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Comissao 3.5 - Poluicao, remediacao do solo e recuperacao de
areas degradadas

DOSES DE LODO DE ESGOTO COMPOSTADO EM
PRODUCAO DE TAPETE DE GRAMA ESMERALDA
IMPERIAL®

Clarice Backes®, Alessandro José Marques Santos®, Leandro José Grava de Godoy(4),

Roberto Lyra Villas Béas'®, Mauricio Roberto de Oliveira'® & Fernando Carvalho de

Oliveira‘?

RESUMO

A eficiéncia da adubacao nitrogenada para gramados pode ser aumentada
com a utilizacao de fontes de liberacao lenta, como composto de lodo de esgoto,
que, em razao das suas caracteristicas, pode ser um substituto de parte ou do total
da adubacao inorganica para as gramas. Nao foram encontrados resultados
referentes a utilizacdo de lodo compostado na cultura da grama, no Brasil.
Objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito de doses de composto de lodo de
esgoto na producio da grama esmeralda Imperial. Os tratamentos foram
constituidos de cinco doses de composto de lodo de esgoto (0, 12,24, 36 ¢ 48 Mg ha’l,
base seca), mais um tratamento com adubacio inorgéinica (300 kg ha'l N, 80 kg ha-!
P,0;5 e 200 kg ha'l K;0). Os compostos organicos presentes no composto tém
diferentes taxas de mineralizacao, liberando aos 120 dias ap6s a aplicacao do lodo
mais Mg (100 %), K (90 %) e N (67 %) do que S (57 %), P (40 %) e Ca (31 %). A utilizacao
do composto de lodo na cultura da grama Imperial proporcionou adequado
fornecimento de nutrientes, quando aplicado superficialmente, em doses maiores
que 36 Mg ha'l. As doses de composto proporcionaram, apés a colheita do tapete,
aumento linear da acidez potencial e do teor de matéria organica, P, S, Fe, Cu, Mn,
Zn, As, Cu e Ni e reduciao linear do pH, do teor de Ca e Mg e da saturacao por bases
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do solo. O aumento das doses do composto de 0 a 48 Mg ha'l reduziu a massa dos
tapetes de grama, atingindo valores de 4,0 kg/tapete, quando a maior dose foi
aplicada. Altas doses também proporcionaram os maiores valores de resisténcia
dos tapetes na ordem de 35 e 33 kgf, com as doses de 36 e 48 Mg ha-l,
respectivamente.

Termos de indexacao: gramado, adubacao, nitrogénio.

SUMMARY: RATES OF SEWAGE SLUDGE COMPOSTED IN THE
ZOYSIAGRASS SOD PRODUCTION

The efficiency of nitrogen fertilization for sod production can be increased by using
slow-release sources such as sewage sludge compost, which, due to its characteristics can be a
substitute of part or all inorganic fertilization for grass. No results were found for the use of
sludge compost in sod production in Brazil. This study evaluated the effect of rates of sewage
sludge compost on the production of zoysiagrass. Treatments consisted of five rates of
composted sewage sludge compost (0, 12, 24, 36 and 48 Mg ha'L, on a dry basis), plus a
treatment of inorganic fertilization (300 kg ha! N, 80 kg ha'l P;O;5, and 200 kg ha! K,0).
The results indicated different mineralization rates of the organic compounds present in the
sludge; 120 days after sludge application, more Mg (100 %), K (90 %) and N (67 %) has been
released than S (67 %), P (40 %) and Ca (31 %). The use of composted sewage sludge for
zoysiagrass adequately supplied nutrients when applied to the soil surface at rates more
than 36 Mg hal. After sod cutting, the rates of sewage sludge compost provided a linear
increase in potential soil acidity, soil contents of OM, P, S, Fe, Cu, Mn, Zn, Cu and Ni, and
linear decrease in pH, soil concentration of Ca and Mg and base saturation. Compost rates,
increasing from 0 to 48 Mg ha'l, reduced the sod mass, reaching values of 4.0 kg / sod at the
highest rate. High compost doses (36 and 48 Mg ha'l, respectively) also induced the highest
resistance, with values in the order of 35 and 33 kgf.

Index terms: grass sod, fertilization, nitrogen.
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INTRODUCAO

A producéo de tapetes de grama é uma alternativa
para utilizacéo do lodo de esgoto, por se tratar de cultura
que néo é empregada na alimentacdo humana e de
animais. Além disso, boa parte do residuo é “exportada”
juntamente com o tapete, o que permitiria aplicacdo
prolongada na mesma area (Backes et al., 2009).
Backes et al. (2009) obtiveram bons resultados quando
utilizaram lodo de esgoto na producdo de grama
esmeralda. A aplicacédo de 31 Mg ha! reduziu o peso
dos tapetes por unidade de area, permitindo ampliar
a quantidade a ser transportada; aumentou a
resisténcia dos tapetes ao manuseio e,
consequentemente, o rendimento por area; e
possibilitou a producéao dos tapetes em menor tempo.
Em 2006, o Conselho Nacional de Meio Ambiente, por
meio da Resolucdo n° 375 (CONAMA, 2006),
regulamentou o uso do lodo de esgoto em solos
agricolas, especialmente com relacéo a presenca de
patégenos. Dentre as opcoes do pds-tratamento, a
compostagem é considerada 6tima alternativa para o
tratamento do lodo de esgoto com finalidade
agronOmica, pois permite o controle satisfatério de
microrganismos patogénicos (Soccol et al., 1997,
Corréa et al., 2007) e resulta em insumo agricola de
boa qualidade (Nogueira et al., 2007).

