Z. japonica (esmeralda) em funcio de doses

de lodo de esgoto e da adubagdo quimica (AQ), aos 45, 105 e 165 dias apds a
aplicacdo (DAA).
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Figura 22. Concentra¢do de K na folha da grama Z. japonica (esmeralda) em funcdo de doses

de lodo de esgoto e da adubacdo quimica (AQ), aos 45 e 105 dias apds a aplicagdo
(DAA).

A Tabela 10 apresenta os resultados da andlise de variancia e média
dos resultados da concentragdo de Ca, Mg e S em funcdo das doses de lodo de esgoto e dos
sistemas de manejo. Houve efeito significativo apenas para as doses de lodo, ndo ocorrendo
resposta do manejo utilizado. Para o Ca e Mg foi significativo apenas aos 45 dias apds a
aplicacao do lodo, ja para o S foi significativo nas trés épocas avaliadas.

As concentragdes de Ca e Mg tiveram aumento linear com o aumento
das doses de lodo aos 45 dias ap6s a aplicacdo (Figuras 23 e 24). A concentragdo de Mg ficou
dentro da faixa considerada ideal (1,3 a 1,5 g kg™") por Mills e Jones (1996), quando utilizou-
se doses de 20 a 40 Mg ha™' de LE, isso apenas aos 45 DAA. Esses nutrientes estdo presentes
em baixa quantidade no lodo utilizado, sendo que foram adicionados ao solo neste
experimento através da calagem que foi realizada em drea total.

A Figura 25 apresenta as regressdes da concentragdo de S na folha nas
trés épocas avaliadas. Aos 45 DAA houve efeito quadratico na concentragdo de S na folha de
grama, porém o melhor resultado foi obtido com a dose de 40 Mg ha™'. Nesta época também
houve uma maior absor¢do deste nutriente, provavelmente, este fato pode ser explicado por
uma possivel liberacdo rdpida do enxofre pela decomposicdao da matéria orgdnica apds a sua
aplicagdo ao solo, tornando-se prontamente disponivel as plantas, ou possivelmente pela

presenga do enxofre no lodo ja na forma mineral.
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Figura 23. Concentrac¢do de Ca na folha da grama Z. japonica (esmeralda) em fungdo de doses
de lodo de esgoto e da adubacdo quimica (AQ), aos 45 dias apds a aplicagdo

(DAA).
- 3 76 LE-45DAA - $=0,028"x +0,96 R*=0,95
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Figura 24. Concentracdo de Mg na folha da grama Z. japonica (esmeralda) em funcio de

doses de lodo de esgoto e da adubacio quimica (AQ), aos 45 dias apds a aplicacdo
(DAA).
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Figura 25. Concentragdo de S na folha da grama Z. japonica (Esmeralda) em funcdo de doses

de lodo de esgoto e da adubacdo quimica (AQ), aos 45, 105 e 165 dias apds a
aplicacdo (DAA).

As Tabelas 11 e 12 apresentam os resultados da andlise de variancia e
médias das concentracdes de B, Cu, Fe, Mn e Zn na lamina foliar da grama esmeralda.

As concentragdes de B na lamina foliar ndo foram influenciadas pelos
tratamentos utilizados. Para os demais micronutrientes houve efeito significativo apenas para
as doses de lodo, ndo ocorrendo a influéncia do manejo utilizado. Esse fato se deve a grande
quantidade desses nutrientes presentes no lodo de esgoto aplicado.

Para os teores de Cu e Zn as diferencas foram significativas nas trés
épocas avaliadas, para o Fe foi significativo aos 105 e 165 dias apds a aplicacao do lodo e para

0 Mn aos 45 e 105 DAA. O LE aumentou significativamente as concentracdes de Cu nas

folhas de grama.
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Aos 45 DAA houve efeito quadratico para a concentragao de Cu na
lamina foliar em funcdo das doses de lodo de esgoto (Figura 26). A mdxima concentracdo (15
mg kg') foi obtida com a dose de 30 Mg ha™ de lodo. Aos 105 e 165 DAA houve efeito linear
crescente, sendo que as maiores concentragdes foram verificadas aos 165 DAA,
provavelmente pela maior liberagdo do nutriente. Essa menor liberacdo de Cu nos primeiros
meses pode estar atribuida a forte complexacdo que esse elemento sofre pela matéria organica
(KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2001). Segundo Martins et al. (2003) o Cu tende a
acumular mais nas raizes, em relacao as folhas, indicando que a menor resposta as adi¢des de

lodo de esgoto, pode estar relacionada também a baixa translocacao desse nutriente na planta.

(O8]
(e}

o LE-45DAA - §=-0,0041"x" +0,2444"x + 11,099 R> = 0,91
o LE- 106 DAA - § = 0,08 'x + 12,4 R = 0,80

A LE-165DAA- §=0,156 x + 17,18 R* = 0,79

» AQ-45DAA

= AQ - 105 DAA a
4 AQ-165DAA

[\
W

Concentragao de Cu (mg kg'l)
[\ )
S

o A ——— o

15 —— o
10 I I I I 1

0 10 20 30 40

Doses de LE (Mg ha‘l)

Figura 26. Concentracdo de Cu na folha da grama Z. japonica (esmeralda) em fungdo de doses

de lodo de esgoto e da adubagdo quimica (AQ), aos 45, 105 e 165 dias apos a
aplicacao (DAA).

As concentracdes de Fe na planta também aumentaram com as doses
de lodo, sendo os maiores valores obtidos aos 105 DAA (Figura 27). Aos 45 DAA nao houve
diferenca significativa, provavelmente pelo pouco tempo para a liberacdo e absor¢cdo deste
nutriente.

Aos 165 DAA houve efeito quadritico com a maxima concentragio
(757 mg kg'') com a dose de 31 Mg ha' de lodo. Martins et al. (2003) verificaram que a

aplicacdo de lodo reduziu significativamente as concentragdes foliares de Fe na cultura do
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milho, provocando a reducio de 863 para 253 mg kg' para as doses 0 e 80 Mg ha,
respectivamente, atribuindo a auséncia de resposta positiva do milho as grandes quantidades
de Fe adicionadas (3.040 kg ha' na dose de 80 Mg ha™), a riqueza natural em Fe do solo e &

ocorréncia do Fe no lodo em uma forma nao extraivel.

~ 1500 - LE- 105 DAA- § = 12,99 x + 7194 R* = 0,89
' 0LE-165DAA- § =-0,2393"x" + 15,021 x + 529,94 R* = 0,92
+ AQ-105DAA °
1250 - AQ- 165 DAA

)

Concentracao de Fe (mg kg

1000 -
750 -
500 [ I I I 1
0 10 20 30 40
Doses de LE (Mg ha'l)

Figura 27. Concentracio de Fe na folha da grama Z. japonica (esmeralda) em fun¢do de doses
de lodo de esgoto e da adubagdo quimica (AQ), aos 105 e 165 dias apos a aplicagdo
(DAA).

Nas Figuras 28 e 29 verifica-se que houve aumento nas concentragdes
de Mn e Zn, respectivamente, em funcio das doses de lodo. Os incrementos lineares nos teores
foliares de Mn e Zn observados no experimento pode ser uma resposta a alta concentra¢io
desses nutrientes no lodo aplicado, aumentando a disponibilidade para a cultura. A diferenca
na concentragdo foliar dos elementos em funcdo das datas coletadas provavelmente se deve
aos fatores climdticos que influenciam na taxa de liberagdo dos mesmos e também aos cortes e
coletas das aparas, préticas realizadas na grama durante todo o ciclo.

Quando comparada a adubacdo quimica, as maiores doses de lodo de
esgoto, apresentaram maiores concentracdes de Cu, Fe, Mn e Zn nas laminas foliares de
grama. Provavelmente, esse aumento na concentracdo se deve a alta quantidade desses

elementos aplicada nas doses mais elevadas. Com a maior dose de lodo de esgoto aplicada (40

Mg ha™) foram adicionados ao solo 29 kg ha™ de Cu, 1152 kg ha™ de Fe, 27 kg ha™' de Mn e
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20 kg ha' de Zn. Ressalta-se que as quantidades de Cu e Zn ndo extrapolaram os limites
médximos permitidos para a aplicacio na agricultura, que sio de 137 e 445 kg ha™,
respectivamente, permitido atualmente para aplicagdo em solos agricolas, de acordo com a
Resolugdo 380/06 do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA (CONAMA, 2006).

< 300 +
o LE-45DAA- §=2,17 x+137,6 R* =0,92

250 - °LE-105DAA- §=0,62"x +97,4R* = 0,96
o AQ-45 DAA °
= AQ - 105 DAA

200 | "9

150 =

00 4 ————— =

0 10 20 30 40

Concentracdo de Mn (mg kg

W
e}

Doses de LE (Mg ha'l)

Figura 28. Concentragdo de Mn na folha da grama Z. japonica (esmeralda) em fun¢do de

doses de lodo de esgoto e da adubacdo quimica (AQ), aos 105 e 165 dias apds a
aplicaciao (DAA).

1

el

=
|

o LE-45DAA- §=0,36 x+11,2R* =091
0 LE - 105 DAA - §=0,38"x + 36,8 R> = 0,93

6LE-165DAA- §=0,76 x + 13R*=0,99
* AQ-45DAA

= AQ - 105 DAA
A AQ-165DAA

~
=
\

.

O8]
S
\

Concentracdo de Zn (mg kg )
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)
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Doses de LE (tha™)

Figura 29. Concentracdo de Zn na folha da grama Z. japonica (esmeralda) em fun¢do de doses

de lodo de esgoto e da adubagdo quimica (AQ), aos 45, 105 e 165 dias apos a
aplicacdo (DAA).
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Rangel et al. (2006) avaliando o efeito de aplicacdes de lodos de
esgoto sobre os teores de metais em milho verificaram tendéncia de aumento de Cu, Mn e Zn
nas folhas e grios de milho com a seqiiéncia de aplicacdes anuais sucessivas, porém, mesmo
com trés aplicacdes 0os mesmos permaneceram abaixo dos limites toxicos para as folhas de
milho.

Para todos os micronutrientes, além do possivel aumento no solo pela
aplicacdo do lodo, também deve-se considerar que o aumento do sistema radicular

proporciona maior absor¢do do nutriente ja presente no solo.

4.1.1.4 Massa das aparas

A Tabela 13 apresenta os resultados da andlise de varidncia e médias
da massa das aparas em funcido das doses de lodo de esgoto e dos sistemas de manejo.
Verifica-se que houve um efeito significativo para as doses de lodo, sendo que os sistemas de
manejo ndo tiveram influéncia nesta varidvel avaliada.

Houve aumento da massa das aparas com o aumento das doses de lodo
de esgoto (Figura 30), sendo que para a maior dose de lodo aplicada (40 Mg ha™') houve
acumulo das aparas de 4153 kg ha'. Para a adubacdo quimica, os resultados foram inferiores
quando comparados com a dose de 30 Mg ha” de lodo. Possivelmente, esse menor acimulo
provocado pela adubagdo quimica se deve ao fato de que houve atraso na aplicagcdo da uréia.

Como o lodo foi aplicado em uma unica vez no inicio do experimento,
houve crescimento inicial acelerado da grama, possivelmente provocado pela grande
quantidade de matéria orginica adicionada e também pelas elevadas precipitagdes que
ocorreram nos primeiros meses, podendo ter acelerado a liberagdo de nutrientes para as
plantas.

A retirada das aparas durante o ciclo de produgcdo diminuiu a

concentracdo de nutrientes foliares.
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Tabela 13. Resumo da andlise de varidncia e média dos resultados da massa das aparas da
grama Z. japonica (esmeralda) em fun¢do de doses de lodo de esgoto e de dois
sistemas de manejo (com e sem o uso do escarificador superficial).

Causa de variagdo G.L. Massa das aparas

-------------- Quadrado médio (significancia)--------------

Dose (D) 4 21286285,1°
Manejo (M) 1 8265,6 ns
DXM 4 8864,2 ns
Bloco 3 8716,5 ns
Erro 1 3 214601,6
Erro 2 24 68869,2
Total 39
C.V. (%) 26,79
C.V.2 (%) 15,18
Média 1728,87
Doses de LE 1 Manejo 7
————————— Mg ha - kg ha''
0 41 36
10 605 547
20 1430 1454
30 2376 2493
40 4120 4186
Média 1714 1743
Adubo Quimico 1755 1698

ns, *, ** - ndo significativo, significativo a 5 e 1% pelo teste F. 1 — sistema de manejo com o uso do escarificador;
2 — sistema de manejo sem o uso do escarificador.

<> 5000 -

<

=

& 4000 1 o L E-y=1,7768"x> + 29,806 "x + 66,681 R* = 0,99

g » Adubacgio Quimica

53000 - 0 Q

<

S 2000 -

<

2

2 1000 |

3

E 0 T T T T 1

0 10 20 30 40
Doses de LE (Mg ha™)

Figura 30. Actimulo das aparas da grama Z. japonica (esmeralda) em fun¢do de doses de lodo
de esgoto (LE) e da adubacdo quimica (AQ).
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4.1.1.5 Fitomassa seca das folhas + caules, rizomas e raizes
A Tabela 14 apresenta o resumo da andlise de variancia e média dos
resultados da fitomassa seca das folhas + caules, rizomas + estoldes, raizes e total da grama
esmeralda em funcio das doses de lodo de esgoto e dos sistemas de manejo. Houve efeito
significativo apenas para as doses de lodo, sendo que os sistemas de manejo ndo influenciaram

nas variaveis avaliadas.

Tabela 14. Resumo da analise de variancia e média da Fitomassa seca das folhas + caules,
rizomas + estoldes e raizes da grama Z. japonica (esmeralda) em func@o de doses
de lodo de esgoto e de dois sistemas de manejo (com e sem o uso do escarificador

superficial).
Causa de GL Fitomassa seca
variacio " Folha + caule  Estoldo + Rizomas  Raizes Total
Quadrado médio (significancia)---------------------
Dose (D) 4 7,744 2,956 0,106" 21,6817
Manejo (M) 1 0,108 ns 0,0013 ns 0,0004 ns 0,098 ns
DXM 4 0,263 ns 0,1181 ns 0,0007 ns 0,1642 ns
Bloco 3 0,473 ns 0,897 ns 0,0075 ns 1,2306 ns
Erro 1 3 0,779 0,3279 0,0052 0,4454
Erro 2 24 0,678 0,9156 0,0047 1,4267
Total 39
C.V.1 (%) 10,25 8,35 15,42 4,19
C.V.2 (%) 9,50 13,96 14,65 7,49
Média 8,62 6,85 0,47 15,94
Manejo
Doses de LE I > I > I > I >
—--Mg ha'--- Mg ha
0 7,08 7,29 6,03 5,70 0,34 0,36 13,45 13,35
10 8,12 8,10 6,93 6,82 0,51 0,52 15,57 15,44
20 8,87 9,17 7,05 7,17 0,55 0,54 16,48 16,88
30 9,95 9,49 7,35 7,67 0,58 0,60 17,87 17,76
40 9,80 9,29 6,93 6,87 0,35 0,34 16,08 16,51
Média 8,56 8,67 6,86 6,84 0,47 0,47 15,89 15,99
Adubo Quimico 9,47 9,68 7,39 8,00 0,65 0,69 17,51 1595

ns, *, ** - ndo significativo, significativo a 5 e 1% pelo teste F.
1 — sistema de manejo com o uso do escarificador;
2 — sistema de manejo sem o uso do escarificador.

