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Estoque de carbono no solo e emissédo de gases de efeito estufa em sistema

de producéo de milho fertilizado com lodo de esgoto em longo prazo

RESUMO

O lodo de esgoto (LE) € um residuo com elevada carga organica e nitrogénio (N), que quando
utilizado na agricultura, pode incrementar o estoque de carbono (C) do solo e deste modo,
auxiliar na mitigagdo do aquecimento global. Entretanto, devido a elevada concentragdo de
N, este residuo pode estimular a emissao de 6xido nitroso (N20), um gas de efeito estufa
(GEE) 298 vezes mais potente que o dioxido de carbono (CO3), de modo a anular o efeito
mitigador do estoque. Ainda ndo existem estudos que acessem o impacto da utilizacdo deste
residuo no balanco de C do sistema, mais precisamente se o sistema produtivo com LE é
fonte ou dreno de GEE e nem a qual magnitude. O objetivo deste trabalho foi quantificar os
estoques de C e N do solo, bem como as emissdes de CO2, N20 e metano (CHa4) em sistema
de producdo de milho com utilizacdo de LE em longo prazo. O estudo foi conduzido em
duas areas experimentais com utilizagdo de LE em longo prazo no cultivo do milho, uma
com sete anos de aplicagdes sucessivas e outra com seis e dez anos de aplicagdes de duas
qualidades de LE. A area com sete anos esta localizada em sobre um Latossolo Vermelho
eutroférrico de textura argilosa, contendo trés tratamentos: fertilizacdo mineral NPK (FM),
LE em dose recomendada para o milho (L1) e o dobro da dose recomendada (L2). A segunda
area esta localizada sobre um Latossolo Vermelho distroférrico de textura argilosa, em que
foram utilizadas duas qualidades de LE, uma por seis e outra por dez anos consecutivos, com
0s seguintes tratamentos distribuidos em blocos: fertilizacdo mineral NPK (FM), controle
sem fertilizacdo nitrogenada (LO), LE em dose recomendada para o milho (L1) e duas (L2),
quatro (L4) e oito vezes (L8) a dose recomendada. Amostras de solo indeformadas foram
coletadas até 60 cm e amostras deformadas até 100 cm para o computo dos estoques de C e
N. Nas amostras deformadas, também foi realizada a analise da composicao isotopica do C
(613C) buscando identificar a contribuicdo do C do LE no estoque. Apos a coleta de solo, foi
realizada nova aplicacdo de LE para quantificar as emissdes de GEE. As parcelas foram
subdivididas de modo que houve uma por¢do que nao recebeu o residuo para que fosse
possivel quantificar as emissfes residuais das aplicagdes passadas. Para esta parte do
experimento foram avaliadas as safras 2012-2013 e 2013-2014 nos tratamentos FM e L1,
sendo que em 2013-2014 as emissdes tambeém foram monitoradas nas doses L2, L4 e L8. De
modo geral, a utilizacdo de LE incrementa o estoque de C e N do solo quando comparado a
FM, com efeito mais restrito a camada de incorporagdo (0-20 cm). Aparentemente existe
grande efeito do histdrico de uso e do preparo do solo que condicionam de certa forma o
acumulo do C do LE no solo, que variou entre 15 e 68% do C aplicado via LE. O efeito
direto da dose no estoque de C e N também foi observado. Com relagédo a emisséo residual,
FM e L1 se diferenciam quando observada um ano ap0s a ultima aplicacdo, e sdo
semelhantes quanto maior o periodo entre a ultima aplicacdo e a observacdo. O uso de LE
em dose recomendada permitiu a observacdo de maior emissao de CO2 e de N20, porém sem
modificacdo para a oxidagdo do CH4. O N20 foi responsavel por 99% do potencial de
aquecimento global (PAG) observado com a utilizacdo do residuo e dependendo do ano de
avaliacdo, foi responsavel por transformar o sistema produtivo de dreno a fonte de GEE.