A presenca de elementos-traco pode constituir em
outra limitacdo no uso do lodo na agricultura;
entretanto, pelos estudos realizados, verificou-se que
os niveis encontrados nesse material estio abaixo dos
niveis criticos restritivos para sua utilizacdo agricola,
o que permite sua aplicacdo no solo, dentro de
limitacoes toleraveis de impacto ambiental (Silva et
al., 2002; Backes et al., 2009).

Na literatura brasileira, ndo foram encontrados
dados referentes a utilizacéo de lodo compostado na
cultura da grama; porém, existem resultados de
pesquisa disponiveis em outros paises. Murray (1991),
avaliando a aplicacdo de lodo de esgoto compostado
para a producdo de grama azul de Kentucky (Poa
pratensis L.) e bermuda (Festuca rubra L.), verificou
que doses crescentes do lodo até 200 t ha'l, incorporadas
ou aplicadas em superficie, promoveram aumento de
pH e CTC e resultou em maior agregacéo, teor de
matéria organica e retencdo de dgua do solo; em
contraste, a densidade do solo e o peso dos tapetes por
unidade de area reduziram. Cheng et al. (2007), em
um experimento em Pequin, China, com composto de
lodo de esgoto em grama perennial ryegrass (Lolium
perenne L.), verificaram que a adicio desse, em niveis
de 10 a 20 % (m/m) pode melhorar grandemente o
suprimento de nutrientes para o crescimento da
grama, sem interferir significativamente o teor de
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elementos-traco e sais no solo. Em experimento
realizado na Africa do Sul para a producdo da grama
kikuyu (Pennisetum clandestinum Hochst.ex Chiov.),
Tesfamariam et al. (2009) observaram que a aplicacio
de dose acima de 67 Mg ha'! de lodo de esgoto melhora
ataxa de estabelecimento da grama e a sua coloracio,
podendo reduzir ao minimo a perda de solo pela colheita
do tapete, na dose de 100 Mg hal; entretanto, nessa
dose, a integridade dos tapetes é reduzida e as perdas
de N por lixiviacao foram inaceitaveis para o padrao
do pais.

Dessa forma, objetivou-se com este experimento
avaliar o efeito de doses de composto de lodo de esgoto
na producédo de grama esmeralda Imperial.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido, no periodo de
dezembro de 2008 a janeiro de 2010, em propriedade
comercial no municipio de Itapetininga, SP, 23°91’ S
e 48° 03’ O, altitude média de 636 m. O clima da
regido, segundo os critérios de Képpen, é o Cfa (clima
temperado chuvoso). Os dados de precipitagdo pluvial
e as temperaturas maximas e minimas do local do
experimento sio apresentados na figura 1. O solo da
area experimental foi classificado como Latossolo
Vermelho distréfico e de acordo com a analise realizada
na camada de 0-0,1 m possuia as seguintes
caracteristicas quimicas, antes da instalacdo do
experimento: pH (CaCl,) de 5,4; 40 g dm™3 de matéria
organcia; 6 mg dm=3 de P (resina); 26; 0,1; 24; 7 e
57 mmol, dm3 de H+Al, K, Ca, Mg e CTC,
respectivamente; e saturacao por bases (V) de 55 %.

Para o experimento, foi utilizada a grama
esmeralda Imperial (Zoysia japonica Steud.),
rizomatosa e estolonifera, podendo ser colhida em area
total, pois os rizomas subsuperficiais sido capazes de
brotar e cobrirem novamente o solo. Essa espécie de
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grama é a mais comercializada no Brasil (Zanon &
Pires, 2010).

As parcelas experimentais foram de 2,5 x 5 m, com
bordadura de 0,5 m em cada extremidade da parcela.
O delineamento utilizado foi o de blocos ao acaso, com
quatro repeticoes, sendo os tratamentos constituidos
de cinco doses de composto de lodo de esgoto: 0, 12, 24,
36 e 48 Mg ha'l, correspondentes a 0, 100, 200, 300 e
400 kg hal de N, mais um tratamento em que foram
aplicados 300 kg ha! N, 80 kg ha1P,05 e 200 kg ha!
K,0. As doses do composto foram definidas de acordo
com a concentracdo de N e a umidade do residuo
(Quadro 1), considerando a taxa de mineralizacéo de
30 % ao ano, que é a preconizada pela CETESB (1999)
para lodo digerido aerobicamente.