Verifica-se na Figura 31 A que houve efeito linear crescente para a
fitomassa seca de folhas + caule. A maior dose de lodo de esgoto aplicada (40 Mg ha™)

resultou num aumento na produgdo de folhas + caules e uma redugdo na produgdo de rizomas
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+ estoldes e raizes, os quais alcancaram os maximos valores de fitomassa seca (5,88 e 0,60 Mg
ha™') com as doses de 26 e 19 Mg ha’', respectivamente. Godoy (2005) ao estudar a aplica¢io
de N em grama esmeralda verificou que a dose de 400 kg ha” proporcionou a méxima
producdo de raizes e rizomas, do que a dose de 600 kg ha.

De acordo com a equacdo ajustada da fitomassa total em funcdo das
doses de lodo (Figura 31 D), o maximo valor (17,32 Mg ha™) foi alcancado com a dose de 28
Mg ha' de lodo de esgoto. Godoy (2005) encontrou valor maximo de 17,15 Mg ha' de

fitomassa seca total ao aplicar a dose de 600 kg ha' de N.

129 A 10 B
g . »4: 5 T
< o LE -9 = 0,0535"x + 7,546 R* = 0,74 <
S 10 1 = Adubagio Quimica S 84
= i = &
§ o o é e
g g
2 8 1 2 6 = .
5 & ¢ LE- §=-0,0022"%" +0,1146"x + 58774 R* = 0,95
&3 = = Adubagdo Quimica
6 T T T 1 4 T T T 1
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Doses de LE (Mg ha™") Doses de LE (Mg ha™)
0.9 - C 18 . D
= v K
o0 @ LE - §=-0,0006"x* + 0,0233x + 0,3431 R* = 0,89 o0
2, 0,7 1 = Adubagio Quimica . = 16 1
< <
2 0,5 2 14 4
E E ) ok 2
£ 2 ¢ LE - §=-0,0052""x* +0,2896 "x + 13,275 R* = 0,95
- ° - = Adubagio Quimica
0,3 T T T 1 12 T T T 1
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

Doses de LE (Mg ha']) Doses de LE (Mg ha")

Figura 31. Fitomassa seca de folhas + caule (A), rizomas + estoloes (B), raizes (C) e total (D)
da grama Z. japonica (esmeralda) em func¢do de doses de lodo de esgoto e da
adubacdo quimica (AQ).

4.1.1.6 Acimulo de nutrientes nas folhas + caules e estoloes
A quantidade de N, P, K, Ca, Mg e S acumulada nas folhas + caules
variou com as doses de lodo de esgoto, ndo havendo o efeito dos sistemas de manejo (Tabela

15).
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Tabela 15. Resumo da andlise de varidncia e média da quantidade de macronutrientes
acumulada nas folhas + caule da grama Z. japonica (esmeralda) em funcdo de
doses de lodo de esgoto e de dois sistemas de manejo (com e sem o uso do
escarificador superficial).

Quantidade de macronutrientes Acumulada pela Grama (folhas + caules)

N P K Ca Mg S
Quadrado médio (significancia) B
Dose (D) 4 169631 58,448 995,78 105,38 8,707 116,499
Manejo (M) 1 0,637 ns 0,645 ns 0,418 ns 9,643ns 0,068 ns 3,463 ns
DXM 4 5,544 ns 1,835 ns 21,651 ns 11,230ns 0,364ns 1,131 ns
Bloco 3 29,278 ns 0,493 ns 20,256 ns 4,89 ns 0,704ns 1,970 ns
Erro 1 3 43,037 0,565 26,025 0,206 0,781 1,761
Erro 2 24 79,393 2,830 82,834 20,667 0,887 4,985
Total
CV (%) 1 11,46 6,94 10,16 6,09 15,98 9,77
CV (%) 2 15,56 15,54 18,12 20,92 17,03 16,43
Média 57,2 10,8 50,2 21,7 5,5 13,6
Manejo
Doses de LE 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
————— Mg ha''--- kg ha
0 37 39 7 7 33 31 17 16 4 4 9 8
10 47 47 9 10 46 51 18 23 5 5 12 10
20 59 59 11 11 55 52 23 25 6 6 14 13
30 71 69 13 13 59 57 27 26 7 17 16 17
40 71 73 14 13 59 59 20 21 6 7 18 18
Média 57 57 11 11 50 50 21 22 6 6 14 13
Adubo Quimico 95 96 10 9 79 75 27 24 8 74 23 24

ns, *, ** - ndo significativo, significativo a 5 e 1% pelo teste F.

1 — sistema de manejo com o uso do escarificador;
2 — sistema de manejo sem o uso do escarificador.

Na Figura 32 estdo representadas as regressdes do actimulo de N, P, K,

Ca, Mg e S nas folhas + caules da grama Z. japonica (esmeralda) em funcao de doses de lodo

de esgoto (LE) e da adubagdo quimica (AQ). A quantidade de N acumulada nas folhas +

caules aumentou linearmente com as doses de lodo de esgoto. Quando comparada as parcelas

que receberam a adubacdo quimica, verifica-se que houve maior acimulo nas mesmas, pelo

fato de que na adubacdo quimica o N foi parcelado, enquanto o lodo de esgoto foi aplicado no

inicio de uma s6 vez. Para a quantidade de P acumulada houve um efeito quadritico com o

maximo acimulo (13,1 kg ha™') com a dose de 37 Mg ha™' de lodo. Para a adubacgdo quimica

os resultados foram inferiores as duas maiores doses de lodo utilizadas, pois os tratamentos
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adubados quimicamente receberam apenas 70 kg ha' desse nutriente na instalacio do

experimento, enquanto que o lodo se mostrou também uma boa fonte de P.

Para o K e o Ca, os maximos valores foram encontrados quando

aplicada as doses de 34 e 24 Mg ha' de lodo, respectivamente. O Mg e o S tiveram aumento

linear em funcdo das doses de lodo, sendo que as parcelas que receberam a adubacdo quimica

apresentaram melhores resultados.
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Figura 32. Acimulo de N, P, K, Ca, Mg e S nas folhas + caules da grama Z. japonica
(esmeralda) em funcdo de doses de lodo de esgoto (LE) e da adubagdo quimica

(AQ).
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Na Tabela 16 encontram-se os resultados de andlise de variancia e

média das quantidades de micronutrientes acumulados nas folhas + caules da grama

esmeralda. Verifica-se que ndo houve resposta dos manejos utilizados, ja para as doses de lodo

houve influéncia significativa para boro, cobre, ferro e zinco.

Tabela 16. Resumo da andlise de varidncia e média da quantidade de micronutrientes
acumulada nas folhas + caule da grama Z. japonica (esmeralda) em funcdo de
doses de lodo de esgoto e de dois sistemas de manejo (com e sem o uso do
escarificador superficial).

Quantidade de macronutrientes Acumulada pela Grama (folhas + caules)

B Cu Fe Mn Zn
Quadrado médio (significancia)
Dose (D) 4 419341 1311347 66808818"  141079,4ns  390876,9"
Manejo (M) 1 24,025 ns 198,02 ns 534072 ns 6477,02 ns 2496,4 ns
DXM 4 335,84 ns 63,650 ns 1378231 ns 2668,34 ns 1704,4 ns
Bloco 3 587,09 ns 51,825 ns 529905 ns 10798,4 ns 3060,4 ns
Erro 1 3 542,69 583,36 4706182 29720,82 2475,33
Erro 2 24 375,64 429,44 5882827 27233,8 3346,38
Total
CV (%) 1 10,51 19,69 10,23 12,56 11,22
CV (%) 2 13,08 16,89 11,44 12,02 13,04
Média 148 123 21206 1373 443
Manejo
Doses de LE i 2 1 2 1 2 1 2 1 2
----- Mg ha'! gha’
0 116 119 69 75 16338 16925 1157 1197 163 168
10 149 137 08 97 19974 20066 1353 1346 288 302
20 171 170 113 125 22745 23587 1381 1406 410 456
30 179 163 151 149 23652 22496 1553 1543 665 628
40 129 147 170 177 22744 23535 1355 1434 662 702
Média 147 149 120 125 21091 21322 1360 1385 435 451
Adubo Quimico 178 164 128 120 24493 28815 1431 1379 293 274

ns, *, ** - nfo significativo, significativo a 5 e 1% pelo teste F.
1 — sistema de manejo com o uso do escarificador;
2 — sistema de manejo sem o uso do escarificador.

Para o acimulo de B e Fe (Figura 33), houve efeito quadratico sendo

que as doses de 23 e 31 Mg ha™' proporcionaram os maximos valores (170 e 23625 g ha™)

respectivamente. Para a adubacdo quimica houve efeito semelhante visto que este tratamento

proporcionou producdo de folhas + caules equivalente as maiores doses de lodo aplicadas e

também pela riqueza natural em Fe do solo.
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Para Cu e Zn houve efeito linear crescente havendo um aumento de
aproximadamente 40% para o actimulo de Cu e de 36% para o Zn. Para o tratamento que
recebeu a adubagdo quimica verifica-se que os valores ficaram abaixo das maiores doses de
lodo aplicadas. Isso mostra que esses elementos, presentes em grande quantidade no lodo de

esgoto, estavam disponiveis as plantas, sendo absorvidos em altas quantidades.
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Figura 33. Acimulo de B, Cu, Fe e Zn nas folhas + caules da grama Z. japonica (esmeralda)
em fun¢do de doses de lodo de esgoto (LE) e da adubagdo quimica (AQ).

Verifica-se na Tabela 17 que as quantidades de N, P, K e Mg
acumuladas pelos rizomas da grama esmeralda foram influenciadas pelas doses de lodo de
esgoto aplicadas, ndao havendo significincia do manejo utilizado. Para o Ca e S ndo houve
influéncia das doses de lodo e nem dos sistemas de manejo.

Somente para o N houve efeito linear crescente, mostrando que para os
tratamentos que receberam a adubacdo quimica, da mesma forma que os resultados

encontrados para folhas + caules, apresentaram maior acimulo desse nutriente (Figura 34).
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As quantidades de P, K e Mg acumuladas pelos rizomas da grama

esmeralda tiveram efeito quadratico, apresentando os melhores resultados quando aplicadas as

doses de 31, 28 ¢ 25 Mg ha" de lodo de esgoto, respectivamente. Os tratamentos que

receberam a

adubagdo quimica apresentaram maior acimulo para o Mg, mostrando, dessa

forma, que o lodo € uma boa fonte de P, ja que para o K houve uma suplementacdo para todos

0s tratamentos, menos a testemunha.

Tabela 17. Resumo da andlise de varidncia e média da quantidade de macronutrientes

acumulada nos rizomas + estoldes da grama Z. japonica (esmeralda) em fungio
de doses de lodo de esgoto e de dois sistemas de manejo (com e sem 0 uso do
escarificador superficial).

Quantidade de macronutrientes Acumulada pela Grama (rizomas + estoldes)

N P K Ca Mg S
Quadrado médio (significancia)
Dose (D) 4 287,52 11,467 231,78 3,118ns 0,919 10,589 ns
Manejo (M) 1 0,327 ns 0,0112 ns 1,146 ns 0,049ns 0,00l ns 0,219 ns
DXM 4 7,713 ns 0,2507ns 27,122 ns 0,535ns 0,061 ns 0,160 ns
Bloco 3 30,934 ns 0,8900 ns 82,284 ns 1,984 ns 0,008ns 0,391 ns
Erro 1 3 23,794 1,035 24,408 0,324 0,1502 1,182
Erro 2 24 30,482 1,590 49,258 2,822 0,4557 0,728
Total
CV (%) 1 16,19 17,49 17,29 6,13 11,04 22,75
CV (%) 2 18,33 21,68 24,56 18,12 19,23 17,86
Média 30,1 5,8 28,6 9,3 3,5 4,8
Manejo
Doses de LE 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
----- Mg ha™ --- kg ha’’
0 20 22 4 4 21 18 9 8 3 3 3 4
10 28 27 6 6 27 29 8 9 3 4 4 4
20 33 31 6 6 30 33 9 10 4 4 4 5
30 35 37 6 7 30 34 10 10 4 4 6 7
40 34 34 7 6 33 29 9 9 4 4 5 5
Média 30 30 6 6 28 29 9 9 4 4 5 5
Adubo Quimico 38 43 5 5 27 26 10 13 4 4 6 6

ns, *, ** - ndo significativo, significativo a 5 e 1% pelo teste F.
1 — sistema de manejo com o uso do escarificador;
2 — sistema de manejo sem o uso do escarificador.
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Figura 34. Acimulo de N, P, K e Mg nos rizomas + estoldes da grama Z. japonica (esmeralda)
em fun¢do de doses de lodo de esgoto (LE) e da adubagdo quimica (AQ).

Pode-se observar na Tabela 18 que houve resposta apenas das doses de

lodo no actimulo de Cu, Fe, Mn e Zn nos rizomas da planta. Para o acimulo de B ndo houve

efeito dos tratamentos utilizados.

Assim como para o acimulo de Cu e Zn nas folhas + caules, para os

rizomas + estoldes houve efeito linear crescente em funcdo das doses de lodo, para Fe e Mn

esse efeito foi quadrético, com os médximos valores encontrados quando aplicada as doses de

26 e 22 Mg ha™ de lodo, respectivamente (Figura 35 e 36).

A adubacido quimica promoveu os menores valores que as doses de

lodo apenas para o acimulo de Fe e Zn.
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Tabela 18. Resumo da andlise de varidncia e média da quantidade de micronutrientes
acumulada nos rizomas + estoldoes da grama Z. japonica (esmeralda) em funcao
de doses de lodo de esgoto e de dois sistemas de manejo (com e sem 0 uso do
escarificador superficial).

Quantidade de macronutrientes Acumulada pela Grama (rizomas + estoloes)

B Cu Fe Mn Zn
Quadrado médio (significancia)
Dose (D) 4 3060,06 ns 743,29 22049555 39728,6 46289,1"
Manejo (M) 1 491,54 ns 3,025 ns 141659 ns 93,12 ns 140,62 ns
DXM 4 2,604 ns 37,587 ns 193068 ns 1407,5 ns 480,37 ns
Bloco 3 108,902 ns 82,892 ns 3218120 ns 8394,9 ns 643,16 ns
Erro 1 3 383,71 40,492 2444127 4063,7 564,16
Erro 2 24 553,65 192,671 26659918 5810,4 846,72
Total
CV (%) 1 16,11 11,15 18,54 12,02 14,74
CV (%) 2 19,35 24,32 19,36 14,37 18,05
Média 122 57 8431 530 161
Manejo
Doses de LE 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
----- Mg ha’ gha’
0 102 95 42 43 6327 6076 432 420 67 64
10 137 130 54 54 7538 7299 568 555 97 110
20 152 144 57 57 10348 10211 586 618 167 174
30 111 106 62 67 9490 9897 546 590 212 232
40 122 116 70 63 8763 8366 495 492 254 234
Média 125 118 57 57 8493 8370 526 535 159 163
Adubo Quimico 150 160 65 64 10059 9840 447 423 110 107
ns, *, ** - nfo significativo, significativo a 5 e 1% pelo teste F.
1 — sistema de manejo com o uso do escarificador;
2 — sistema de manejo sem o uso do escarificador.
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Figura 35. Acimulo de Cu e Fe nos rizomas da grama Z. japonica (esmeralda) em funcdo de
doses de lodo de esgoto (LE) e da adubagdo quimica (AQ).
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Figura 36. Acimulo de Mn e Zn nos rizomas da grama Z. japonica (esmeralda) em fun¢do de
doses de lodo de esgoto (LE) e da adubagdo quimica (AQ).