Palavras-chave: residuo orgéanico, N20, potencial de aquecimento global, fator de emissao.
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Carbon stocks and greenhouse gases emissions in a long-term maize

production system fertilized with sewage sludge

ABSTRACT

Sewage sludge (SS) is a waste with high organic load and nitrogen (N) content, that when
used in agriculture, can increase soil carbon storage (C) and thus assist global warming
mitigation. However, due to the high concentration of N, this residue can stimulate emission
of nitrous oxide (N20), a greenhouse gas (GHG) 298 times more potent than carbon dioxide
(CO2), and can cancel the mitigating effect the C stock. There are no studies that access the
impact of using this residue in the agricultural system C balance, specifically if the
production system with SS is a source or a sink of GHG, nor at what magnitude. The aim of
this study was to quantify soil C and N stocks, and CO2, N2O and methane (CH4) emissions
in corn production system with long term soil SS application. The study was conducted in
two experimental areas with long term SS application in maize cultivation, one with seven
years of successive application and another with six and ten years of two SS qualities
applications. The seven years old area is a clayey Oxisol containing three treatments: mineral
NPK fertilization (FM), SS in the recommended rate for corn (L1) and twice the
recommended rate (L2). The second area is another clayey Oxisol where two SS qualities
were applied for six and ten consecutive years, with the following treatments distributed in
blocks: NPK fertilization (FM), no N fertilization (LO), SS in the recommended rate for corn
(L1) and two (L2), four (L4) and eight times (L8) the recommended rate. Undisturbed soil
samples were collected up to 60 cm and deformed samples up to 100 cm for the calculation
of C and N stocks. The deformed samples were also used to analyze the isotopic composition
of C (6"3C) seeking to identify the contribution of the SS C in the stock. After soil sampling,
new amendment of SS were done in order to quantify GHG emissions. The plots were
subdivided, with the majority of the plot amended with SS and a small portion that did not
receive the residue, making possible to quantify the residual emissions of past amendments.
For this part of the experiment crops were evaluated in 2012-2013 and 2013-2014 in FM and
L1 treatments, and in 2013-2014, emissions were also monitored in L2, L4 and L8 rates. In
general, SS can increase soil C and N compared to FM, but this effect is more limited to the
incorporation of layer (0-20 cm). Apparently, there is great effect of tillage and soil land use
history that somehow affect the SS C accumulation in the soil, which ranged between 15 and
68% of C applied via SS. The rate direct effect in the C and N stocks were also observed.
Regarding residual emission, FM and L1 differed when observed one year after the last
application, and were similar with a longer period between the last amendment. SS in the
recommended dose increased emission of CO2 and N20, but without modification of CH4
oxidation. In this study N20O accounted for 99% of global warming potential (GWP)
observed when SS was used, and depending on the year of the assessment, was responsible
for transforming a sink production system to a GHG source system.

Keywords: organic waste, N2O, global warming potential, emission fator.
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1 INTRODUCAO

A reutilizacdo de residuos organicos externos a propriedade agricola ainda é pouco
praticada no Brasil. Atualmente, esta técnica parece ganhar foco mediante a nova Politica
Nacional de Residuos Solidos, que restringe o envio de materiais organicos passiveis de
reuso ou reciclagem para o descarte em aterro. Os residuos sdo inimeros e vdo desde 0s
residuos urbanos como o composto de lixo organico até industriais como o lodo de curtume.
Dentre esta gama, um residuo com potencial uso na agricultura é o lodo de esgoto (LE), que
possui alta carga orgénica associada e nutrientes essenciais para o desenvolvimento vegetal,
tal como nitrogénio e fosforo, além de micronutrientes.

Residuos com alta carga organica parecem promissores quando se deseja aumentar o
estoque de carbono (C) do solo agricola como pratica mitigadora do aquecimento global.
Estima-se que quando as areas naturais sdo retiradas para o estabelecimento do cultivo
agricola, entre 50 a 75% do C organico nativo do solo é mineralizado, uma vez que as taxas
de aporte de C ao solo pelas culturas comerciais sdo menores que as taxas de erosdo e
mineralizacdo, sendo mais pronunciado quando o cultivo é estabelecido em areas de elevada
temperatura e precipitacdo como as de clima tropical. Portanto, solos agricolas possuem
grande déficit de C, o que os torna reservatorios potenciais. Visando maior taxa de retorno
de matéria organica ao solo, é necessario explorar o potencial de residuos que atuem como
fonte extra de C e que incrementem a fertilidade do solo, estimulando maior produtividade
e, portanto, maior retorno de C também pela biomassa agricola.