O composto de lodo de esgoto utilizado foi
proveniente da Estacdo de Tratamento de Esgoto da
cidade de Jundiai, SP, onde se utiliza o processo de
lagoas aeradas de mistura completa, seguida de lagoa
de decantac@o. O lodo, recém-desaguado (com 800 gkg!
de agua), foi misturado ao material celulésico (podas
de arvores trituradas), na propor¢do volumétrica de
1:1. A mistura lodo e agregante celuldsico foi revolvida
diariamente, por um periodo de 21 dias. Apds esse
periodo, as leiras foram empilhadas em area protegida
por mais 30 dias.

Foram feitas analises iniciais no composto para
verificar a presenca de microrganismos e parasitas
patogénicos. Coletaram-se quatro amostras compostas
dos varios pontos do monte de composto de lodo, logo
apos a chegada dele ao local do experimento, que foram
enviadas para o Departamento de Patologia Basica -
Laboratorio de Parasitologia Molecular - da
Universidade Federal do Parand, em caixa de isopor
contendo gelo (temperatura de 4 °C). Para a
determinacdo de coliformes termotolerantes,
Salmonella e ovos viaveis de helmintos, foram
utilizados os métodos de Higaskino (1998), Andraus
et al. (1998) e Soccol et al. (2000), respectivamente. O
processo da compostagem permitiu a inviabilizacio
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Figura 1. Dados de precipitacio pluvial e temperaturas maximas e minimas em Itapetininga, SP, no periodo

de dezembro de 2008 a janeiro de 2010.
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Quadro 1. Composi¢do quimica do composto de lodo de esgoto da Estacao de Tratamento de Esgoto da
cidade de Jundiai, SP, com base na matéria seca, utilizado no experimento, e as quantidades totais de
elementos quimicos adicionadas, de acordo com os tratamentos propostos

Quantidade total

Quantidade total

Caract.? Teor adicionada Elemento Teor adicionada
Dose do composto de lodo Dose do composto de lodo
12 24 36 48 12 24 36 48
g kgt kg ha'l mg kg'! g ha

N 27,4 328,8 657,6 986,4 1315,2 Cu® 217,8 2,6 5,2 7,8 10,5
P 18 216,0 4320 648,0 864,0 Fe 21750 261 522 783 1044
K 18 216,0 432,0 648,0 864,0 Mn 582 7,0 14,0 21,0 27,9
Ca 11 132,0 264,0 396,0 528,0 Zn® 1098,3 13,2 26,4 39,5 52,7
Mg 2 24,0 48,0 72,0 96,0 As® 2,5 0,0 0,1 0,1 0,1
S 1,8 21,6 43,2 64,8 86,4 cd® 4,1 0,0 0,1 0,1 0,2
Mat. Org. 530 - - - - Cr® 233,6 2,8 5,6 8,4 11,2
Umidade 550 - - - - Hg® n.d. - - - -
C/N 11/1 - - - - Ni® 32,0 0,4 0,8 1,2 1,5
pH 7,2 - - - - Pbh? 82,7 1,0 2,0 3,0 4,0

Caract.: carcteristica; n.d.: ndo detectado; ™ métodos segundo Embrapa (1999); ® métodos: SW 846 U.S. EPA 3051 (extracéo) e
6010C, determinacgéio por ICP-AES; ® métodos: SW 846 U.S. EPA 3051 (extracio) e 7470A (determinacéo por ICP-AES);
quantidades totais de N adicionadas com as doses de lodo, considerando a taxa de mineralizacdo de 30 %, preconizada pela

CETESB (1999) equivalem as doses de N utilizadas nos tratamentos (100, 200, 300 e 400 kg ha™ de N).

dos ovos de helmintos, como Ascaris sp., Toxocara
sp., Trichuris trichiura, Trichuris vulpis,
Trichuroidea, Hymenolepis diminuta, Hymenolepis
nana e Taenia, presentes no lodo, e reduziu a
quantidade de coliformes termotolerantes (1,9 x 10!
NMP g1 ST, sendo NPM: Niumero Mais Provével e
ST: Solidos Totais). Ainda, de acordo com a analise,
néo foi detectada a presenca de Salmonella.

Aproximadamente sete dias apds a colheita dos
tapetes de cultivo anterior, iniciou-se o experimento
com a marcacdo da area, onde se realizou a passagem
de escarificador, na profundidade de aproximadamente
0,02 m, por quatro vezes, em todas as parcelas.