4.1.1.7 Extracao total de nutrientes pela grama

Verifica-se na Tabela 19 que houve influéncia apenas das doses de
lodo na extragdo dos macronutrientes pela grama esmeralda, ndo havendo resposta dos
sistemas de manejos.

Para todos os macronutrientes avaliados houve efeito linear crescente
com o aumento das doses de lodo (Figura 37).

O nitrogénio foi o nutriente extraido em maior quantidade variando de
58 kg ha™'na dose zero, a 198 kg ha™' quando se aplicou 40 Mg ha™ de lodo. Quando utilizou-
se a adubacdo quimica, a extracdo de N foi menor que a maior dose lodo aplicada, chegando a
um valor de 152 kg ha™ (Tabela 19). Por se tratar do nutriente mais exigido pela cultura, o
aumento das doses de lodo e conseqiientemente maior quantidade de N aplicada proporcionou
maior crescimento das folhas, aumentando assim a producdo de matéria seca e a extragdo de
nutrientes. Doses muito elevadas ndo sdo interessantes do ponto de vista econdmico, pois com
o aumento excessivo do crescimento foliar aumenta-se o nimero de cortes e
conseqiientemente a extragdo de nutrientes. Godoy (2005) aplicando até 600 kg ha” de N
verificou que a quantidade desse elemento acumulado nos rizomas, estoldes e folhas + caules

aumentou linearmente com as doses de N.
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Tabela 19. Resumo da andlise de variancia e média da quantidade de macronutrientes extraida
pela grama Z. japonica (esmeralda) em funcdo de doses de lodo de esgoto e de dois
sistemas de manejo (com e sem o uso do escarificador superficial).

Quantidade de macronutrientes Acumulada pela Grama

N P K Ca Mg S
Quadrado médio (significancia) 3
Dose (D) 4 24030947 820,393  9114,647 226,53 62,25 881,006
Manejo (M) 1 21,594 ns 0,6812 ns 0,335 ns 16,091 ns 0,187 ns 2,884 ns
DXM 4 15,882 ns 1,0012ns 72,734ns 14,051 ns 0,339ns 2,484 ns
Bloco 3 187,613 ns 1,6178 ns 153,420ns 1,816 ns 0,100ns 2,942 ns
Erro 1 3 43,404 7,381 85,231 6,269 0,799 5,114
Erro 2 24 102,071 5,9001 171,707 29,937 1,642 6,187
Total
CV (%) 1 5,37 11,62 9,33 7,47 8,40 9,33
CV (%) 2 8,23 10,36 13,25 16,32 12,04 10,27
Média 123 23 99 33 11 24
Manejo
Doses de LE I 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
————— Mg ha'--- kg ha
0 58 62 11 10 54 49 26 25 7 17 13 12
10 85 83 17 17 79 8 28 33 9 9 18 16
20 118 119 23 23 102 101 35 38 11 11 22 22
30 151 156 30 30 117 122 37 38 12 13 30 32
40 197 198 37 36 142 136 38 38 14 14 39 38
Média 122 123 23 23 99 99 33 34 11 11 24 24
Adubo Quimico 152 149 17 16 119 111 39 39 13 12 32 32

ns, ¥, ** - ndo significativo, significativo a 5 e 1% pelo teste F.
1 — sistema de manejo com o uso do escarificador;
2 — sistema de manejo sem o uso do escarificador.

A extragdo de P pela grama variou de 10 a 37 kg ha™' com o aumento

das doses de lodo (Tabela 19 e Figura 37). Mesmo com aumento proporcionado pelas doses de

lodo, a quantidade desse nutriente extraido pela planta é baixa, sugerindo que pequenas

quantidades de P aplicadas, podem atender a demanda da planta. A quantidade de P exportada

pela planta no tratamento que recebeu adubacio quimica foi de 17 kg ha™.

Por ser o segundo nutriente mais extraido pela grama esmeralda, a

reposicdo de potdssio no solo através da adubacdo é de grande importancia, pois a maior parte

deste nutriente utilizado pela planta é exportada da drea de produgdo com o corte do tapete. A

extracdo de K pela grama esmeralda variou de 49 a 142 kg ha” em funcdo da aplicacdo das

doses de lodo, sendo que com a adubagio quimica, o valor foi de 119 kg ha'. Vale lembrar
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que foi realizada uma complementacio com esse nutriente visto que estd em pequena
quantidade no lodo. Kiesling (1980) em um experimento realizado em um solo com baixos
teores de K verificou que a formacdo e longevidade de novos rizomas foram diretamente
relacionadas com a aplicacdo deste nutriente. Godoy et al. (2007) verificaram que o potdssio
ndo influenciou o crescimento da grama e nem a velocidade de fechamento do tapete, no
entanto o nivel de K na planta pode influenciar outras caracteristicas da planta como a perda
da 4gua por transpiragao.

A extracdo de Ca e Mg também aumentaram com as doses de lodo
chegando a 38 ¢ 14 kg ha™, respectivamente, com a maior dose aplicada. Com a adubagdo
quimica, a extracio desses nutrientes foi de 39 kg ha' para o Ca e 13 kg ha'' para o Mg
(Tabela 19 e Figura 37). Analisando esses valores, verifica-se que a quantidade desses
macronutrientes secunddrios também é baixa, onde pequenas quantidades dos mesmos podem
atender as exigéncias da grama. Esse aumento da extracdo desses nutrientes estd diretamente
relacionado ao aumento da produgdo de matéria seca proporcionado pela aplicacdo de doses
crescentes de lodo.

A extracio de S variou de 12 a 39 kg ha' com as doses de lodo.
Quando utilizou-se a adubacdo quimica essa extracio foi de 32 kg ha™. Quando comparadas s
doses zero e 40 Mg ha™' de lodo, verifica-se que houve grande aumento na extragdo desse
nutriente. Esse aumento pode-se atribuir a maior producdo de matéria seca com a aplicagdo
das maiores doses e também da quantidade de S presente no lodo de esgoto utilizado que é
consideravel.

Na dose zero de lodo a extracdo de macronutrientes foi baixa, pois
produziu pequena quantidade de matéria seca, quase ndo necessitando de cortes. Também na
dose zero ndo houve fechamento de tapete, sendo dessa forma reduzida a quantidade de folhas
+ caules e rizomas + estoldes.

Ao aplicar lodo na cana-de-actcar Silva et al (1998) verificaram que a
adubacao com LE causou aumentos na exportacdo de P, S, Ca, K e Mg, pela parte aérea da

cana-de-acticar. Comparando-se as maiores quantidades de nutrientes exportados com as

quantidades adicionadas por 30 Mg ha-l de LE, verificaram que o balanco foi positivo em

relacdo aos nutrientes P, Ca, Cu e Mg, mas foi negativo no tocante ao K e S, o que indica,
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neste caso, a necessidade de complementacio do LE com estes dois nutrientes quando se

destinar a adubacao.
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Figura 37. Extragdo de nitrogénio, fésforo, potdssio, cdlcio, magnésio e enxofre pela grama Z.
Jjaponica (esmeralda) em funcdo de doses de lodo de esgoto (LE) e da adubacao
quimica (AQ).

A Tabela 20 apresenta os resultados da andlise de variancia e média da
quantidade total de micronutrientes extraidos pela grama esmeralda. Verifica-se que houve

efeito apenas das doses de lodo aplicadas para todos os micronutrientes analisados.
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Para a quantidade de B extraido pela grama houve efeito quadratico
com a mdxima extracio (329 g ha™) com a dose de 27 Mg ha” de lodo (Figura 38). Quando
comparado a dose zero verifica-se que este aumento ndao foi muito elevado, cerca de 27%,
podendo ser atribuido ao acimulo de fitomassa seca, ja que ndo houve influéncia das doses de
lodo no teor foliar do B. Pode-se observar também que a quantidade extraida pelo tratamento

que recebeu a adubag@o quimica foi semelhante as doses de lodo aplicadas.

Tabela 20. Resumo da anélise de variincia e média da quantidade de micronutrientes extraidos
pela grama Z. japonica (esmeralda) em funcédo de doses de lodo de esgoto e de dois
sistemas de manejo (com e sem o uso do escarificador superficial).

Quantidade de micronutrientes extraidos pela Grama

B Cu Fe Mn Zn
Quadrado médio (significincia) :
Dose (D) 4 1603147 43913,6 289514414 873837 11556916
Manejo (M) 1 672,4 ns 140,6 ns 245 ns 15210 ns 4202,5 ns
DXM 4 195,4 ns 130,0 ns 5963309 ns 3247 ns 975,0 ns
Bloco 3  1366,2ns  250,6 ns 7145131 ns 19629 ns 8148,1 ns
Erro 1 3 261,8 1068,3 3879668 13479 324,0
Erro 2 24 1694,5 932,6 9892954 30063 4154,4
Total
CV (%) 1 5,53 15,91 6,23 5,52 7,61
CV (%) 2 10,06 4,87 9,95 8,24 9,34
Média 293 205 31610 2105 690
Manejo
Doses de LE 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
----- Mg ha''--- gha’
0 221 219 112 118 22693 23029 1594 1620 231 234
10 293 275 161 158 28039 27841 1984 1661 409 434
20 343 332 191 204 34953 34674 2124 2179 639 695
30 316 300 248 253 35526 34895 2374 2430 974 979
40 311 317 306 302 36850 37597 2349 2431 1146 1158
Média 297 289 203 207 31612 31607 2085 2124 680 700

Adubo Quimico 329 334 205 196 35991 34235 1951 1930 437 418

ns, *, ** - ndo significativo, significativo a 5 e 1% pelo teste F.
1 — sistema de manejo com o uso do escarificador;
2 — sistema de manejo sem o uso do escarificador.

Para Cu, Fe, Mn e Zn o efeito linear crescente em funcdo das doses de
lodo (Figura 38). Houve acréscimo de 63% na extragdo de Cu pela grama no intervalo das
doses zero e 40 Mg ha™ de lodo, na qual aplicou-se 29 kg ha™' de Cu. Esse aumento se deve

tanto a fitomassa seca acumulada quanto a quantidade de Cu adicionada pelo lodo de esgoto,
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visto que quando aplicou-se a adubag@o quimica a extracdo foi menor quando comparada as
maiores doses de lodo. Silva et al. (1998) verificaram que ao aplicar uma dose de 30 Mg ha™
de lodo na cultura da cana-de-agicar houve uma exportagdo de Cu na colheita no valor de 240

gkg'.
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Figura 38. Extragdo de boro, cobre, ferro, manganés e zinco pela grama Z. japonica
(esmeralda) em funcdo de doses de lodo de esgoto (LE) e da adubagdo quimica
(AQ).

O Fe foi o micronutriente extraido em maior quantidade pela cultura

da grama, chegando a 37.597 g ha'. Verifica-se que apenas a maior dose de lodo promoveu



80

maior extracdo de Fe quando comparada a adubacdo quimica. Como a quantidade de Fe
aplicada com a dose de 30 Mg ha™' de lodo ainda foi muito grande (864 kg ha™), esta extracio
elevada da adubagdo quimica pode ser em fun¢do da fitomassa seca elevada neste tratamento e
também ao elevado teor desse elemento no solo, por se tratar de um solo tropical e ser
composto praticamente de O6xidos de Fe e Al. Em drea altamente compactada ocorre a
diminuicdo do oxigénio presente no solo e possivelmente a redugdo do ferro, ou seja,
passagem do Fe’* para Fe”*, forma mais absorvida pelas plantas.

Também houve aumento na extragdo de Mn com o aumento das doses
de lodo, porém este acréscimo ndo foi muito elevado, chegando a apenas 33%, e a adubagio
quimica promoveu uma extragio menor quando comparada as doses de 20, 30 e 40 Mg ha™'.

Para a extracdo de Zn verifica-se que houve maior resposta em funcio
do aumento das doses de lodo, tendo um acréscimo de aproximadamente 80%. A quantidade
extraida pela grama no tratamento que recebeu adubacdo quimica foi superior apenas a

testemunha e se equivaleu a dose de 10 Mg ha™, onde aplicou-se apenas 5 kg ha™' de Zn.

4.1.1.8 Massa e resisténcia de tapetes de grama

A Tabela 21 apresenta os resultados da andlise de variancia e média
dos resultados da massa e da resisténcia do tapete de grama em funcdo de doses de lodo de
esgoto e dos sistemas de manejo. Verifica-se que para a massa de tapetes houve diferenca
significativa para as 5 doses de lodo utilizadas e que os sistemas de manejo ndo tiveram
influéncia. Para a resisténcia dos tapetes, houve interacao entre as doses de lodo e os sistemas
de manejo, onde para as doses de 20, 30, 40 Mg ha™' e para a adubagdo quimica, tratamentos
em que ndo foi passada escarificador superficial apresentaram tapetes de grama mais
resistentes.

Na Figura 39, observa-se que houve reducdo dos pesos dos tapetes
com o aumento das doses de lodo de esgoto. Houve uma redugdo de 13% do peso do tapete
quando comparou-se a adubagdo quimica com as dose de 40 Mg ha' de LE. A aplicacdo do
lodo de esgoto reduziu a massa dos tapetes de grama. Essa caracteristica tem uma implica¢do
pratica muito importante, uma vez que com a massa menor, consegue-se levar maior nimero
de tapetes com a mesma carga. Murray (1991) avaliando a aplicagdo de lodo de esgoto

compostado para a producdo de grama azul de Kentucky (Poa pratensis L.) e festuca (Festuca
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rubra L.) também verificou a diminui¢do do peso dos tapetes por unidade de area ao aplicar

doses crescentes do lodo até 200 Mg ha™', incorporados ou aplicados em superficie.

Tabela 21. Resumo da andlise de varidncia e média dos resultados da massa do tapete e
resisténcia do tapete da grama Z. japonica (esmeralda) em funcido de doses de
lodo de esgoto e de dois sistemas de manejo (com e sem o uso do escarificador

superficial).
Cal‘lsaNde G.L. Massa do tapete Resisténcia do tapete
variagao
Quadrado médio (significancia)----------------
Dose (D) 4 15,8 278,50"
Manejo (M) 1 4,2 ns 688,9
DXM 4 1,8 ns 64,1 ns
Bloco 3 2,8 ns 28,20 ns
Erro 1 3 1,96 19,63
Erro 2 24 2,18 31,38
Total 39
C.V.1(%) 5,99 18,86
C.V.2 (%) 6,32 23,84
Média 23,38 23,50
Manejo
Doses de LE 1 3 I 7
Mg ha’! kg m> kg
0 25,50 25,50 14,00 a 14,50 a
10 24,75 24,60 19,00 a 23,50 a
20 23,75 23,70 21,25b 33,75a
30 22,25 22,80 23,75b 33,75 a
40 22,25 21,90 18,75b 32,775 a
Média 23,70 23,05 19,35 b 27,65 a
Adubo Quimico 25,06 24,50 18,93 b 27,07 a

ns, *, ** - ndo significativo, significativo a 5 e 1% pelo teste F. Letras iguais na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade. 1 — sistema de manejo com o uso do escarificador; 2 — sistema de manejo sem o uso do
escarificador.