Dependendo do residuo utilizado, pode existir efeito antagdnico ao acimulo de C no
solo que é o estimulo das emissbes de gases de efeito estufa (GEE), principalmente os com
alta concentracdo de N em sua composicao, como é o caso do LE. A dose recomendada de
LE ultrapassa muitas vezes a necessidade da cultura por N, uma vez que apenas um terco
deste nutriente é disponibilizado ao longo do ciclo. Deste modo, existe excesso de N no
sistema que pode ser emitido na forma de éxido nitroso (N20), o GEE com potencial de
aquecimento 298 vezes maior do que o dioxido de carbono (COz2). Atualmente, estima-se
que 1% do N adicionado ao solo via fertilizante, organico ou mineral, é emitido na forma de
N20, embora resida grande incerteza acerca deste nimero.

Quando o LE é utilizado se prioriza o uso em cultivos com alta demanda por N, como

é o caso do milho, de modo que se espera que 0 consumo deste nutriente seja elevado o



suficiente para minimizar este impacto negativo. No caso de fertilizacdo por residuos
organicos, o fornecimento de C I&bil juntamente ao fornecimento de N pode estimular a
principal via metabolica responsavel pela emisséo deste GEE, a desnitrificagdo. Outro ponto
a se ressaltar € que o uso em longo prazo de residuos organicos ricos em N, pode elevar o
estoque de N do solo de forma a aumentar as emissfes de N2O mesmo que na auséncia de
nova fertilizagdo, conhecidas como emissoes “background”, ou emissodes residuais.

Para acessar 0 potencial mitigador ou emissor em fungdo deste manejo € necessario
que ambos estoque e emissdes sejam contabilizados para compor o balango de C do sistema
e atestar se esta pratica é uma potencial emissora ou mitigadora de GEE.

Este trabalho reside na hipotese de que as emissGes de GEE sdo maiores em sistemas
adubados com LE em funcdo da maior emissdo de N20, entretanto o estoque de C do solo
neste manejo de adubacdo em relacdo ao encontrado quando da utilizacdo de FM €
suficientemente maior ao ponto de anular o efeito negativo das emissoes e garantir o balango
positivo de C ao sistema.

Diante disso, este trabalho teve por objetivo quantificar os estoques de C e N do solo,
bem como as emissdes de CO2, N2O e metano (CHa4) em sistema de producéo de milho com
utilizacdo de LE em longo prazo, a fim de compreender a dindmica do C e N e buscar
solucdes para que sistemas com reutilizacdo de residuos sejam viaveis ndo s6 do ponto de

vista agronémico, mas também do ponto de vista ambiental.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Equilibrio energético e o0 aquecimento global

A radiacdo eletromagnética solar é a fonte priméria de energia do planeta Terra. O
planeta por sua vez, depende do complexo sistema climético para transformar e distribuir a
energia incidente, a fim de manter o balanco energético global em equilibrio radiativo. Este
equilibrio consiste em emitir para o espago um fluxo radiativo de mesma magnitude que o
fluxo radiativo que chega ao planeta, ou seja, 0 balango entre a absor¢cdo da radiagdo
eletromagnética solar e a emissdo da radiacdo infravermelha termal para o espago deve ser
nulo.

Existem dois fendmenos fisicos que sdo impostos a energia solar que chega a Terra:
reflexdo e absorgdo. Cerca de 29% da radiacdo solar é refletida de volta ao espaco pelo
albedo terrestre e desta forma néo € aproveitada pelo sistema, sendo o restante da radiacdo
absorvido pela atmosfera (23%) e pela superficie terrestre (regides continentais e oceanos;
48%).

A radiacdo solar absorvida é transformada e irradiada para a atmosfera na forma de
calor latente (evapotranspiracdo), calor sensivel (térmicas) e de radiacdo infravermelha
termal (energia térmica, L =1 - 30 um). Quase toda a energia emitida pela superficie terrestre
é absorvida pela atmosfera. A excecdo € a radiacdo infravermelha com comprimentos de
onda localizados em uma estreita faixa do espectro, denominada “janela atmosférica” (8 —
14 um), que escapa diretamente para 0 espaco.