A calagem foi realizada na area total, aplicando-se
sobre a superficie do solo calcario dolomitico (PRNT
de 91 %) na dose de 0,9 Mg ha'l, considerando-se a
saturacgdo por bases desejada para pastagens igual de
70 %. O composto de lodo de esgoto foi aplicado
manualmente em uma tnica parcela, aos 12 dias ap6s
a colheita dos tapetes (15 de dezembro de 2008),
espalhado sobre a superficie do solo, imediatamente
apo6s a aplicacdao do calcario. Nas parcelas que
receberam a adubacédo inorganica, aplicaram-se na
mesma data 80 kg hal P,Oj5, na forma de superfosfato
simples. A adubacéo nitrogenada e a potassica foram
parceladas em trés vezes, sendo a dose total aplicada
de 300 kg ha'l! N, na forma de ureia, e 200 kg ha!
K50, na de cloreto de potassio. A ureia e o cloreto de
potassio foram aplicados manualmente na superficie
do solo, aos 17 (20/12/08), 70 (01/03/09) e 150 (20/05/
09) dias, apés o corte do tapete anterior, sendo essas

parcelas irrigadas até 24 h apés a aplicacdo. A
irrigacdo da area experimental foi realizada por
aspersao e o controle de plantas daninhas e pragas
foram realizados de acordo com Christians (1998).

A taxa de cobertura do solo pela grama (TCS) foi
avaliada por meio da analise de imagem digital. As
imagens digitais foram obtidas de cAmera digital Sony
DSC-W30 com 6.0 mega pixels de resolugao, fixada
na extremidade de 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 foram descarregadas em
computador e as figuras foram analisadas no programa
Corel Photo Paint v. 10.410 (Corel Corporation, 2003),
determinando a TCS, conforme Godoy (2005), aos 45,
130, 190 e 380 dias, ap6s a aplicacdo do composto de
lodo de esgoto (DAA).

Os tapetes produzidos no experimento foram
cortados 13 meses apds a aplicacdo do composto
(fevereiro de 2010), em tamanhos de 0,40 x 0,625 m.
O corte dos tapetes, no experimento, foi realizado
mecanicamente utilizando colhedora acoplada ao
trator, na espessura de 1,8 cm, colhendo-se 10 tapetes
por parcela. Esses foram separados de acordo com
cada tratamento e foi realizada a pesagem, calculando
a massa em kg/tapete. Fez-se a avaliacido de
resisténcia dos tapetes de grama ao manuseio usando
equipamento de ensaio de resisténcia, conforme
método descrito por Santos et al. (2010). Essas
avaliacgoes foram efetuadas em quatro tapetes de cada
repeticdo.

R. Bras. Ci. Solo, 37:1402-1414, 2013
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Para avaliar a taxa de mineralizac¢do do composto,
foram alocados sobre o solo saquinhos confeccionados
em poliéster, com malha de 0,005 m, com dimensoes
de 0,15 x 0,15 m, preenchidos com doses equivalentes
do composto de lodo de esgoto na mesma condicéo do
utilizado no experimento. Foram utilizados oito
saquinhos por repeticdo, alocados ao lado de cada
parcela, para nao ficar sobre o composto aplicado, que
foram coletados aos 30, 60, 90 e 120 dias apds a
colocacdo no solo. As amostras (saquinhos) foram secas
em estufa a 65 °C, por 24 h, e, posteriormente,
determinaram-se a massa de matéria seca e os teores
de macronutrientes no composto.

Apés a colheita dos tapetes, foram recolhidas cinco
amostras simples de solo por parcela, na profundidade
de 0-0,2 m, as quais foram secas em estufa, passadas
em peneira de 2 mm e determinando-se as
caracteristicas quimicas para fins de definicdo do nivel
de fertilidade, segundo Raij et al. (2001). Os teores
totais de Hg foram determinados pelo método SW 846
USEPA 3051 (extracao) e 7470A (determinacéo por
ICP-AES) e os de As, Pb, Cu, Cr, Cd, Ni, Zn, pelo
método SW 846 USEPA 3051 e 6010C (determinacao
por ICP-AES), segundo USEPA (2013).

Os resultados foram submetidos a analise de
variancia e de regressao, utilizando-se programa
Sisvar versao 4.2 (Ferreira, 2004). A comparacéao da
adubacao inorganica com as doses do composto foi
avaliada pelo teste Tukey, a 5 %.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Carga de elementos-traco no composto e teor
no solo apods a colheita

A carga total de elementos-traco adicionada ao solo
com a aplicacdo das doses do composto de lodo néao
ultrapassou os valores maximos citados por Silva et
al. (2002) para Cd (1,0 kg ha'l), Cu (15 kg ha'l), Ni
(15 kg hal), Pb (115 kg hal), Zn (3,0 kg hal) e Se
(0,5 kg ha'l), mesmo na maior dose do composto. Os
teores de As, Cd, Cr, Pb, Ni e Zn observados no
composto corresponderam a 3,3; 4,8; 7,8; 9,8; 7,6; e
14,6 %, respectivamente, dos valores-limite
estabelecidos para elementos-traco pela CETESB
(1999), quando se visa o uso do lodo de esgoto na
agricultura.