Quando utilizou-se a “estrelinha” a maxima resisténcia do tapete (22,5
kg) foi alcangada com a dose de 25 Mg ha' de lodo (Figura 40). Sem o uso deste implemento,
verifica-se que a maior resisténcia do tapete foi encontrada quando aplicou-se a dose de 31 Mg
ha'', sendo que a adubacio quimica também apresentou resultados semelhantes. Doses
maiores de lodo promoveram menor resisténcia dos tapetes provavelmente devido ao maior

crescimento das folhas em detrimento aos rizomas e raizes.
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Segundo Koske (1994) a utilizacdo de doses mais altas de nitrogénio e
a formagdo muito ripida do tapete podem prejudicar a “liftability” (capacidade de ser
manuseado) pela reduc@o no crescimento de rizomas, principais responsdveis pela resisténcia
do tapete (CHRISTIANS, 1998). A maior quantidade de rizomas foi obtida com a aplicag¢do da
dose de 26 Mg ha™' de lodo, estando préxima das doses que proporcionaram maior resisténcia

dos tapetes.

26
g
vy
= 24 A
2
]
o
s
3 22 - |
s o LE - §=-0,0837 'x + 25,052 R* = 0,89
3 = AQ
=
20 I I I 1
0 10 20 30 40

Doses de LE (Mg ha™)
Figura 39. Massa de tapete da grama Z. japonica (esmeralda), em funcido de doses de lodo de
esgoto (LE) e da adubacao quimica (AQ).
40
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20 ~

B3 LE - Clescarificador - § = -0,0141°x% + 0,7068x + 13,679 R* = 0,92

10 - ©LE- Sfescarificador- § = -0,0216 'x” + 1,3318 ' + 13,979 R* = 0,98

* AQ - C/escarificador

m AQ - S/escarificador

O I I I 1

0 10 20 30 40

Resisténcia do tapete (kg)

Doses de LE (Mg ha™)

Figura 40. Resisténcia do tapete de grama Z. japonica (esmeralda), em funcdo de doses de
lodo de esgoto (LE) e da adubacdo quimica (AQ), com e sem o uso do
escarificador superficial.
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4.1.2 Caracteristicas avaliadas no solo
4.1.2.1 Analise quimica do solo

Através da Tabela 22, verifica-se que ndo houve diferenca significativa
para os indices de pH do solo, nas quatro camadas avaliadas, em fun¢do das doses de lodo
aplicadas. Vale ressaltar que foi feita a correcdo inicial do solo em drea total, aplicando-se o
calcario em superficie. O valor inicial de pH era 4,6 na camada de 0 — 5 cm. Verifica-se que
mesmo tendo sido realizada a calagem, ndo houve alteragdo nos valores de pH. Este fato pode
ser explicado pela retirada da camada superficial do solo juntamente com o do tapete de grama
e também pela baixa mobilidade do calcdrio quando aplicado em superficie, principalmente
em sistemas de producao de tapetes de grama, onde o solo € altamente compactado.

Para a matéria organica, houve efeito significativo das doses de lodo
apenas na camada superficial (0-5 cm). O aumento do teor de matéria orgadnica no solo pelo
tratamento com o lodo de esgoto, é razao de sua composicdo, constituidos de 52% de matéria
organica na massa de matéria seca do residuo (Tabela 1) e pela presencga de raizes e rizomas ja
que na adubag¢do quimica também houve aumento da matéria organica.

O uso de lodo de esgoto na agricultura € uma pratica de manejo
vantajosa por este se tratar de material rico em matéria organica. Simonete (2001) avaliando
os efeitos da aplicacdo de doses de lodo sobre as propriedades quimicas de um Argissolo
Vermelho amarelo, em casa de vegetagdo, tratado com 0; 10; 20; 30; 40 e 50 Mg ha’! (base
seca), verificou incrementos significativos nos teores de matéria orgdnica de 6% para cada
dose aplicada. Rocha et al. (2004), em experimento com eucalipto, verificaram que nas
camadas 5-10 e 10-20 cm, apds 32 meses da aplicacdo de lodo de esgoto no solo, houve
aumento nos teores de C orginico. Vdrios sdo os trabalhos que observaram expressivos
aumentos nos teores de matéria organica no solo em razio da aplicacdo de lodo de esgoto
(NASCIMENTO et al., 2004; MARCIANO et al., 2001; BARBOSA et al., 2004), porém
nenhum relacionado a produgdo de grama, que é uma situacdo muito diferente da agricultura

convencional.
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A Figura 41 apresenta a regressdo para a matéria organica na camada
de 0-5 cm em fungdo das doses de lodo e da adubacdo quimica. Houve efeito linear crescente
com o aumento das doses de lodo de esgoto, onde as maiores doses de lodo aplicadas
proporcionaram uma manutencdo da M.O. inicial do solo que variava de 38 a 40 g dm”

(Tabela 1).
0-5cm

o LE-9=0,1"x+346R*=0,89
'« 387 Adubagio Quimica
B0 37

34 < T T T 1
0 10 20 30 40

Doses de LE (Mg ha')

Figura 41. Teor de M.O. no solo apds a colheita da grama Z. japonica (esmeralda) em fun¢do
de doses de lodo de esgoto (LE) e da adubacdo quimica (AQ), na profundidade de
0-5 cm.

A Tabela 23 apresenta os resultados da andlise de varidncia e médias
dos teores de P e da acidez potencial (H+AL) no solo apds a colheita dos tapetes de grama.
Verifica-se que houve efeito significativo das doses de lodo para os teores de P nas quatro
camadas avaliadas, ndo sendo observado resposta para os tipos de manejo. Para H+Al ndo
houve influéncia das doses de lodo e nem dos sistemas de manejo.

Para os teores de P, houve efeito linear crescente nas quatro
profundidades avaliadas. Pode-se verificar que os teores foram diminuindo de acordo com a
profundidade do solo, sendo os maiores teores encontrados na camada superficial. Para os
tratamentos que receberam a adubagdo quimica os teores de P foram inferiores quando
comparados aos tratamentos que receberam o lodo de esgoto. Esse aumento de fésforo no solo
pela adi¢ao de doses de lodo também pode ser atribuida a decomposi¢do de raizes e estoldes

que absorveram maior quantidade do nutriente em fun¢@o do aumento da quantidade aplicada.
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Figura 42. Teor de P no solo apds a colheita da grama Z. japonica (esmeralda) em funcio de
doses de lodo de esgoto (LE) e da adubagdo quimica (AQ), nas profundidades de 0-

5, 5-10, 10-20 e 20-35 cm.

Aumento de fésforo disponivel no solo em funcdo da aplicacdo de lodo
de esgoto foi demonstrado por vérios trabalhos, entre eles Marques (1997), Berton et al. (1989
e 1997), Silva et al. (1998 e 2002a) Nascimento et al. (2004) e Galdo et al. (2004), em razao
do lodo de esgoto diminuir a adsor¢cdo do nutriente no solo, devido a matéria orginica presente
nesse residuo fornecer fons orginicos que competem com o fosfato pelos sitios de adsorcao,
bem como a formacdo de complexos e quelatos, aumentando assim sua disponibilidade (HUE,
1995).

As Tabelas 24 e 25 apresentam os resultados da andlise de varidncia e

média dos resultados de teores de K e Ca e Mg e S no solo em funcdo das doses de lodo de

esgoto e dos sistemas de manejo.
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Apenas o K na camada de 0-5 cm, foi influenciado pelas doses de lodo
de esgoto aplicadas. Houve ajuste linear crescente com a aplicacdo das doses de lodo (Figura
43). Esse aumento nao foi muito elevado, pois o lodo é um material pobre neste nutriente e
todos os tratamentos, exceto a testemunha, receberam uma complementacido potdssica na
mesma dose. Nascimento et al. (2004) também encontraram aumento nos teores de K no solo
com a aplicacdo de lodo de esgoto.

Os teores de Mg no solo ndo foram influenciados pelas doses de lodo
de esgoto e pelos sistemas de manejo, ndo apresentando também diferenca entre as camadas
de solo avaliadas (Tabela 25).

Para os teores de S na forma de sulfato houve significancia das doses
de lodo nas quatro profundidades avaliadas, apresentando efeito linear crescente com o
aumento das doses (Figura 44). Observa-se também que os maiores teores foram encontrados
na camada de 20-35 cm, mostrando a mobilidade desse anion no perfil do solo, podendo ser
facilmente lixiviado. Geralmente o S fica mais em subsuperficie devido a sua carga negativa e

a sua mobilidade no solo.

4 - 0-5cm
37
E o
o] o
T 2 : -
£
E
M 1 B ok
° LE-9=0,021"x + 1,76 R* = 0,87
0 = Adubagdo Quimica
0 10 20 30 40

Doses de LE (Mg ha'l)

Figura 43. Teor de K no solo apds a colheita da grama Z. japonica (esmeralda) em fungdo de
doses de lodo de esgoto (LE) e da adubagdo quimica (AQ), na profundidade de 0-5
cm.
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Figura 44. Teor de S04~ no solo apos a colheita da grama Z. japonica (esmeralda) em fungio
de doses de lodo de esgoto (LE) e da adubagdo quimica (AQ), nas profundidades
de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-35 cm.

Verifica-se na Tabela 26 que as doses de lodo de esgoto ndo
influenciaram na soma de bases no solo apds a colheita dos tapetes de grama. Para a CTC, as
doses de lodo aplicadas influenciaram apenas nas camadas de 0-5 e 5-10 cm. Houve efeito
linear crescente com o aumento das doses, sendo este efeito mais pronunciado na camada de
0-5 cm (Figura 45). Como sendo uma fonte de matéria organica o lodo influenciou na CTC do
solo, pois segundo Raij (1969) responde por grande parte da CTC do solo, cerca de 52 a 82%

nos solos tropicais.
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Figura 45. Capacidade de Troca Catidnica (CTC) do solo ap6s a colheita da grama Z. japonica
(esmeralda) em funcdo de doses de lodo de esgoto (LE) e da adubagdo quimica
(AQ), nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm.

Nascimento et al. (2005) estudando as alteracdes quimicas de um solo
tratado com lodo de esgoto verificaram que a adi¢do de lodo aumentou a capacidade de troca
de cétions (CTC) da camada superficial do solo, atribuindo esse aumento a matéria organica

adicionada.

A Tabela 27 apresenta os resultados da andlise de variancia e média da

saturacdo por bases do solo apds a colheita dos tapetes de grama.

A saturacdo por bases (V%) ndo foi influenciada pelas doses de lodo
de esgoto e pelos sistemas de manejo. Verifica-se que os valores encontrados sdo muito
baixos, isso devido a retirada da camada superficial do solo juntamente com o tapete, deixando

o solo com o mesmo V% encontrado na andlise inicial do solo antes da instalacdo do

experimento (Tabela 1).
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Tabela 27. Resumo da andlise de variancia e média da saturag@o por bases (V%) do solo apds
a colheita da grama Z. japonica (esmeralda) em funcio de doses de lodo de esgoto

e de dois sistemas de manejo (com e sem o uso do escarificador superficial), nas
profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-35 cm.

Causa de Y%
variagio G.L. Profundidade (cm)
0-5 5-10 10-20 20-35
Quadrado médio (significancia)---------------------
Dose (D) 4 20,312 ns 22,712 ns 32,162 ns 3817,58 ns
Manejo (M) 1 0,625 ns 3,600 ns 28,900 ns 3,600 ns
DXM 4 16,062 ns 14,287 ns 20,087 ns 240,287 ns
Bloco 3 113,492 ns 72,300 ns 101,267 ns 1343,00 ns
Erro 1 3 25,825 19,000 13,367 104,73
Erro 2 24 24,054 52,150 71,358 723,64
Total 39
C.V.1 (%) 16,20 13,15 10,54 10,33
C.V.2 (%) 15,63 21,78 24,34 27,14
Média 31 33 32 33
Manejo
Doses de LE I 3 1 > I > I >
----- Mg ha''---- %
0 28 32 35 34 36 37 33 35
10 33 31 32 30 33 34 31 29
20 34 31 35 35 36 37 34 34
30 32 34 32 37 33 36 31 36
40 30 30 32 32 32 34 28 35
Média 31 32 33 33 34 36 31 34
Adubo Quimico 33 34 36 39 41 40 41 36

ns, *, ** - ndo significativo, significativo a 5 e 1% pelo teste F.
1 — sistema de manejo com o uso do escarificador;
2 — sistema de manejo sem o uso do escarificador.

As Tabelas 28, 29 e 30 apresentam o resumo da andlise de varidncia e
média dos teores de micronutrientes no solo, apds o corte dos tapetes, em funcio das doses de
lodo de esgoto e dos sistemas de manejo utilizados. Verifica-se na Tabela 30 que ndo houve
efeito significativo dos tratamentos utilizados para os teores de B no solo nas quatro
profundidades analisadas. Os maiores teores desse elemento foram observados na dose zero,
possivelmente pela menor producdo de fitomassa nesses tratamentos, € consequentemente

menor extracdo desse nutriente.
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Tabela 28. Resumo da andlise de variancia e média do teor de B no solo apds a colheita da
grama Z. japonica (esmeralda) em fun¢do de doses de lodo de esgoto e de dois

sistemas de manejo (com e sem o uso do escarificador superficial), nas
profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-35 cm.

Causa de .B
variagio G.L. Profundidade (cm)
0-5 5-10 10-20 20-35
Quadrado médio (significancia)---------------------
Dose (D) 4 0,035 ns 0,0436 ns 0,0112 ns 0,094 ns
Manejo (M) 1 0,002 ns 0,0042 ns 0,0021 ns 0,004 ns
DXM 4 0,003 ns 0,0090 ns 0,0006 ns 0,0036 ns
Bloco 3 0,008 ns 0,140 ns 0,0068 ns 0,0167 ns
Erro 1 3 0,006 0,012 0,0016 0,0073
Erro 2 24 0,009 0,016 0,0049 0,0134
Total 39
C.V.1 (%) 12,34 17,28 7,51 15,84
C.V.2 (%) 15,04 19,85 13,06 21,50
Média 0,66 0,65 0,54 0,54
Manejo
Doses de LE I 3 1 > I > I >
----- Mg ha'--- mg dm”
0 0,81 0,73 0,79 0,71 0,65 0,67 0,77 0,69
10 0,60 0,61 0,54 0,58 0,48 0,51 0,47 0,49
20 0,64 0,62 0,62 0,72 0,53 0,55 0,52 0,53
30 0,65 0,64 0,58 0,60 0,58 0,57 0,47 0,45
40 0,62 0,64 0,65 0,67 0,56 0,58 0,51 0,48
Média 0,66 0,66 0,64 0,66 0,56 0,58 0,55 0,53
Adubo Quimico 0,60 0,57 0,53 0,53 0,50 0,52 0,47 0,44

ns, *, ** - ndo significativo, significativo a 5 e 1% pelo teste F.
1 — sistema de manejo com o uso do escarificador;
2 — sistema de manejo sem o uso do escarificador.

Na Tabela 29 verifica-se que os teores de Cu foram influenciados
significativamente apenas pelas doses de lodo nas camadas de 0-5 e 5-10 cm, os teores de Fe
nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm e os teores de Zn sofreram influéncia das doses de lodo
nas quatro camadas avaliadas. Os teores de Mn ndo foram influenciados pelos tratamentos
utilizados (Tabela 30).