A absorcdo da energia térmica emitida pela superficie é possivel devido a presenca
de determinados gases que compdem a camada atmosférica mais proxima a superficie
terrestre, a troposfera (0 a = 16 km de altitude). Apds a absorcdo da energia térmica, estes
gases vibram e aguecem a atmosfera ao seu redor, a qual passa a irradiar ainda mais energia
térmica em todas as direcfes. A absorcdo da energia térmica por estes gases, bem como o
aquecimento da atmosfera e a emissao de energia em todas as direcGes ascendem de modo
continuo até a altitude em que a concentracdo destes gases na atmosfera seja pequena o
suficiente para que a energia térmica consiga irradiar livremente para o espaco
(Pierrehumbert, 2011; Schwartz, 2012).



Além da emissdo para o espaco, parte da radiacdo infravermelha termal é emitida de
volta a superficie terrestre, que a absorve, aquece e emite radiacdo para a atmosfera
novamente. Este intercdmbio ininterrupto de energia térmica entre a troposfera e a superficie
terrestre é denominado efeito estufa natural e é possivel devido a presenca destes gases na
atmosfera bloquear a saida de parte da energia térmica irradiada pelo planeta, permitindo
que a temperatura média terrestre seja 33 °C superior a prevista pelo balanco energético em
uma atmosfera livre da presenca destes gases, que seria de -19 °C (Pierrehumbert, 2011).
Estes gases que compdem a atmosfera e sdo responsaveis pela absorcao e emissdo de energia
térmica sdo o didxido de carbono (COz2), 0 metano (CHa), o éxido nitroso (N20) e 0 0z6nio
(O3) troposférico, que juntamente com o vapor d’agua sdo intitulados gases de efeito estufa
(GEE).

Embora a existéncia de GEE na troposfera seja vital para manutencdo de vida no
planeta, desde meados do seculo XVIII que a emissdo destes gases pela atividade antropica
e consequentemente, a concentracdo destes na atmosfera aumenta progressivamente. Tal
fato esta diretamente relacionado ao aumento progressivo da temperatura média atmosférica
ao longo destes anos, uma vez que o montante de radiacdo infravermelha irradiada por estes
gases de volta a superficie tem aumentado ao longo dos anos, intensificando o fluxo radiativo
térmico (Pierrehumbert, 2011). A intensificacdo do intercambio de energia térmica entre a
atmosfera e a superficie terrestre em resposta ao aumento da concentracdo de GEE recebe o
nome de efeito estufa antropico, e a rapida e incomum elevacdo da temperatura media da
superficie do planeta em resposta ao aumento da concentracdo destes gases € denominada
aquecimento global.

Modificacdes na quantidade de energia solar incidente ou energia térmica emitida
causam desequilibrio radiativo e forcam o sistema climatico a ajustes que culminam no
aumento ou decréscimo da temperatura média do planeta na busca por um novo equilibrio.

O forcamento radiativo (W m?) é a medida da mudanca na irradiacdo liquida na
tropopausa apds uma perturbacdo. Este parametro contabiliza a diferenca entre a quantidade
de radiacdo solar que chega ao planeta e a quantidade de radiacdo infravermelha termal
irradiada pela superficie terrestre e troposfera que estd chegando a tropopausa, apos as
temperaturas na estratosfera terem ajustado ao equilibrio radiativo em resposta a
perturbacdo, mas com as temperaturas troposféricas e da superficie mantidas a valores

anteriores a perturbacao (Pierrehumbert, 2011).



O impacto de cada GEE na atmosfera ndo é somente devido a sua concentragdo
atmosférica e propriedade radiativa, sendo esta Ultima relacionada as propriedades
espectroscopicas de cada gas e estabelece o quanto de radiacdo que uma massa de
determinado gas é capaz de absorver a qualquer instante. Além destas caracteristicas, cada
GEE possui um tempo de residéncia na atmosfera, periodo no qual o gas permanece na
atmosfera exercendo forcamento radiativo (Forster et al., 2007; Myhre et al., 2013). Este
periodo é regulado pela capacidade do sistema terrestre, incluindo biomassa, solos e oceanos,
em remové-lo da atmosfera ou, da propriedade fisico-quimica da atmosfera em transforma-
lo por meio de reacGes de fotdlise ou oxidacdo (Forster et al., 2007; Myhre et al., 2013).
Existem ainda gases que possuem efeitos indiretos na atmosfera que aumentam seu
forcamento radiativo, como é o caso do CH4 que é um dos precursores do Os troposférico,
outro GEE (Forster et al., 2007; Myhre et al., 2013). Devido a esta variabilidade entre os
GEE, foi necessaria a integracdo de todas as caracteristicas descritas acima em um Unico
namero, para conseguir expressar o impacto que uma unidade de massa de gas é capaz de
exercer no aquecimento global.