Para os teores de elementos-trago no solo, verificou-
se que houve influéncia dos tratamentos apenas para
As, Cu, Ni e Zn (p<0,01). Os teores médios, para todas
as doses do composto, de Cd, Pb e Cr total no solo
foram de 0,08; 12,9; e 51,8 mg kg1, respectivamente.
O Hg néo foi detectado em razdo do método analitico
utilizado neste estudo. As quantidades de elementos-
trago ajustaram-se de forma linear as doses do
composto (Figura 2). Os maximos valores obtidos foram
de 0,27; 13,5; 4,7; e 14,6 mg kg de As, Cu, Ni e Zn,
respectivamente, quando aplicada a dose de 48 Mg ha!

R. Bras. Ci. Solo, 37:1402-1414, 2013
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do composto de lodo. Oliveira & Mattiazzo (2001)
também verificaram aumentos lineares na camada
de 0-0,2 m, para os teores totais de Cu e Zn no solo,
proporcionados pela aplicacdo de lodo de esgoto,
chegando a valores de 43 ¢ 97 mgkg!, quando aplicada
adose de 110 Mg hal.

Mesmo tendo sido observado o aumento do As com
o aumento das doses do composto, verificou-se que
houve contribuic¢do natural do solo, equivalente a
0,71 mg kg1, e os valores encontrados na adubacéo
inorganica também foram elevados, relativos as doses
de 24 e 36 Mg ha! do composto. O emprego de
determinados lodos pode ser limitado pela presenca
de elementos-traco, como Cu, Ni, Fe, Zn, Mn, Co, Hg,
Cd, Pb e Cr, em quantidades altas, e sua aplicacéo
pode levar a contaminacéo do solo. Os teores totais
maximos de As, Cu, Ni, Zn, Cd, Pb e Cr encontrados
no solo néo ultrapassaram os limites de prevencio
estabelecidos pela CETESB (2005). Segundo alguns
autores (Bell et al., 1991; Warkentin, 1992), a
aplicacao anual prolongada de lodo de esgoto ao solo
pode tornar-se restritiva ao sistema de producao
agricola, pelo enriquecimento de elementos-traco no
ambiente; porém, em sistema de producao de tapete
de grama, em que pequena camada de solo e
praticamente todo o lodo ou composto aplicado é levado
juntamente com o tapete, a aplicacéo prolongada de
lodo pode nao ser problema.

Liberacao de macronutrientes contidos no
composto

Houve influéncia apenas das datas de coleta na
taxa de mineralizag¢io dos macronutrientes presentes
no composto, ndo havendo influéncia das doses (Figura
3) por causa de o composto possuir relacdo C/N baixa,
proxima de 10, acima da qual o aumento na
disponibilidade de N, reduzindo mais a relagiao C/N,
nao aceleraria a taxa de mineralizacdo. Para o N,
verificou-se que, aos 30 dias apés a aplicagdo, a taxa
de mineralizacédo foi de 12 %. Vieira et al. (2005)
verificaram taxa de mineralizagdo do N organico do
lodo de esgoto (relacdo C/N média de 9,1), aplicada na
cultura do milho de até 22 %, em apenas seis dias. A
cada 30 dias essa taxa aumentou, em média, 12,2 e
21 %, atingindo valor de 67 % aos 120 dias, o que
corresponde, em média, a liberacdo de 6,2 % do N
contido no composto, a cada 10 dias. A porcentagem
final de N mineralizado do composto foi semelhante
as obtidas por Leite et al. (2010), quando esses autores
estudaram a liberacdo de nutrientes de residuos
vegetais (braquiaria e milheto), em condicdes de
campo, num periodo de 100 dias. Contudo, essa taxa
de mineralizacdo do N é bem superior a sugerida pela
CETESB (1999), para lodos digeridos aerobicamente
(30 % ao ano), em razao das altas temperaturas e da
disponibilidade adequada de agua (Figura 1), as quais
o composto deste experimento foi submetido nesse
periodo (dezembro a marco). As taxas adotadas pela
CETESB (1999), semelhante as observadas por Boeira
& Maximiliano (2009), sao obtidas em condicoes de
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laboratério e, segundo os ultimos autores, o lodo
utilizado nesses experimentos possuiram teor de agua
muito mais baixo em relagido aos utilizados em
experimento de campo, como no caso deste trabalho
(umidade de 550 gkg1).