Para os teores de Cu os efeitos foram lineares crescente, com o
aumento das doses de lodo (Figura 46), sendo os maiores valores encontrados na camada

superficial (0-5 cm). Mesmo apresentando efeito linear crescente nas camadas de 0-5, 5-10 e
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10-20 cm, os teores de Fe encontrados no solo estdo dentro da faixa de ocorréncia nos solos
brasileiros (Figura 47). Apesar de ser o metal em maior concentragdo no lodo (Tabela 1),
apresentou aumento relativamente pequeno de disponibilidade no solo, indicando encontrar-se
no residuo em formas de baixa disponibilidade, como, por exemplo, 6xidos de ferro. Silva et
al. (1998) verificaram que 144 dias apés a aplicagio de 530 kg ha' de Fe com o LE, a
concentracdo no solo era de 35 mg dm™, valor maior que os obtidos neste experimento para a
maior dose de lodo, na qual se aplicou aproximadamente 1152 kg ha™' de Fe. Vale lembrar que
no sistema de producdo de tapetes de grama uma camada de solo e praticamente todo o lodo
de esgoto aplicado foi levado juntamente com o tapete.

Para os teores de Zn, houve ajuste linear crescente nas camadas de 0-5,
5-10 e 10-20 cm, sendo que para a camada de 20-35 cm esse efeito foi quadrético, com o valor
maximo (0,44) sendo atingido com a dose de 29 Mg ha™' de lodo. Os maiores teores foram
encontrados na camada de 0-5 cm atingindo valores de 4,4 mg dm™ com a dose de 40 Mg ha’!
(Figura 48). Silva et al. (1998), verificaram um aumento no teor de Zn no solo aos 114 dias apds
a aplicacdo do lodo atingindo um valor méximo de 2,6 mg dm™ com a dose de 30 Mg ha™".

Oliveira e Mattiazzo (2001) verificaram aumentos lineares, na camada
de 0-20 cm, para os teores totais de Cu e Zn no solo, proporcionado pela aplica¢cdo de lodo de
esgoto, chegando a valores de 43 e 97 mg kg’l quando aplicada a dose de 110 Mg ha™.

Ao analisar o tratamento que recebeu a adubac@o quimica, verifica-se
que para Cu, Fe, Mn e Zn no solo, os teores foram menores quando comparados aos
tratamentos que receberam o lodo de esgoto, fato que pode ser justificado pela presenca desses
elementos no lodo de esgoto, sendo que com a maior dose de lodo de esgoto aplicada (40 Mg
ha™) foram adicionados ao solo 29 kg ha™' de Cu, 1152 kg ha™' de Fe, 27 kg ha" de Mn e 20 kg
ha' de Zn, que mesmo sendo absorvidos pela planta e transportados com os tapetes, ainda

encontraram-se presentes no solo apds a colheita.
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Figura 46. Teor de Cu no solo ap6s a colheita da grama Z. japonica (esmeralda) em fungdo de
doses de lodo de esgoto (LE) e da adubagdo quimica (AQ), nas profundidades de 0-
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Figura 47. Teor de Fe no solo apds a colheita da grama Z. japonica (esmeralda) em fungdo de
doses de lodo de esgoto (LE) e da adubagdo quimica (AQ), nas profundidades de O-

5,5-10 € 10-20 cm.
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Figura 48. Teor de Zn no solo apds a colheita da grama Z. japonica (Esmeralda) em fungdo de
doses de lodo de esgoto (LE) e da adubagdo quimica (AQ), nas profundidades de O-

5, 5-10, 10-20 e 20-35 cm.

4.1.2.2 Determinac¢ao de metal pesado no solo

Com referéncia aos teores de metais, observa-se que os valores

encontrados no lodo de esgoto (Tabela 3), estio bem abaixo do limite estabelecido pelas

normas do CONAMA (2006) e da CETESB (1999) que regulamenta a utilizagdao do lodo de

esgoto na agricultura no estado de Sdo Paulo. Com base na maior dose de lodo de esgoto
aplicada no solo (40 Mg ha'l), foi adicionado aproximadamente 0,023; 0,30; 6,11; 0,004; 1,38;
e 7,38 kg ha! de As, Cd, Cr, Hg, Ni e Pb, respectivamente.

Segundo Marques et al. (2006) mesmo que os teores de metais pesados

encontrados no lodo estejam abaixo do limite, tornam-se pertinentes estudos de diferentes

doses deste residuo aplicadas no solo, pois € importante considerar que os metais presentes no

lodo de esgoto, quando aplicados no solo, contribuem para a reserva ja existente naturalmente

(ANDREOLI et al., 2006) ou por outras fontes antropogénicas, incluindo emissoes industriais,
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efluentes, fertilizantes, condicionadores de solo e pesticidas, que podem contribuir para o
aumento da concentracdo desses elementos nos solos (SILVEIRA, 2002).

Verifica-se na Tabela 31 que os metais Cd, Cr e Hg, nas quatro
profundidades analisadas, apresentaram-se em concentracdes abaixo do limite de
determinacdo do método analitico empregado. Apesar disso € improprio afirmar que esses
metais ndo estavam presentes nas amostras de solo. As concentracdes no extrato foram
menores que 0,002 mg dm™ para Cd, 0,004 mg dm™ para Cr e 0,02 mg dm> para Hg, sendo os
teores trocaveis menores que 0,02, 0,04 e 0,2 mg dm? , respectivamente para Cd, Cr e Hg.
Andrade e Mattiazzo (2000) avaliando os teores de metais pesados trocdveis no solo apds a
aplicagdo de lodo de esgoto, utilizando o extrator Mehlich 3, verificaram que os teores de Cd e
Cr também estiveram abaixo do limite de determina¢do do método analitico utilizado.

Oliveira e Mattiazzo (2001) avaliando a presenca de metais pesados
em Latossolo tratado com lodo de esgoto verificaram que para os teores de metais Cd, Pb e Ni
apresentavam-se abaixo do limite do aparelho quando foram extraidos em “dgua-régia” (HCl +
HNO; — 3:1) através de sistema de digestio em forno de microondas e determinados por
espectrometria de absor¢do atdmica convencional com chama ar/acetileno.

Para As, Ni e Pb verificou-se pequenas quantidades disponiveis no
solo (<1 mg dm™), apés o corte dos tapetes de grama, ndo havendo diferenca entre os
tratamentos utilizados. Silva et al. (2001), também utilizando o DTPA como extrator,
verificaram que a aplicagdo, no solo, de 40 Mg ha™' de LE, provocou aumentos nos teores de
Cd, Cr e Pb extraidos. Os teores aumentaram de 0,05 e 0,06 para 0,2 mg dm? para Cd e Cr, e
de 0,97 para 2,5 mg dm? para Pb, pois adicionaram-se ao solo 0,4 kg ha'! de Cd, 9,8 kg ha! de
Cr e 4,0kgha” de Pb. Segundo os mesmos autores o Cd e o Pb contidos no LE tém baixa
solubilidade, ou seja, apenas 20% destes metais foram extraidos pelo DTPA.

Marques et al. (2006) avaliando a aplicacdo de lodo na cana-de-agtcar

verificaram que a aplicacdo de doses crescentes de lodo de esgoto aumentou as concentracdes

-1
de Cr, Ni, Pb e Zn no solo (linha e entrelinha), sendo, a dose de 40 Mg ha de lodo de esgoto a

que promoveu as maiores concentragdes de metais pesados no solo.
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Tabela 31. Resumo da andlise de variancia e média dos teores de Ar, Cd, Cr, Hg, Ni e Pb no
solo apds a colheita da grama Z. japonica (Esmeralda) em fun¢do de doses de lodo
de esgoto e de dois sistemas de manejo, nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm.

Dose de Profundidade de 0-5 cm
LE As Cd Cr Hg Ni Pb
Mg ha™ mg dm”
0 0,180 -- - - 0,122 0,531
10 0,143 -- -- - 0,112 0,579
20 0,189 -- -- - 0,155 0,718
30 0,131 -- -- - 0,163 0,713
40 0,139 -- -- - 0,155 0,743
AQ 0,191 -- -- - 0,129 0,706
Dose de Profundidade de 5-10 cm
LE As Cd Cr Hg Ni Pb
Mg ha mg dm”
0 0,225 -- - - 0,117 0,518
10 0,270 -- -- - 0,116 0,595
20 0,269 -- -- - 0,132 0,570
30 0,241 -- -- -- 0,153 0,700
40 0,243 -- -- -- 0,144 0,616
AQ 0,237 -- -- - 0,139 0,678
Dose de Profundidade de 10-20 cm
LE As Cd Cr Hg Ni Pb
Mg ha' mg dm?
0 0,188 -- - - 0,089 0,487
10 0,208 -- -- - 0,078 0,531
20 0,337 -- -- - 0,088 0,685
30 0,358 -- -- - 0,108 0,625
40 0,226 -- -- - 0,096 0,589
AQ 0,246 -- -- -- 0,107 0,665
Dose de Profundidade de 20-35 cm
LE As Cd Cr Hg Ni Pb
Mg ha'' mg dm”
0 0,217 -- - - 0,007 0,477
10 0,322 -- -- - 0,098 0,530
20 0,260 -- -- -- 0,071 0,581
30 0,283 -- -- -- 0,100 0,573
40 0,31 -- -- -- 0,097 0,501
AQ 0,197 -- - -- 0,099 0,594

AQ- Adubagio Quimica
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Ao avaliar a capacidade de acimulo de metais no solo e nas plantas de
milho cultivadas em Latossolo Roxo Distréfico de textura argilosa e Latossolo Vermelho-
Amarelo Distréfico de textura média, os quais receberam cinco aplica¢des de lodo de esgoto
que totalizaram 387,9 Mg ha' (base seca), Anjos e Mattiazzo (2000) verificaram, para os dois
solos adubados com lodo, aumentos nas concentragdes de Cd, Cr, Cu, Ni e Zn; contudo, essas
elevacdes ndo ultrapassaram os limites estabelecidos pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos (USEPA, 1993). Ferreira (2005) também verificou acimulo de metais no solo,
porém, as taxas anuais situaram-se dentro dos limites permissiveis.

O emprego de determinados lodos pode ser limitado pela presenca de
metais pesados, como Cu, Ni, Fe, Zn, Mn, Co, Hg, Cd, Pb e Cr, em quantidades consideraveis
e sua aplicagdo pode levar a contaminagdo do solo. Segundo alguns autores (BELL et al., 1991
e WARKENTIN, 1992), a aplicag@o anual prolongada de LE ao solo pode se tornar restritiva
ao sistema de producgdo agricola pelo enriquecimento de metais pesados no ambiente, porém
em sistema de producio de tapete de grama, onde uma pequena camada de solo e praticamente
todo o lodo aplicado € levado juntamente com o tapete a aplicagdo prolongada nestas areas
podem ndo ser um problema, visto que a quantidade de metais que ficam neste solo sdo muito
baixas. E como a cultura ndo € utilizada para alimentagdo humana, os metais pesados

acumulados nas plantas ndo causando perigo a cadeia tréfica.

4.1.2.3 Condutividade elétrica do solo

A condutividade elétrica do solo, avaliada apds a colheita dos tapetes
de grama nao foi influenciada pelos sistemas de manejo (Tabela 32). Verificou-se resposta
apenas do lodo de esgoto na condutividade elétrica do solo (Figura 49), sendo esse linear
crescente. Porém, os valores encontrados estdo bem abaixo de 2.000 uS cm'l, valor acima do
qual os solos sdo considerados salinos (RICHARDS, 1954). Oliveira et al. (2002) avaliando o
efeito de aplicacdes sucessivas de lodo de esgoto em solo cultivado com cana-de-acticar
verificaram que as doses crescentes de lodo promoveram aumentos na condutividade elétrica
do solo, e a medida que aumentava o tempo de incorporacio do residuo, percebia-se tendéncia

significativa de queda em seus valores.
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Tabela 32. Resumo da andlise de variancia e média dos resultados da condutividade elétrica do
solo apds a colheita dos tapetes da grama Z. japonica (esmeralda) em fungdo de
doses de lodo de esgoto e de dois sistemas de manejo (com e sem o uso do
escarificador superficial).

Causa de variacdo G.L. Condutividade elétrica do solo
-------------- Quadrado médio (significancia)--------------
Dose (D) 4 1853,3"
Manejo (M) 1 4,90 ns
DXM 4 8,71 ns
Bloco 3 48,47 ns
Erro 1 3 66,17
Erro 2 24 82,82
Total 39
C.V. 1(%) 7,63
C.V.2 (%) 8,55
Média 106,4
Doses de LE I Manejo >
————————— Mg [ uS cm’
0 87,75 87,75
10 98,00 98,50
20 102,75 106,75
30 114,25 112,50
40 127,50 128,25
Média 106,05 106,75
Adubo Quimico 93,68 96,42

ns, *, ** - ndo significativo, significativo a 5 e 1% pelo teste F. 1 — sistema de manejo com o uso do escarificador;
2 — sistema de manejo sem o uso do escarificador.
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Doses de LE (Mg ha'l)

Figura 49. Condutividade elétrica do solo ap6s a colheita da grama Z. japonica (esmeralda) em
funcdo de doses de lodo de esgoto (LE) e da adubagdo quimica (AQ).
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4.1.2.4 Analise de agentes patogénicos presentes no lodo antes e apds

a aplicac¢io no solo

4.1.2.4.1 Analise de virus entéricos (Adenovirus)

Verifica-se na Figura 50, que nio foi encontrado DNA de Adenovirus
no solo e no lodo de esgoto antes e apds a aplicacdo, sendo este virus visivel apenas no
controle utilizado (b) na banda 301 pb, porém, pode-se observar a presenca de outro sinal de
DNA no lodo antes da aplicag@o na superficie do solo (a). Dessa forma, o lodo pode apresentar
outros virus, os quais ndo foram quantificados. A deteccdo dos demais virus, possiveis de
estarem presente no lodo de esgoto, ndo foi possivel devido a dificuldade metodoldgica,

relacionadas a inexisténcia de protocolos especificos.

(a—>»

(by—>
C)——»

Figura 50. DNA de Adenovirus amplificada por PCR. (a) Presenca de DNA presente no lodo
de esgoto antes da instalacdo do experimento; (b) controle positivo — utilizado para
o sequenciamento genético do Adenovirus (hexAA_1885 e hexAA_1913); (c) peso
molecular — utilizado em andlise de eletroforese para identificar presenca de DNA.
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Segundo Roque (1997) inimeros virus podem infectar o trato intestinal
e serem eliminados através das fezes para o meio ambiente, levando a infectar um humano
através da ingestdo, vetor ou inalagdo. Embora ndo possam se multiplicar no meio ambiente, o
virus excretado pode sobreviver por muitas semanas, especialmente a baixas temperaturas (<
15° C). Entretanto a radiacdo solar, a predagdo e a competi¢do minimizam de forma efetiva as
possibilidades de infec¢do dos virus apds a aplicacio ao solo. Na producdo de grama: lodo na
superficie (ndo incorporado) de cor escura aumenta a temperatura diminui chance de
sobrevivéncia

Straub et al. (1995) realizaram estudos durante 7 anos em uma
fazenda, cujo solo foi irrigado com lodo digerido anaerobicamente. Os pesquisadores
detectaram particulas virais em 21 das 24 amostras examinadas por PCR e demonstraram um

transporte significativo de virus no solo tanto horizontal quanto verticalmente.