O Potencial de Aquecimento Global (PAG; Global Warming Potential, GWP) foi a
unidade adotada desde o primeiro relatério sobre mudancas climaticas publicado pelos
membros do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 1990). O PAG
expressa o forcamento radiativo integrado as caracteristicas radiativas do GEE e respectivo
tempo de residéncia, utilizando como unidade base um Unico pulso de emissdo de uma
unidade de massa de determinado GEE em relacao ao forcamento radiativo integrado de uma
unidade de massa de um GEE referéncia, que neste caso é o CO..

Quanto maior o PAG, maior é o impacto na temperatura terrestre causado por este
GEE em relacdo ao impacto do CO2. O horizonte temporal normalmente utilizado para o
calculo dos PAGs ¢ de 100 anos, uma vez que o sistema climatico responde as mudancas no
balanco energético em meses ou milénios, dependendo de complexos processos entre seus
componentes. Atualmente, o0 CHs4 e N2O possuem PAGS, ou seja, a capacidade de causar
aquecimento que uma unidade de massa de cada um dos GEE tem é de 34 e 298 vezes maior
que uma unidade de massa de COg, respectivamente (Myhre et al., 2013). Para fins de
comparacdo entre o potencial de aquecimento que as emissdes de diferentes atividades
antropicas possuem, o PAG de cada GEE, CH4 e N20, é multiplicado pela sua respectiva

emissdo, resultando em uma unidade comum, o CO2 equivalente (COzeq). Isto é, somadas



todas as emissdes de GEE da atividade, qual é o potencial total de impacto que as emissdes
desta atividade tém no aquecimento global.

2.2 Gases de efeito estufa

2.2.1 Emissbes de GEE ao longo da historia

Desde o inicio da era industrial em meados do século XVIII, a atividade antropica,
principalmente por meio da queima de combustiveis fosseis, desmatamento e mudancas de
uso da terra, passou a emitir grande quantidade de GEE, principalmente COz2, que culminou
no aquecimento global e alteragdes climaticas associadas. Para comprovar esta hipotese e
ainda obter informacgdes sobre como os ciclos naturais tendem a operar no futuro, foi
necessario o conhecimento de mudancas climaticas e biogeoquimicas que ocorreram em
largas escalas de tempo no passado. As evidéncias foram buscadas em registros
paleontoldgicos diversos, tais como nos anéis de crescimento das arvores, em recifes de
corais e sedimentos oceanicos, nas camadas de rochas sedimentares e em camadas de gelo
glacial. No caso dos GEE, as maiores evidéncias foram encontradas nas camadas de gelo de
glaciares, possibilitando comprovar que em aproximadamente 800 mil anos, nunca houve
tamanha concentracdo de GEE na atmosfera e a tdo rapidas taxas de emissao quanto o que
se observa a partir de 1750 até a atualidade (Masson-Delmonte et al., 2013).

Bolhas de ar confinadas em cilindros de gelo, coletados em diferentes profundidades
na geleira continental Antartica em locais denominados Vostok e EPICA Dome C (European
Project for Ice Coring in Antartica Dome Concordia), possibilitaram a analise da
composicao atmosférica de uma série temporal que se estende até 800 mil anos antes da era
comum. Tal conquista revelou que para os periodos glaciais e interglaciais passados a
concentragdo média de CO2 era de 185 ppm (umol mol™?, volume), significativamente menor
que o registro de qualquer época avaliada, e que no periodo pré-industrial (comeco do
Holoceno até 1750), a concentracao era de 278 ppm, 31% menor que a concentracdo media
atual de 391 ppm ((Luthi et al., 2008); Ciais et al., 2013; Hartmann et al., 2013).