Segundo Boeira (2004) e Dynia et al. (2006), o lodo
aplicado em campo pode liberar, a solucéo do solo,
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grande quantidade de N mineral nos primeiros dias
ap6s a aplicacdo, se houver condicées propicias a
mineralizacdo da matéria orgéanica, podendo ficar
susceptivel a lixiviacdo. No quarto més, obteve-se ainda
aumento na quantidade de N mineralizado por causa
das condicdes propicias a mineralizacio (Figura 1),
uma vez que alta temperatura e umidade elevada
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Figura 2. Teores de elementos-traco no solo na camada de 0-0,2m, apés o corte de tapetes da grama Imperial,
em funcio de doses de composto de lodo de esgoto (CLE) e adubacéio inorganica (Al), aos 13 meses apos

a aplicacido do composto.
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Figura 3. Média da taxa de mineralizacdo de macronutrientes presentes nas doses de composto do lodo de
esgoto em funcao dos dias apés a disposicao dos saquinhos sobre a superficie do solo.
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aumentam a atividade microbiana do solo e,
consequentemente, a taxa de decomposicédo (Moreira
& Siqueira, 2002). Vieira et al. (2005) concluiram que
o calculo da dose de lodo de esgoto com base na taxa de
mineralizacio de N (30 % ao ano) pode superestimar
a dose de lodo a ser aplicado.

Para o P, verificou-se que a maxima taxa de
mineralizagdo foi de 40 % aos 120 dias, apés a
disposic¢éo dos saquinhos sobre o solo, com uma taxa
de mineraliza¢do menor que a metade da taxa do N.
A mineralizagéo do K foi elevada ja no primeiro més,
atingindo taxas maiores que 90 %, que pode ser
explicada pelo fato de que o K néo faz parte de
compostos organicos. Essa rapida liberacéo faz com
que a taxa de mineralizacdo em seguida seja muito
reduzida (0,5 % a cada 10 dias), em razio da menor
presenca do elemento no composto. As quantidades
mineralizadas vao diminuindo ao longo do tempo, com
tendéncia de estabilizacdo apds os trés primeiros
meses, ou seja, a mineralizacdo torna-se lenta, mas
continua (Boeira, 2004). Esses resultados corroboram
com os alcancados por Damatto Jr. (2008), o qual obteve
a rapida liberacéo de K e lenta de P e N de adubo
orgéanico, obtido da compostagem de esterco bovino e
serragem, aplicado na cultura da banana. Assim, por
causa dessa rapida liberacgéo do K do composto, dentro
de 30 dias pode ser que se faca necessaria a
complementacéo da adubacéo potassica, no decorrer
do ciclo de producéo do tapete de grama esmeralda,
que, em média, acumula 110 kg ha! K,0, em nove
meses (Godoy et al., 2012).

A fracdo de mineralizagdo do Ca presente no
composto foi baixa, chegando a uma taxa de apenas
31 % aos 120 dias, apds a disposicédo dos saquinhos
sobre o solo. Verificou-se que houve tendéncia de
estabilizacdo na taxa de mineralizacéo desse nutriente
apos os trés primeiros meses. Bernardes et al. (2010)
também verificaram que, dentre os macronutrientes
liberados da biomassa de capins braquidria e
mombaca, o Ca foi o de menor liberacao (35 a 40 %).
Aos 120 dias ap6s a disposicao dos saquinhos, todo o
Mg presente no composto foi disponibilizado,
apresentando a maior taxa de mineralizagio dentre
os macronutrientes, a partir dos 60 dias apés a
disposicdo dos saquinhos sobre o solo. Essa
mineralizag¢do do Mg diferiu do observado para residuos
vegetais por Bernardes et al. (2010) e Calonego et al.
(2012). Para o S, notou-se que aos 30 dias apds a
aplicacdo, a taxa de mineralizagéo foi semelhante a
do N e P; entretanto, a velocidade da mineralizacéao
foi mais rapida que a do P e mais lenta que o do N,
atingindo taxas de 57 % aos 120 dias.

Atributos quimicos do solo

Para as caracteristicas quimicas do solo ndo houve
influéncia dos tratamentos apenas para os teores de
K (p>0,05). Os teores de K determinados no solo, que
recebeu a adubacéio inorganica (0,8 mmol, dm3),
foram maiores que no solo que recebeu o composto
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(0,4 mmol, dm3). Esses resultados se devem pelo fato
de que nas gramas que receberam o composto néo foi
realizada a complementacao potassica.

As doses de composto proporcionaram aumento da
acidez potencial (H+Al) e reducéo do pH, do teor de Ca
e Mg e da saturacéo por bases do solo, proporcionalmente
ao aumento da dose aplicada (Figura 4). A reducio no
pH do solo também foi verificada por Obbard (2001) e
Bezerra et al. (2006); entretanto, em diversos trabalhos
tém sido relatado efeito oposto (Melo & Marques, 2000;
Oliveira et al., 2002). Esse comportamento pode ser
atribuido, principalmente, a presenca de acidos
organicos produzidos durante a decomposicdo
microbiolégica da matéria organica presente no lodo
(Bezerra et al., 2006) ou pelo processo de nitrificacdo
dos residuos organicos do composto (Obbard, 2001).
Neste experimento, o composto de lodo de esgoto
utilizado néo foi tratado com cal.

O aumento do teor de matéria organica (MO) no
solo pelo tratamento com o composto de lodo de esgoto
érazdo de sua composicio, 530 gkg! de MO (Quadro 1)
e pela presenca de raizes e rizomas em decomposicao,
jéa que na adubacdo inorganica também houve
aumento da MO. Esses incrementos também foram
verificados por Simonete et al. (2003) e Rocha et al.
(2004).