4.1.2.5.2 Analise de ovos de helmintos, cistos de protozoarios e
coliformes
Os resultados da viabilidade de ovos de helmintos e coliformes fecais
no inicio e no fim do experimento completo sdo apresentados nas tabelas 33 e 34. Estes
resultados representam a média das andlises feitas em triplicatas. Na anélise inicial do lodo de
esgoto verificou-se a presenca de ovos de helmintos, cistos de protozodrios e coliformes
fecais. Nao foi verificada a presenca da Salmonella. Encontrou-se ovos de helmintos de seis
espécies, sendo eles Ascaris sp., Toxocara sp., Trichuris trichiura, Trichuris vulpis,
Trichuroidea e Hymenolepis diminuta. E destes apenas de duas espécies encontrou-se ovos
vidveis: Ascaris sp., com 24,20% de viabilidade dos 5,95 ovos de helmintos por grama de
matéria seca encontrados; e Hymenolepis diminuta, com 48% de viabilidade dos ovos
encontrados. Quanto aos cistos de protozodrios, observou-se uma média de 0,87 cistos por
grama de lodo de esgoto avaliado.
Ascaris sp foi o parasita prevalente no lodo analisado e superando 91%
do total de ovos vidveis, o que reflete os niveis de infestagdo da populagao humana (CASTRO

et al. 2000).



107

Paulino et al. (2001) estudando a eficiéncia do tratamento do lodo de
esgoto de quatro estagdes na eliminagdo de ovos vidveis de helmintos verificou que a reducao
da viabilidade dos ovos de helmintos variou de 59,7 a 93%.

Ao final do experimento, por ocasido do corte dos tapetes, (nove meses
apos a aplicacdo do lodo em superficie) ndo foi verificado a presenca de ovos de helmintos,
cistos de protozodrios e de coliformes fecais. Provavelmente, a exposi¢do dos microrganismos
as condicdes ambientais adversas, fez com que houvesse a remocao dos mesmos.

Zerbini et al. (1999) ao estudar a remog¢do de ovos de helmintos em um
sistema de tratamento de esgotos domésticos por reator anaerébio e aplicagdo superficial no
solo verificaram que no efluente final das rampas de aplicacdo superficial ndo foram
observados ovos de helmintos. H4 que se destacar, no entanto, que a contagem ‘“zero” nao
garante que o efluente final das rampas esteja completamente livre dos ovos de helmintos,
tendo em vista que nenhuma das metodologias de enumeracdo garante um percentual de
recuperacdo de 100% dos ovos eventualmente presentes na amostra processada.

Dentre os mecanismos atuantes na remoc¢do dos microrganismos no
método de tratamento por escoamento superficial no solo destacam-se (PAGANINI, 1997):
filtracao fisica através do biofilme formado sobre o solo e o colo das plantas; sedimentacdo;
exposicdo dos microrganismos a condi¢cdes ambientais adversas, como teor de umidade do
solo, temperatura, pH e insolagdo; adsorcdo as particulas do solo; predagdo; dessecamento
durante os periodos secos.

Silva et al. (2000b) pesquisando a remocdo dos coliformes fecais em
tratamento de esgotos domésticos por processos anaerdbios e por disposicdo controlada no
solo, ap6s 10 meses de monitoramento, verificaram valores médios de remoc¢ao de Coliformes
Fecais na ordem de 93,10% nos tabuleiros, o que evidencia uma boa remog¢do microbioldgica

no periodo estudado, e uma remog¢do de 80% para os sistemas anaerdbios.
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Tabela 33. Pardmetros parasitologicos do lodo de esgoto analisados antes da aplicac¢do e apds
nove meses de aplicag@o sobre o solo.

Andlise inicial Andlise realizada ap6s nove meses de aplicagdo
Helminto LE 30 Mg ha” de LE 40 Mg ha' de LE

Média Total Total Total

Viaveis Inviaveis Viaveis Inviaveis Viaveis Inviaveis

Ascaris sp. 1,44 4,51 5,95 0 0 0 0 0 0
Toxocara sp. 0 0,16 0,16 0 0 0 0 0 0
Trichuris trichiura 0 0,27 0,27 0 0 0 0 0 0
Trichuris vulpis 0 0,19 0,19 0 0 0 0 0 0
Trichuroidea 0 0,99 0,99 0 0 0 0 0 0
Hymenolepis 0,64 0,68 1,32 0 0 0 0 0 0
diminuta
Taenia sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total Geral 2,08 6,30 8,88 0 0 0 0 0 0
Cistos de 0,87 0 0
Protozoarios

Numero total de ovos de helmintos/grama de matéria seca.

Tabela 34. Parametros microbioldgicos o lodo de esgoto analisados antes da aplicagdo e apds
nove meses de aplicacdo sobre o solo.

Anélise Anélise ap6s nove meses de
Parimetros inicial aplicagdo
LE 30 Mg ha' de 40 Mg ha de
LE LE
Unidade Quantidade Quantidade Quantidade
Coliformes fecais NMP/g ST 2.1x10° 0 0
Salmonella Sp/ 25 g ST auséncia auséncia auséncia

NMP - ntimero mais provavel

Com base nos parametros parasitolégicos determinados no lodo de
esgoto antes da instalagdo do experimento, verifica-se que segundo Resolucio CONAMA
N°380 o residuo utilizado € classificado como lodo de esgoto classe B, pois apresenta nimero

de ovos vidveis de helmintos acima de 0,25/grama de sélidos totais de lodo.

4.1.2.6 Resisténcia mecanica a penetracao
A grade amostral do indice de cone (IC) foi feita com 6 amostras por
parcela, nas profundidades de 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm e 20-40 cm. Verifica-se na Tabela
35 que ndo houve influéncia das doses de lodo de esgoto e dos sistemas de manejos utilizados

na resisténcia mecénica do solo a penetragao.
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Os resultados encontrados nas camadas avaliadas s3o bastante
elevados. Sao observados resultados médios de compactacao de 3,955; 10,155; 9,475 e 4,990
MPa nas profundidade de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm, respectivamente. Bonnin et al. (2006)
em area comercial puderam verificar que na superficie (0-10 cm de profundidade), ndo houve
qualquer sinal de compactacdo, com os valores do IC variando entre 0 e 1000 kPa. Para as
camadas mais profundas, (10-20 cm e 20-30 cm de profundidade) surgiram valores de IC
bastante acentuados, com predominancia de valores entre 2000 a 4000 kPa e na camada de 30-
40 cm um IC de 2200 kPa. Neste experimento a camada mais compactada foi a de 5-10 cm
atingindo um valor médio de 10.155 kPa ou 10,155 MPa. O teor médio de dgua no solo estava
em torno de 20%, pois essa andlise foi realizada no més de julho de 2006, periodo de baixa
precipitacdo, conforme pode-se observar na Figura 1.

Os niveis criticos de resisténcia do solo para o crescimento das plantas
variam com o tipo de solo e com a espécie cultivada. De acordo com Canarache (1990) e Silva
et al. (2002b), solos com IC acima de 2000 kPa indicam uma possibilidade de compactacio,
limitando o crescimento radicular para a maioria das culturas. Possivelmente estes limites ndo
podem ser incluidos para a grama, visto que ocorre a formacdo de tapetes com essa
compactacao.

De acordo com Langas (2000), a compactacdo do solo ndo é uma
propriedade do solo e sim o efeito da variacao de algumas de suas propriedades, devido a agao
de cargas externas, tais como o trifego de mdquinas e a agdo de ferramentas agricolas.
Segundo Godoy e Villas Bdas (2003) no sistema de producdo de tapetes de grama ocorre
compactacdo das camadas superficiais que € desejada para facilitar no corte dos tapetes. Esta
compactacdo é realizada pela passagem de um rolo compactador na drea onde serdo cortados
os tapetes e que, normalmente, € irrigada anteriormente a este processo. Além da utilizacdo do
rolo compactador, o trdfico de maquinas € intenso e as dreas de produgdo sao utilizadas por

vdrios anos ap0ds sua implantacdo, sem que se mobilize o solo de modo efetivo.
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Tabela 35. Resumo da andlise de variancia e média da resisténcia do solo a penetracdo apds a
colheita da grama Z. japonica (esmeralda) em funcio de doses de lodo de esgoto e
de dois sistemas de manejo (com e sem o uso do escarificador superficial), na
grade amostral do indice de cone (IC) foi feita com 6 amostras por parcela, nas
profundidades de 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm e 20-40.

Causa de

Resisténcia do solo

Variagio G.L. Profundidade do IC (cm)
0-5 5-10 10-20 20-40
Quadrado médio (significancia)---------------------
Dose (D) 4 0,148 ns 0,935 ns 0,303 ns 1,64 ns
Manejo M) 1 1,074 2,043 ns 0,225 ns 0,893 ns
DXM 4 0,025 ns 1,459 ns 1,402 ns 0,206 ns
Bloco 3 0,224 ns 4,174 ns 1,454 ns 0,950 ns
Erro 1 3 0,02 5,05 4,18
Erro 2 24 0,11 3,03 3,94
Total 39
C.V. 1(%) 3,59 22,14 21,57
C.V.2 (%) 8,44 27,15 20,94
Média 3,96 10,15 9,48
Manejo
Doses de LE I > I > I 3 I >
----- Mg ha Pressdo MPa
0 3,66 3,93 10,46 9,77 9,67 9,00 4,89 5,23
10 3,91 4,11 10,61 8,83 10,04 8,83 5,52 5,70
20 3,99 4,19 10,46 10,22 9,92 9,71 4,95 4,95
30 3,91 4,28 10,03 10,51 9,01 9,85 4,58 5,41
40 3,79 4,09 10,33 10,31 9,13 9,61 4,26 4.41
Média 3,79 4,12 10,38 9,93 9,55 9,40 4,84 5,14
Adubo Quimico 3,89 4,02 10,25 9,48 9,48 9,30 4,90 5,10

ns, *, ** - ndo significativo, significativo a 5 e 1% pelo teste F.
1 — sistema de manejo com o uso do escarificador;
2 — sistema de manejo sem o uso do escarificador.
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5.2 EXPERIMENTO: Efeito residual de doses de lodo de esgoto na producao de

tapetes de grama esmeralda

5.2.1 Caracteristicas avaliadas nas plantas
5.2.1.1 Taxa de cobertura do solo pela grama

A Tabela 36 apresenta o resumo da andlise de varidncia e média da
taxa de cobertura do solo pela grama (TCS) em func¢do do efeito residual de doses de lodo de
esgoto e dos sistemas de manejo (com e sem o uso do escarificador superficial “estrelinha’).
Verifica-se que o efeito residual das doses de lodo foi significativo nas quatro épocas
avaliadas, ndo havendo interacdo entre as doses e os sistemas de manejo. Aos 88, 170, 210 e
240 DAC o efeito residual do lodo foi linear, ou seja, houve aumento da taxa de cobertura do
solo com o aumento das doses, atingindo valor de 83,7% de fechamento do tapete com a maior
dose de lodo aplicada aos 240 DAC (Figura 51). Para o efeito residual da adubacido quimica
verifica-se uma taxa de cobertura de 80,9. Aos 330 DAC houve efeito quadratico atingindo
96,5 % do fechamento do tapete com a dose de 31 Mg ha™ de lodo. Os mesmos resultados
foram obtidos com o efeito residual na aplica¢do do adubo quimico (96,5% da TCS). Segundo
Godoy (2005) € necessario 99,9% de cobertura do solo pela grama para poder ser colhido o
tapete. Pequenas falhas de cobertura do solo podem acarretar a quebra da estrutura do tapete
na hora da colheita, ou no manuseio para o carregamento, causando queda no rendimento

(ndmero de tapetes por hectare).
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O fechamento quase completo dos tapetes (96,5%) ocorreu em 330
dias apds o corte do tapete anterior, estando préximo da média para a colheita de tapetes no
Brasil, que segundo Pimenta (2003) que € de 12 meses e dentro da faixa de formagao do tapete
de Zoysia, no Estado de Lousiana, centro-sul dos EUA que, segundo Koske (1994), ocorre

num periodo de 11 a 18 meses.

Tabela 36. Resumo da andlise de varidncia e média da taxa de cobertura do solo (TCS) pela
grama Z. japonica (esmeralda) em fungdo do efeito residual de doses de lodo de
esgoto (LE) e dos sistemas de manejo (com e sem o uso do escarificador
superficial), aos 88, 170, 210, 240 e 330 dias apds a colheita do tapete anterior

(DAC).
Taxa de cobertura do solo
Causa de GL Data de avaliagdo (dias ap6s o corte do tapete anterior)
variagao o Set/06 Dez/06 Jan/07 Fev/07 Mai/07
(88 DAC) (170 DAC) (210DAC) (240DAC) (330DAC)
Quadrado médio (significincia)---------------------
Dose (D) 4 1049927 92520" 382,01° 187,37 85,96
Manejo (M) 1 0,81 ns 0,48 ns 2,05 ns 0,06 ns 0,44 ns
DXM 4 3,15 ns 1,10 ns 0,53 ns 0,79 ns 4,82 ns
Bloco 3 70,76 581 ns 48,81 ns 11,68 ns 30,63 ns
Erro 1 3 11,33 9,47 66,29 6,74 1,05
Erro 2 24 11,30 21,52 22,17 10,47 4,44
Total 39
C.V.1 (%) 11,66 6,48 12,35 3,41 1,09
C.V.2 (%) 11,64 9,76 7,14 4,25 2,24
Média 28,9 47,5 65,9 76,2 93,96
Manejo
Doses de LE T 2 1 2 1 2 1 2 1 2
----- Mg hal----- %
0 143 144 329 32,1 548 557 71,7 71,0 879 88,8
10 20,6 19,1 40,7 41,6 633 636 729 724 929 947
20 30,9 326 50,8 50,1 67,8 689 76,1 768 956 94,6
30 374 369 543 536 692 690 772 773 974 954
40 41,8 40,7 59,5 59,7 73,3 734 833 84,2 964 95,6
Média 29,0 28,7 47,6 474 65,7 66,1 762 762 94,1 93,8
Adubo Quimico 40,8 39,9 574 53,0 71,5 694 794 825 96,3 96,8

ns, *, ** - nfo significativo, significativo a 5 e 1% pelo teste F.
1 — sistema de manejo com o uso do escarificador;
2 — sistema de manejo sem o uso do escarificador.

As gramas que ndo receberam lodo no primeiro ciclo ndo formaram

tapete neste ciclo, ndo chegando a cobrir o solo totalmente (88,3%) aos 330 dias apds o corte
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do tapete anterior. No primeiro ciclo a dose de lodo de 31 Mg ha™ permitiu a formacdo do
tapete de grama esmeralda (TCS de 100%) em menor tempo (165 dias apds a aplica¢do do
lodo) e neste periodo também, as gramas que niao receberam lodo de esgoto e as que
receberam 10 Mg ha™' de lodo ndo formaram tapete, ndo chegando a cobrir o solo totalmente
até o final do experimento (195 DAA).