Outro fato importante € que independente da variacdo neste periodo de 800 mil anos
e também no pré-industrial, a concentracdo de CO2 nunca ultrapassou 300 ppm ((Lithi et

al., 2008); Hartmann et al., 2013). Diferentemente das transi¢6es entre os periodos glaciais



e interglaciais, em que foram observadas oscilacfes de até 100 ppm na escala de dezenas de
milénios, as emissGes de CO2 cresceram neste ritmo em apenas um século. Em uma escala
geoldgica mais proxima a atualidade, como nos tltimos 7000 anos do periodo pré-industrial,
a variacao na concentracdo atmosférica de CO: foi de 20 ppm, ou seja, uma taxa média de
0,02 ppm ano™*, cem vezes menor que o crescimento médio atual de 2 ppm ano™ registrado
a partir de 2001 (Ciais et al., 2013; Hartmann et al., 2013). Segundo a Administracao
Oceéanica e Atmosférica Nacional — NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration; 2015) as emissdes continuam a crescer e em abril de 2014, a estagdo Mauna
Loa no Havai obteve o registro histérico da primeira concentracdo mensal de CO: a atingir
a marca dos 400 ppm (NOAA, 2015).

As extensas observacdes dos registros paleoatmosféricos foram publicadas também
para os demais gases CH4 e N2O. Em um periodo que se estende a 650 mil anos antes da era
comum, as concentracdes de CH4 variaram entre 350 ppb (nmol mol?, volume) em periodos
glaciais e 800 ppb em periodos interglaciais. Uma vez que cada ciclo glacial-interglacial
durou em média 100 mil anos, a amplitude média de variacdo foi de aproximadamente 45
ppb por milénio (Loulergue et al., 2008). Ao considerarmos o periodo apos a Revolucao
Industrial, podemos observar que a concentracdo atmosférica atual de CH4 de 1803 ppb é
maior que a concentracao do inicio do periodo, 722 ppb, por um fator de 2,5 (Ciais et al.,
2013). Neste caso, a amplitude média da variacdo se encontra em 432,4 ppb por século,
muito maior que nos registros paleoclimaticos.

A concentracdo atmosférica de N20O foi a que sofreu as menores variagdes ao longo
de todo o periodo investigado (presente a 650 mil anos anteriores a era comum), entretanto,
este GEE possui maior capacidade de absorcéo de energia térmica e exibe maior tempo de
residéncia na atmosfera quando comparado aos GEE CO: e CHas, podendo causar
modificagdes no balango energético mesmo em pequenas concentracfes. Entre os periodos
glaciais e interglaciais a concentragdo de N20 variou entre 202 e 286 ppb. Este tltimo pico
de concentracdo € maior que a concentracdo observada no comeco do periodo industrial de
265 ppb (Schilt et al., 2010), porém substancialmente menor que os atuais 324 ppb (Ciais et
al., 2013; Hartman et al., 2013).

Devido as concentracdes dos GEE serem expressas em volume, se torna dificil a
visualizacdo do montante das emissdes em termos de massa de C e de N. Os dados
publicados no ultimo relatério de avaliacdo do IPCC demostram que no periodo entre o

inicio da era industrial até o ano 2011, a atividade antrépica langou na atmosfera 555 + 85



Pg de CO2-C (1 Pg CO2-C = 10 g CO2-C), dos quais aproximadamente 68% (375 + 30 Pg
CO02-C) deriva da queima de combustiveis fosseis e industria de cimento e 32% (180 + 80
Pg CO2-C) emitidos pela mudanca de uso da terra (Ciais et al., 2013). Para ter uma ideia da
magnitude destas emissdes, basta lembrar que o reservatorio da biota terrestre estd
contabilizado em aproximadamente 560 Pg de C, quase a totalidade do valor de C emitido
pela atividade antrdpica via CO2. E como se a humanidade queimasse toda a vegetacdo do
planeta em um periodo geoldgico infinitamente pequeno de 260 anos. Deste montante de
CO2 emitido, cerca de 43% ainda permanece na atmosfera, com remocéo do restante para 0s
reservatorios naturais de C, tais como biomassa, solos e principalmente 0s oceanos.