Para os teores de P, houve efeito linear positivo
em fungao das doses do composto. Para os tratamentos
que receberam a adubacédo inorgénica, os teores de P
do solo (8,3 mg dm3) foram inferiores, quando
comparados aos tratamentos que receberam 24, 36 e
48 Mg ha! do composto, atingindo valores duas vezes
maiores (15,5 mg dm3) na dose mais alta aplicada.

O aumento de P disponivel no solo por causa da
aplicacao de lodo de esgoto foi demonstrado por varios
trabalhos, como os de Silva et al. (2002), Nascimento
et al. (2004) e Galdo et al. (2004), em razao de o lodo
de esgoto diminuir a adsorcéo do nutriente ao solo,
devido a MO presente nesse residuo fornecer 4nions
orgénicos que competem com o fosfato, bem como a
formacao de complexos e quelatos (Hue, 1995). Houve
aumento nos teores de S no solo com o aumento das
doses do composto, possivelmente pela concentracéo
desse nutriente no residuo. Quando comparada a
adubacéo inorgéanica, verificaram-se maiores valores
nas parcelas que receberam o composto.

Nao houve efeito significativo dos tratamentos
utilizados para os teores de B no solo (p>0,05). Para
os demais micronutrientes cationicos, os efeitos foram
lineares crescentes, com o aumento das doses do
composto (Figura 5).

Ao analisar o tratamento que recebeu a adubacgéo
inorganica, notou-se que para Cu, Fe, Mn e Zn no
solo, os teores foram menores quando comparados aos
tratamentos que receberam o composto, fato que pode
ser justificado pela composicdo quimica do residuo
(Quadro 1). Com a maior dose de composto de lodo de
esgoto aplicada (48 Mg hal), foram adicionados ao solo
10,4 kg ha'l de Cu; 1.044 kg ha! de Fe; 27,9 kg ha!
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Figura 4. Caracteristicas quimicas do solo, na camada de 0-0,2 m, apés o corte de tapetes da grama Imperial,

em funcio de doses de composto de lodo de esgoto (CLE) e adubacéao inorganica (Al), aos 13 meses apos
a aplicacdo do composto.

de Mn; e 52,7 kg hal de Zn, que, mesmo sendo 48 Mg hal, foram de 1,6; 52, 3; e 4,0 mg dm3,
absorvidos pela planta e transportados com os tapetes, respectivamente. Apesar de o Fe ser o metal em maior
ainda encontraram-se presentes no solo apés a  concentraciiono composto (Quadro 1), esse apresentou
colheita em quantidades elevadas. Os maximos teores  aumento relativamente pequeno de disponibilidade no
de Cu, Fe, Mn e Zn no solo, quando aplicada a dosede  solo, indicando encontrar-se no residuo em formas de
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Figura 5. Teores de micronutrientes no solo, na camada de 0-0,2 m, apés o corte dos tapetes de grama
Imperial, em funcio de doses de composto de lodo de esgoto (CLE) e adubacao inorganica (Al), aos 13

meses apos a aplicacdo do composto.

baixa disponibilidade, como, por exemplo, 6xidos de
ferro. Silva et al. (1998) verificaram que 144 dias ap6s
a aplicacédo de 530 kg ha'l de Fe com o lodo de esgoto,
a concentracéo no solo foi de 35 mg dm3, valor maior
que os obtidos neste experimento para a maior dose
de composto, em que se aplicaram aproximadamente
1.152kg ha! de Fe. No sistema de producio de tapetes
de grama, uma camada de solo e praticamente todo o
composto de lodo de esgoto aplicado superficialmente
pode ser levado juntamente com o tapete. Silva et al.
(1998) também verificaram aumento no teor de Zn no
solo aos 114 dias ap6s a aplicacio do lodo, atingindo valor
méaximo de 2,6 mg dm™ com a dose de 30 Mg hal.

Atributos fitotécnicos

A taxa de cobertura do solo (TCS) pela grama
esmeralda Imperial foi influenciada pelas doses de
composto de lodo de esgoto em todas as épocas avaliadas
(p<0,01). Aos 45,130 e 190 DAA, o comportamento da
TCS em funcéo das doses foi mais bem representado
por equacoes lineares (Figura 6). Com a maior dose
aplicada, as taxas de cobertura obtidas foram de 42,
66 e 75 %.

Aos 380 DAA, houve efeito quadratico em que a
dose estimada de 46,8 Mg ha'! proporcionou a maxima
TCS. Backes et al. (2009), testando doses de lodo de
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esgoto nao compostado, obtiveram o fechamento
completo do tapete de grama com a dose de 31 Mg hal,
em seis meses. Essa diferenga no tempo de producéo
pode ser atribuida as caracteristicas do solo, aos
fatores climaticos e a espessura do corte dos tapetes
anteriores (cortes mais profundos reduzem a brotacéo
por deixarem no solo menores quantidades de raizes
erizomas). A necessidade da maior dose de composto
para atingir a maxima TCS verificada neste
experimento se deveu ao fato de que com o processo
de compostagem ocorre dilui¢do dos nutrientes
presentes no lodo por causa da mistura com o
material agregante (maior relacdo C:N).