O efeito residual pode ser considerado importante para proporcionar
uma rebrota mais rdpida da grama, porém sem receber nenhuma adubagdo ndo € possivel
formar um tapete de grama de boa qualidade e em menor tempo, fazendo com que o produtor
nao tenha um retorno econdmico mais rdpido. Segundo Koske (1994) ndo ha queda na
producdo com a falta de N e sim aumento do tempo de producdo. Logo, a adubagdo

nitrogenada € ditada pelo mercado.
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S S
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= Adubagdo Quimica
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Figura 51. Taxa de cobertura do solo (TCS) pela grama pela grama Z. japonica (esmeralda)
em funcdo do efeito residual de doses de lodo de esgoto (LE) e da adubagdo
quimica (AQ), aos 88, 170, 210, 240 e 330 dias apds a aplicacdo do lodo (DAC).

Lourenco et al. (1996) estudando o efeito do lodo de esgoto na

produtividade de milho e feijdo, verificaram que o lodo pode apresentar efeito residual para as
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culturas subseqiientes, quando empregado em doses elevadas. Pode-se considerar também que
ap6s o corte dos tapetes ficam no solo, em drea total, estruturas como rizomas, estoldes e
raizes que funcionam também como reserva de nutrientes. Portanto o efeito residual ndo € s6

do solo.

5.2.1.2 Intensidade de cor verde da folha
Os sistemas de manejo e as doses de lodo assim como para a
concentracdo de N foliar ndo influenciaram significativamente a intensidade da cor verde de

folha (ICV) da grama esmeralda, medida através do clorofildmetro, nas trés épocas amostradas

(Tabela 37).

Tabela 37. Resumo da andlise de varidncia e média dos resultados da Intensidade de Cor
Verde da folha (ICV) da grama Z. japonica (esmeralda) em funcdo de doses de
lodo de esgoto e de dois sistemas de manejo (com e sem o uso do escarificador
superficial), aos 210, 270 e 330 dias apds a colheita do tapete anterior (DAC).

Intensidade da cor verde da folha

S;l;::ﬁ%e G.L. Data de avaliacio (dias apds o corte do tapete anterior)
Jan/07 (210 DAC) Mar/07 (270 DAC) 330 DAC (mai/07)
Quadrado médio (significancia)---------------------
Dose (D) 4 1,361 ns 1,179 ns 0,897 ns
Manejo (M) 1 0,210 ns 0,090 ns 0,462 ns
DXM 4 0,313 ns 0,268 ns 0,489 ns
Bloco 3 5,299 ns 8,162 ns 0,823 ns
Erro 1 3 0,347 0,959 4,934
Erro 2 24 2,229 1,939 0,789
Total 39
C.V.1 (%) 1,91 3,29 8,11
C.V.2 (%) 4,83 4,68 3,25
Média 30,9 29,8 27,4
Manejo
Doses de LE I 3 I 2 I 3
----- Mg ha'---- Indice spad
0 30,5 30,9 29,4 29,6 27,2 26,9
10 30,8 30,2 29,8 29,2 27,3 28,1
20 30,6 30,9 29,5 29,8 26,8 27,5
30 31,0 31,1 29,8 29,9 27,8 27,7
40 314 31,7 30,2 30,6 27,2 27,2
Média 30,8 30,9 29,7 29,8 27,3 27,5
Adubo Quimico 31,1 31,8 30,0 30,7 28,6 27,5

ns, *, ** - nfo significativo, significativo a 5 e 1% pelo teste F.
1 — sistema de manejo com o uso do escarificador; 2 — sistema de manejo sem o uso do escarificador.
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Os valores de ICV nas trés épocas avaliadas encontram-se abaixo dos
valores que segundo Godoy e Villas Bdas (2004) sao considerados adequados para acelerar a
cobertura do gramado pela grama Z. japonica (acima de 37 unidades SPAD), assim como dos
valores encontrados no experimento 1. Verifica-se também que os valores foram diminuindo

com o tempo, atingindo valores de 27,0 unidades aos 330 DAC.

5.2.1.3 Concentracio de macronutrientes na lamina foliar

As Tabelas 38 e 39 apresentam os resultados da andlise de variancia e
médias das concentracdes dos macronutrientes na lamina foliar da grama esmeralda. Verifica-
se que nao houve influéncia do efeito residual das doses de lodo e dos sistemas de manejos
utilizados para nenhum macronutriente analisado aos 210, 270 e 330 dias apds o corte do
tapete anterior. Assim como para a clorofila, as concentracdes de N foram diminuindo com o
tempo, chegando a valores de 13 e 14 g kg']. Esta concentracdo estd bem abaixo da faixa
considerada ideal por Mills e Jones (1996) para a grama esmeralda, que é de 20 a 24 g kg'. J4
Godoy e Villas Bbas (2004) consideraram as concentracdes de 24 a 26 g kg como adequadas
para a producdo de grama Zoysia japonica (esmeralda). Todos os tratamentos necessitariam
receber adubagdo nitrogenada para se manter com concentra¢io adequada de N na folha. Num
experimento realizado por Godoy et al. (2007), verificou-se que a auséncia da adubacdo
nitrogenada a grama esmeralda cobriu apenas 20% do solo aos 239 dias apds o corte.

As concentracdes de P encontradas estio um pouco abaixo do
considerado critico por Butler e Hodges (1967), Jones (1980) e Godoy e Villas Bdas (2003).
Embora alguns estudos indiquem que a aplicacdo de P aumenta o crescimento de parte aérea e
raizes em gramados estabelecidos (HALL e MILLER, 1974; HYLTON et al., 1965), para a
maioria dos estudos tem-se observado pequena resposta, mesmo em solos com baixo nivel de
P disponivel (CHRISTIANS et al, 1979; PRINCHETT et al, 1966; TURNER, 1980;
WADDINGTON et al, 1978). De acordo com Godoy e Villas Bbdas (2004), pequenas

quantidades de P aplicada, podem atender a demanda da planta.
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Apesar das doses de K nao influenciarem na velocidade de formacao
do tapete de grama esmeralda (VILLAS BOAS e GODOY, 2004), é importante o
fornecimento desse nutriente para que ndo ocorra uma diminui¢do na concentracido deste no
solo.

Os teores foliares de Mg estdo abaixo e os de S estdo dentro da faixa

considerada ideal (Mg: 1,3a 1,5 gkg" e S:3,2a3,7 gkg™) por Mills e Jones (1996).

5.2.1.4 Massa das aparas
Na Tabela 40 verifica-se que houve influéncia do efeito residual das
doses de lodo de esgoto na producdo de massa das aparas de grama ao longo do ciclo da

cultura.

Tabela 40. Resumo da andlise de varidncia e média dos resultados da massa das aparas da
grama Z. japonica (esmeralda) em funcdo do efeito residual de doses de lodo de
esgoto e de dois sistemas de manejo (com e sem o uso do escarificador

superficial).
Causa de variagdo G.L. Massa das aparas
—————————————— Quadrado médio (significancia)--------------
Dose (D) 4 252117,64"
Manejo (M) 1 227,67 ns
DXM 4 385,26 ns
Bloco 3 687,94 ns
Erro 1 3 1891,55
Erro 2 24 866,22
Total 39
C.V. (%) 7,43
C.V.2 (%) 5,03
Média 585
Doses de LE I Manejo 7
--------- Mg I — kg ha’!
0 293 270
10 575 574
20 672 686
30 693 690
40 706 596
Média 588 563
Adubo Quimico 714 729

ns, *, ** - ndo significativo, significativo a 5 e 1% pelo teste F.
1 — sistema de manejo com o uso do escarificador;
2 — sistema de manejo sem o uso do escarificador.
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Apesar da massa de aparas ter sido baixa, em relacdo ao experimento
anterior, verifica-se efeito quadratico com um méximo valor atingido (728 kg ha™) com a dose
de 30 Mg ha™' de lodo de esgoto (Figura 52).

Da Ros et al. (1993) avaliando o efeito residual do lodo de esgoto no
rendimento de matéria seca da associagc@o aveia-ervilhaca verificaram que houve um aumento

significativo dos mesmos com as doses de lodo aplicadas no cultivo anterior.
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Figura 52. Acimulo das aparas da grama Z. japonica (esmeralda) em funcao do efeito residual
de doses de lodo de esgoto (LE) e da adubagdo quimica (AQ).

5.2.1.5 Fitomassa seca das folhas + caules e rizomas + estoloes +
raizes
A tabela 41 apresenta os resultados da andlise de variancia e média da
fitomassa seca das folhas + caules e rizomas + estoldes + raizes da grama esmeralda em
funcdo do efeito residual de doses de lodo de esgoto e de dois sistemas de manejo. Houve
influéncia apenas das doses de lodo para as varidveis analisadas.
Nas Figuras 53, 54 e 55 verifica-se que houve efeito quadrético, onde

as doses de 28, 24 e 26 Mg ha™ proporcionaram os méximos valores de acimulo de fitomassa
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seca de folhas + caules (6,97 Mg ha'), de rizomas + estoldes + raizes (6,88 Mg ha') e

fitomassa seca total (14,08 Mg ha'l), respectivamente.

Tabela 41. Resumo da andlise de variancia e média da Fitomassa seca das folhas + caules e
estoldes + raizes da grama Z. japonica (esmeralda) em func¢do do efeito residual de
doses de lodo de esgoto e de dois sistemas de manejo (com e sem o uso do
escarificador superficial).

Fitomassa seca

Caqsa~de G.L. Folhas + Caules Rizomas + Estoloes +
variacdo . Total
Raizes
Quadrado médio (significancia)---------------------
Dose (D) 4 451" 4,46 17,127
Manejo (M) 1 0,06 ns 0,29 ns 0,08 ns
DXM 4 0,12 ns 0,14 ns 0,39 ns
Bloco 3 1,27 ns 0,97 ns 3,71 ns
Erro 1 3 0,61 0,38 0,54
Erro 2 24 0,91 1,24 1,61
Total 39
C.V.1 (%) 12,15 9,80 5,82
C.V.2 (%) 14,87 17,86 10,03
Média 6,43 6,24 12,67
Manejo
Doses de LE I > I > I >
————— Mg ha'---- Mg ha'!
0 5,08 5,15 5,02 4,89 10,11 10,03
10 6,73 6,47 6,79 6,34 13,52 12,81
20 7,72 6,99 6,53 6,78 13,25 13,77
30 6,68 6,64 6,88 6,70 13,56 13,34
40 6,77 7,11 6,39 6,08 13,15 13,19
Média 6,60 6,47 6,36 6,16 12,72 12,63
Adubo Quimico 6,87 6,91 7,00 6,67 13,87 13,58

ns, *, ** - ndo significativo, significativo a 5 e 1% pelo teste F.
1 — sistema de manejo com o uso do escarificador;
2 — sistema de manejo sem o uso do escarificador.
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Figura 53. Fitomassa seca de folhas + caule da grama Z. japonica (esmeralda) em funcdo do
efeito residual de doses de lodo de esgoto (LE) e da adubagdo quimica (AQ).
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Figura 54. Fitomassa seca de rizomas + estoldo + raizes da grama Z. japonica (esmeralda) em
funcdo do efeito residual de doses de lodo de esgoto (LE) e da adubacdo quimica

(AQ).
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Figura 55. Fitomassa seca total (folhas + caule e rizoma + estoldo + raizes) da grama Z.
Jjaponica (esmeralda) em funcdo do efeito residual de doses de lodo de esgoto (LE)
e da adubacdo quimica (AQ).

O efeito residual da adubacio quimica foi equivalente as maiores doses
de lodo aplicadas. Houve um acréscimo da fitomassa seca total de aproximadamente 29% ao
comparar a producdo na dose zero e a dose de 26 Mg ha' de lodo. Isto se deve,
principalmente, ao fato de que ndo houve fechamento de tapete na dose zero, reduzindo assim
a acimulo de material vegetal neste tratamento.

No ciclo anterior a fitomassa total produzida em func¢do das doses de
lodo, foi de 17,32 Mg ha™, alcancado com a dose de 28 Mg ha' de lodo de esgoto, sendo que
a producdo da parte aérea foi bem maior que a producdo de rizomas e raizes, isto devido a

elevada quantidade de N aplicada com o lodo.

5.2.1.6 Acimulo de macronutrientes nas folhas + caules e rizomas +

estoloes + raizes
Na Tabela 42 pode-se observar que houve apenas efeito residual das
doses de lodo nas quantidades de N, P, K e Ca acumuladas nas folhas + caules da grama

esmeralda. Este efeito se deve principalmente ao acréscimo do acimulo de fitomassa seca,
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visto que ndo houve influéncia do efeito residual das doses de lodo na concentracdo desses

nutrientes na lamina foliar.

Tabela 42. Resumo da andlise de variancia e média da quantidade de macronutrientes
acumulada nas folhas + caules da grama Z. japonica (esmeralda) em funcio do
efeito residual de doses de lodo de esgoto e de dois sistemas de manejo (com e
sem o uso do escarificador superficial).

Quantidade de macronutrientes Acumulada pela Grama

N P K Ca Mg S

Quadrado médio (significancia)

Dose (D) 4 268,86 5,958" 206,88 15276°  0495ns 291 ns
Manejo (M) 1 15,75ns 0,002 ns 8,19 ns 0,012 ns 0,036 ns 0,036 ns
DXM 4 10,61 ns 0,101 ns 4,08 ns 0,965 ns 0,274ns 2,277 ns
Bloco 3 291,68ns 2,293ns 27,860 ns 13,457ns 0,861 ns 8,067 ns
Erro 1 3 111,24 0,278 12,922 1,097 0,193 2,632
Erro 2 24 60,91 0,636 18,72 6,433 0,569 5,033
Total
CV (%) 1 20,67 10,28 13,23 7,43 10,68 14,63
CV (%) 2 15,30 15,54 15,92 17,99 18,36 20,26
Média 51 5 27 14 4 11
Doses de Manejo
LE 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
————— Mg hal--— kg ha
0 41 41 4 4 19 18 11 12 4 4 11 10
10 52 50 5 5 26 27 15 14 4 4 11 10
20 53 54 5 5 31 31 14 15 4 4 10 12
30 52 57 6 6 29 32 15 15 4 4 11 12
40 54 56 6 6 29 31 16 15 4 4 12 11
Média 50 52 5 5 27 28 14 14 4 4 10 11
Adubo Quimico 55 55 5 5 27 32 16 15 4 4 11 12

ns, *, ** - ndo significativo, significativo a 5 e 1% pelo teste F.
1 — sistema de manejo com o uso do escarificador;
2 — sistema de manejo sem o uso do escarificador.

Para o N, acumulado em maior quantidade pelas folhas + caules, e para
o P houve um acréscimo linear atingindo valores maximos acumulados de 54 e 6 kg ha™,
respectivamente (Figura 56). Esses valores sdo bem menores que os obtidos no ciclo anterior
que foram de 73 kg ha™ de N e 13 kg ha™ de P em funcdo das doses de lodo aplicadas. O efeito
residual da adubag@o quimica foi semelhante as maiores doses de lodo para o actimulo de N e

para o P foi semelhante as doses de 10 e 20 Mg ha de lodo de esgoto.
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Para o K e Ca houve efeito quadréticos, com os maximos acumulos (31
e 15 kg ha™') com as doses de 28 e 34 Mg ha™ de lodo, respectivamente. Depois do N, 0 K é o
segundo elemento mais acumulado nas folhas e caules da grama, sendo que houve um

acréscimo de 42% deste nutriente.
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Figura 56. Acimulo de N, P, K e Ca, nas folhas + caules na grama Z. japonica (esmeralda) em
funcdo do efeito residual de doses de lodo de esgoto (LE) e da adubacdo quimica

(AQ).