Em comparacdo com as parcelas que néo
receberam adubacéo, verificaram-se, nas gramas que
receberam 48 Mg ha! do composto, aumentos de 61,
65 e 61 % de cobertura do solo aos 45, 130 e 190
DAA, respectivamente. Godoy et al. (2007)
ressaltaram a importancia da adubacéo de base em
um primeiro arranque no crescimento da parte aérea,
principalmente em meses com temperatura
adequada. Aos 380 DAA, essa diferenca entre o
controle e a maior dose de composto foi menor,
possivelmente pela liberacéo de boa quantidade de N
nos primeiros meses. Conforme a avaliacdo de
liberacéo de nutrientes, 67 % do N foi liberado até os
120 dias apés a aplicacdo no solo.
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Figura 7. Massa (a) e resisténcia de tapetes (b) da grama Imperial em funcao de doses de composto de lodo
de esgoto (CLE) e da adubacao inorganica (Al), aos 13 meses apos a aplicacao do composto.

A adubacio inorgéanica proporcionou TCS
semelhante as maiores doses de composto aplicadas.
As gramas que néo receberam adubacio inorganica e
nem o composto de lodo de esgoto e as que receberam
as menores doses (12 e 24 Mg hal) ndo formaram
tapete, ndo chegando a cobrir o solo totalmente até o
final do experimento (380 DAA).

Houve reducéo dos pesos dos tapetes com o aumento
das doses do composto (p<0,01) (Figura 7a). Quando

comparada com a adubacao inorganica, notou-se que,
na dose de 48 Mg ha'1, houve reducéo de 17 % do peso
dos tapetes. Essa caracteristica tem implicacdo
pratica muito importante, uma vez que com a massa
menor consegue-se levar maior nimero de tapetes com
amesma carga. Murray (1991), avaliando a aplicagéo
de lodo de esgoto compostado para a producéo de grama
azul de Kentucky (Poa pratensis L.) e festuca (Festuca
rubra L.), também verificou a diminuic¢do do peso dos
tapetes por unidade de area ao aplicar doses crescentes
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do lodo até 200 Mg ha1, incorporadas ou aplicadas em
superficie. Backes et al. (2009) observaram reducéo
de 13 % do peso do tapete de grama esmeralda quando
compararam a adubacéo inorgénica com a dose de 40
Mg ha! de lodo de esgoto.

A maxima resisténcia dos tapetes foi obtida com a
dose estimada de 46,9 Mg ha! (Figura 7b). Doses maiores
de N promovem menor resisténcia provavelmente por
causa do maior crescimento das folhas em detrimento
aos estoloes, rizomas e raizes. A utilizacdo de doses mais
altas de N e a formacéo muito rapida do tapete podem
prejudicar a liftability (capacidade de ser manuseado)
pela reducéo no crescimento de rizomas, principais
responsaveis pela resisténcia do tapete (Christians,
1998). Backes et al. (2009), avaliando a resisténcia de
tapetes de grama esmeralda produzidos com doses de
lodo de esgoto, obtiveram a mesma resisténcia de 36 kgf
com a dose de 31 Mg ha'l de lodo, equivalente a
aproximadamente 310 kg hal de N.

CONCLUSOES

1. O aumento linear do teor no solo de As, Cu, Nie
Zn foi certificado, apés a colheita do tapete, em fungao
das doses do composto de lodo. A carga total de elementos-
traco adicionada ao solo com a aplicacdo do composto
néo proporcionou teores no solo acima dos valores
orientadores (de prevencéo) estabelecidos no Brasil.

2. Os compostos organicos presentes no composto
tém diferentes taxas de mineralizacéo, liberando, aos
120 dias apés a aplicacéo do lodo, mais Mg (100 %), K
(90 %) e N (67 %) do que S (57 %), P (40 %) e Ca (31 %).

3. As doses de composto proporcionaram, apés a
colheita do tapete, aumento linear da acidez potencial,
do teor de matéria organica, P, S, Fe, Cu, Mne Zn e
reducao linear do pH, do teor de Ca e Mg e da
saturacéo por bases do solo.

4. A dose estimada de 46,8 Mg ha! do composto de
lodo proporcionou a maxima taxa de cobertura do solo
pela grama.

5. 0 aumento das doses do composto de 0 a 48 Mgha!
reduziu a massa dos tapetes de grama, atingindo
valores de 4,0 kg/tapete, quando aplicada a dose de
48 Mg ha'l, e aumentou a resisténcia dos tapetes, que
alcancou o valor de 34,4 kgf, na dose de 46,9 Mg hal.
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