Apenas as quantidades de N, P e K acumuladas nos rizomas + estoldes
+ raizes variaram com o efeito residual das doses de lodo de esgoto, ndao havendo o efeito dos
sistemas de manejo (Tabela 43).

Na Figura 57 estdo representadas as regressoes do acuimulo de N, P e
K nos rizomas + estoldes + raizes da grama Z. japonica (esmeralda) em fun¢do de doses de
lodo de esgoto (LE) e da adubag¢do quimica (AQ). Para os trés nutrientes houve efeito
quadrético, com os médximos valores (46, 4 e 21 kg ha'l) obtidos no efeito residual das doses

de 26, 29 e 23 Mg ha', respectivamente. Assim como para N e K, o acimulo de P foi maior
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nas folhas e caules quando comparadas as quantidades acumuladas pelos rizomas, estoldes e
raizes.

Quando se analisa o efeito residual da adubag¢do quimica, verifica-se
que para o N e K este tratamento teve o mesmo efeito das maiores doses de lodo. Ja para o P
verifica-se um actimulo menor pelos por essas partes da planta quando comparado 0 maximo

valor obtido pelo efeito residual das doses de lodo.

Tabela 43. Resumo da andlise de varidncia e média da quantidade de macronutrientes
acumulada nos rizomas + estoldes + raizes da grama Z. japonica (esmeralda) em
funcdo do efeito residual de doses de lodo de esgoto e de dois sistemas de manejo
(com e sem o uso do escarificador superficial).

Quantidade de macronutrientes Acumulada pela Grama

N P K Ca Mg S

Quadrado médio (significancia)

Dose (D) 4 227,527 6,063 107,037  2,595ns  0,307ns 4,290 ns
Manejo (M) 1 3,025 ns 0,289 ns 0,081 ns 0,420ns 0,210ns 0,240 ns
DXM 4 1,970 ns 0,152 ns 4,998 ns 0,048ns 0,091 ns 0,282 ns
Bloco 3 48,47 ns 1,218 ns 27,464ns 0,208ns 0,291 ns 0,481 ns
Erro 1 3 7,058 0,164 1,381 0,135 0,134 0,861
Erro 2 24 33,512 0,623 13,498 0,973 0,245 1,574
Total
CV (%) 1 6,34 10,42 7,90 7,28 16,38 15,91
CV (%) 2 13,83 20,29 21,45 19,56 22,14 21,56
Média 42 4 17 5 2 6
Manejo
Doses de LE 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
----- Mg ha'---- kg ha’'
0 33 32 3 2 9 9 4 4 2 2 5 4
10 44 42 4 4 20 18 6 5 2 2 6 6
20 45 46 4 4 20 21 5 5 2 2 6 6
30 46 45 5 5 19 21 5 5 2 2 6 6
40 43 43 4 4 16 16 5 5 2 2 6 6
Média 42 42 4 4 17 17 5 5 2 2 6 6
Adubo Quimico 46 45 4 4 20 20 5 4 2 2 6 7

ns, *, ** - nfo significativo, significativo a 5 e 1% pelo teste F.
1 — sistema de manejo com o uso do escarificador;
2 — sistema de manejo sem o uso do escarificador.
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Figura 57. Actimulo de N, P e K nos rizomas + estoldes + raizes na grama Z. japonica

(esmeralda) em fun¢do do efeito residual de doses de lodo de esgoto (LE) e da
adubacdo quimica (AQ).

5.2.1.7 Extracao total de macronutrientes pela grama
Verifica-se na Tabela 44 que houve influéncia apenas do efeito
residual das doses de lodo na extracdo dos macronutrientes pela grama esmeralda, ndo
havendo interacdo entre as doses e os sistemas de manejo. Na figura 58 observa-se que houve
aumento na extracdo de todos os macronutrientes em func¢do do efeito residual do lodo de
esgoto, mesmo nao sendo observado diferenga na concentragdo desses nutrientes na lamina
foliar.
Para N, P, K, Ca e Mg esse efeito foi quadratico, com os maximos
valores de extracdo (112, 11, 60, 22 e 7 kg ha'l) atingidos com as doses de 28, 34, 26, 31 e 34

Mg ha™', respectivamente. Para o S houve efeito linear crescente, onde a méaxima extracio foi
de 20 kg ha™.
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Tabela 44. Resumo da andlise de variancia e média da quantidade de macronutrientes extraida
pela grama Z. japonica (esmeralda) em funcdo do efeito residual de doses de lodo
de esgoto e de dois sistemas de manejo (com e sem o uso do escarificador

superficial).
Quantidade de macronutrientes Acumulada pela Grama
N P K Ca Mg S
Quadrado médio (significancia)
Dose (D) 4 1469417 31,407 104,77 44558 2707 25,093
Manejo (M) 1 5,112 ns 0,552 ns 8,930 ns 0,306 ns 0,42 ns 0,081 ns
DXM 4 14,832 ns 0,307 ns 9,240 ns 1,122 ns 0,63 ns 2,844 ns
Bloco 3 554,21 ns 7,035 ns 76,696 ns 18,294* 1,643* 4,289 ns
Erro 1 3 152,23 0,321 26,733 1,804 0,110 5,924
Erro 2 24 95,66 1,214 41,564 7,894 0,610 5,897
Total
CV (%) 1 12,17 5,78 10,37 6,47 4,82 12,72
CV (%) 2 9,63 11,24 12,93 13,54 11,33 12,69
Média 101 10 50 21 7 19
Manejo
Doses de LE 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
----- Mg ha™ --- kg ha’!

0 78 77 7 7 31 29 17 17 6 6 17 16

10 104 101 10 10 52 51 22 21 7 7 18 18

20 108 110 10 10 57 59 21 21 7 7 19 21

30 108 112 11 11 55 59 22 22 7 7 20 20

40 107 109 12 11 52 53 23 22 7 17 21 20

Média 101 102 10 10 49 50 21 21 7 17 19 19

Adubo Quimico 112 110 9 9 55 58 23 22 7 7 20 21

ns, *, ** - ndo significativo, significativo a 5 e 1% pelo teste F.

1 — sistema de manejo com o uso do escarificador;
2 — sistema de manejo sem o uso do escarificador.

Somente para o P pode-se verificar que o efeito residual da adubacao

quimica foi menor quando comparado ao efeito residual das doses de lodo. Esse aumento na

extracdo dos nutrientes se deve principalmente ao aumento da fitomassa seca de folhas +

caules, rizomas + estoldes + raizes e também ao aumento da matéria seca coletada nas aparas,

pois na dose zero e no efeito residual das menores doses de lodo ndo houve formaciao de

tapete, consequentemente produzindo menor quantidade de fitomassa.

Mesmo ndo tendo recebido adubacgio, verifica-se que houve extraciao

considerdvel de macronutrientes pela grama esmeralda, atingindo a seguinte ordem

decrescente N > K > Ca > S > P > Mg, extraindo quantidades de 112, 60,22, 20, 11 e 7 kgha'l,
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respectivamente. O nutriente mais extraido é o N, necessitando dessa forma de maiores

quantidades aplicadas desse elemento. No ciclo anterior a extragdo de nutrientes pela grama

em fungdo das doses de lodo foi de 198, 37, 142, 32, 14 e 39 kg ha' para N, P, K, Ca, Mg e S.

Ao somar a extracdo de N dos dois ciclos, verifica-se que a grama

conseguiu extrair 310 kg de N da quantidade do nutriente aplicada com o lodo de esgoto, onde

na maior dose foram aplicados 400 kg ha™' de N (considerando 30% de mineralizacio).
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Figura 58. Extracdo de nitrogénio, fésforo, potdssio, cdlcio, magnésio e enxofre pela Z.
Jjaponica (esmeralda) em funcao do efeito residual de doses de lodo de esgoto (LE)

e da adubacao quimica (AQ).
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A Tabela 45 apresenta o resumo da andlise de variancia e media dos

valores de massa e resisténcia de tapetes de grama esmeralda. Para massa de tapetes ndo houve

resposta do efeito residual das doses de lodo de esgoto e dos manejos utilizados.

Tabela 45. Resumo da andlise de varidncia e média dos resultados da massa do tapete e
resisténcia do tapete da grama Z. japonica (esmeralda) em funcdo de doses de
lodo de esgoto e de dois sistemas de manejo (com e sem o uso do escarificador

superficial).
Caqsa~de G.L. Massa do tapete Resisténcia do tapete
variagao
Quadrado médio (significancia)----------------
Dose (D) 4 0,618 ns 67,689
Manejo (M) 1 1,789 ns 0,076 ns
DXM 4 1,406 ns 0,605 ns
Bloco 3 20,73 ns 0,018 ns
Erro 1 3 3,427 0,528
Erro 2 24 0,891 1,601
Total 39
C.V.1(%) 7,86 5,82
C.V.2 (%) 4,01 10,13
Média 23,6 12,5
Manejo
Doses de LE 1 > I >
Mg ha'! kg m” kg
0 24,2 22,8 7,83 7,00
10 24.4 23,5 12,74 12,57
20 23,7 23,3 13,58 14,29
30 22,8 23,7 14,36 14,21
40 23,7 23,7 14,16 14,16
Média 23,76 23,40 12,53 12,45
Adubo Quimico 24,19 23,55 15,00 15,50

ns, *, ** - ndo significativo, significativo a 5 e 1% pelo teste F.

1 — sistema de manejo com o uso do escarificador;
2 — sistema de manejo sem o uso do escarificador.

No ciclo anterior verificou-se que com a aplicagdo das doses de lodo

houve uma redugdo de 11 e 15% na massa de tapetes. A diminui¢do da massa de tapetes é uma

caracteristica que tem uma implicacdo pritica muito importante, uma vez que com a massa

menor, consegue-se levar maior ndmero de tapetes com a mesma carga. Neste experimento,

provavelmente, como parte ou praticamente todo o lodo aplicado foi levado juntamente com o
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tapete, o efeito residual das doses de lodo ndo foi suficiente para reduzir a massa dos mesmos.
O lodo de esgoto por ser um material leve proporciona a diminui¢cdo da massa dos tapetes,
pois fica retido entre a parte aérea e uma fina camada de solo que € retirada juntamente com o
tapete.

Na Tabela 45 observa-se também que apenas o efeito residual das
doses de lodo influenciou na resisténcia dos tapetes de grama. Dessa forma, verifica-se que a
estrelinha consegue romper apenas a camada superficial do solo, camada esta que foi retirada
com a colheita do tapete anterior, ndo deixando efeito residual neste ciclo analisado.

Na Figura 59 verifica-se que houve um efeito quadritico para a
resisténcia de tapetes em funcao das doses de lodo, onde a maior resisténcia do tapete (14,89
kg) foi encontrada quando aplicou-se a dose de 29,13 Mg ha™, sendo que a adubagdo quimica
também apresentou resultados semelhantes formando tapetes com resisténcia de 15,25 kg.

Como a resisténcia de tapetes de grama estd diretamente relacionada
com a formagdo do mesmo, ou seja, formacgdo de parte aérea, raizes e estoldes que juntamente
com o solo ddo a resisténcia ao tapete verifica-se que as menores doses de lodo
proporcionaram menor resisténcia dos mesmos, provavelmente por ainda ndo estar formado e

consequentemente com menor produgdo de raizes e estoldes.
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Figura 59. Resisténcia do tapete de grama Z. japonica (esmeralda), em funcdo do efeito
residual de doses de lodo de esgoto (LE) e da adubagdo quimica (AQ).
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5.2.2 Caracteristicas avaliadas no solo
5.2.2.1 Analise quimica do solo

As Tabelas 46 e 47 apresentam os resultados da andlise quimica do
solo, em fun¢do do efeito residual das doses de lodo de esgoto e dos sistemas de manejo
utilizados, nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm.

Verifica-se que nao houve influéncia dos tratamentos para nenhuma
das variaveis analisadas, fato justificado pela retirada da camada de solo juntamente com o
lodo no primeiro corte, extragdo pela grama e ainda a retirada de mais uma camada de solo no
corte dos tapetes deste experimento.

Os valores de pH se equivaleram aos valores iniciais do solo, antes da
aplicacdo do residuo. Para os teores de P, mesmo tendo aumentado o teor em comparagdo a
andlise inicial, verifica-se que nao houve influéncia das doses de lodo, sendo encontrados os
maiores teores na camada superficial, provavelmente devido a maior decomposicdo de
rizomas. Os teores de K ndo estdo diferentes dos valores encontrados inicialmente, porém sao
considerados baixos, necessitando dessa forma uma reposi¢ao desse nutriente. Os teores de Ca
Mg ficaram abaixo dos valores encontrados na andlise inicial.

Verifica-se que houve um aumento da matéria organica do solo, em
comparacdo a andlise inicial, possivelmente pela decomposicdo de restos vegetais e de
rizomas (Tabela 47). Houve também uma pequena diminuicio da soma de bases e da
saturacdo por bases.

Barcelar et al. (2002) avaliando o efeito residual do lodo de esgoto
calado em atributos quimicos de um solo himico verificaram que houve um aumento do pH
nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm. Nao houve efeito residual significativo para os teores de
C orgénico nas profundidades estudadas e para o Ca* trocével nas profundidades 0-5 e 10-20
cm. Independente da profundidade considerada ndo foi observada variagdes significativas para

os valores de CTC da fraga@o orgénica e total em fun¢do dos tratamentos estudados.
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O teor de P encontrado no solo é considerado muito baixo e os teores
de K e Mg baixos (RAIJ et al. 1997). Dessa forma observa-se a necessidade da
complementagdo desses nutrientes no solo, além do N que ndo foi determinado, mas deve estar
com pequena quantidade no solo, pois retardou a cobertura do solo pela grama, ndo chegando
a 100% no periodo de um ano. Vale relembrar que o N € o nutriente responsavel pela maior

velocidade da TCS.
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6. CONCLUSOES

Aos 165 dias ap6s a aplicacdo do lodo de esgoto, a dose de 31 Mg ha™
e a adubagdo quimica proporcionaram a producdo de tapete de grama esmeralda (100% da
taxa de cobertura do solo).

A testemunha e as parcelas que receberam 10 Mg ha™' de lodo ndo
proporcionaram a produgio de tapete.

Houve reducdo na massa dos tapetes de grama com as dose de 30 e 40
Mg ha™ de lodo.

Com a utilizacdo do escarificador superficial (“estrelinha’), ocorreu
diminuicao da resisténcia dos tapetes de grama esmeralda.

Apdés nove meses da aplicacdo sobre a superficie do solo houve
eliminacdo dos coliformes e ovos vidveis de helmintos.

O efeito residual da aplicacao de lodo e também da adubacio quimica
proporcionou aumento na taxa de cobertura do solo pela grama, porém esse efeito ndo foi
suficiente para a formacao de um novo tapete num prazo de aproximadamente um ano.

Nao houve efeito residual do uso do escarificador superficial para
nenhuma varidvel avaliada.

O solo precisa de reposicdo de nutrientes, pois em um ciclo sem
receber adubac¢@o os mesmos foram exauridos do solo, sendo transportados juntamente com os

tapetes.
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O lodo de esgoto pode ser utilizado na producdo de tapetes de grama

podendo substituir a adubag¢io quimica.
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