EmissOes antropogénicas de CHas respondem por 50 a 65% do total de emissdes
contabilizadas entre os anos 2000 e 2009, a maioria pelo setor agropecuério, sendo as demais
emissdes de origem natural, principalmente em &reas de alagamento permanente ou
semipermanente, como pantanos, varzeas e manguezais. Para este periodo, foram emitidos
entre 542 e 852 Tg CH4-C ano (1 Tg CH4-C = 10* g CHs-C; IPCC, 2014).

O N20 ¢é o terceiro GEE em termos de forcamento radiativo positivo na atmosfera e
cresce a uma taxa média global de 0,73 + 0,03 ppb ano™ nas Gltimas trés décadas. Existem
muitas incertezas sobre a quantidade de N20O emitida, tanto pela sua baixa concentragdo
atmosferica, em partes por bilhdo, quanto pela variabilidade espaco-temporal que este gas
apresenta. As estimativas globais de emisséo publicadas sdo de 2006 e calcula-se que entre
5,4 e 19,6 Tg N20-N ano™* foram emitidos pelos ecossistemas naturais e 2,5 a 8,9 Tg N2O-
N ano? foram emitidos pela atividade antropica, com destaque a utilizagdo de fertilizantes
nitrogenados em solos agricolas.

O Brasil, por ser um pais essencialmente agricola, tem suas emissdes principais
situadas no setor de mudanca de uso da terra e florestas, responsavel por 76,8% dos 85.553
Gg CO2-C (Gg CO2-C = 10° g CO2-C) emitidos em 2005 (Brasil, 2010). Tal como o COx,
as emissdes brasileiras de CHa sdo incomparavelmente superiores no setor agropecuario (=
71%), principalmente pela fermentacdo entérica de bovinos, seguido pelos setores mudanca
do uso da terra e florestas (= 17%) e tratamento de residuos (= 10%). As emissdes foram da
ordem de 406 Gg CH4-C em 2005 (Brasil, 2010). O cenario brasileiro em 2005 era de 12 Gg
N20-N emitidos no ano, sendo que a participacdo dos solos agricolas nestas emissdes foi de
aproximadamente 84%, com destaque para solos com animais em pastagem (39,8%) e para
emissOes indiretas (27,7%). O uso de fertilizantes nitrogenados sintéticos contava apenas

com 5,7% das emissoes.



2.2.2 Agricultura: contribuicdo do solo agricola nas emissdes de N2O

Estimativas das emissdes de GEE pelo setor agricola sdo compreendidas apenas pelo
montante dos gases CH4 e N20 originados nas atividades agropecuérias, deixando para o
setor de Floretas e Outros Usos do Solo — FOLU (Forestry and Other Land Use) o cOmputo
das emissdes de CO: relacionadas a oxidacdo do C da biomassa e do C orgénico do solo
(COS) nas conversdes de florestas para agricultura, bem como quando da substituicdo de
uma pratica agricola por outra. O uso de combustiveis fosseis e energia elétrica pelo
maquinario, sistemas de irrigacdo e nas instalaces agricolas, bem como para a fabricacéo
de insumos (fertilizantes, calcario e pesticidas) e para o transporte dos insumos e produtos
também faz parte da contribuicao da cadeia de producao de alimentos nas emissoes de GEE,
porém estes gases sdo contabilizados pelo setor energético e industrial. Portanto, os valores
comumente reportados expressam apenas uma parcela da contribuicédo agricola nas emissoes
de GEE se considerarmos toda a cadeia produtiva.

Os dados atualizados sobre as emissdes agricolas sdo da primeira década do século
XXI (2001-2011) e foram publicados recentemente pela Organizacdo das Nacbes Unidas
para Alimentacdo e Agricultura — FAO (Food and Agriculture Organization of the United
Nations; FAO, 2013). De modo geral, houve aumento das emissdes agricolas de GEE
quando comparadas ao montante emitido na década anterior (1990-2000), totalizando 5,3 e
4,6 Tg CO2eq ano™ respectivamente, com emissdo majoritaria localizada em paises em
desenvolvimento. A producdo de proteina animal continua, incomparavelmente, sendo a
atividade agricola com maior expressdo nas emissdes de GEE, responsavel por 44% e 53%
das emissdes antropicas anuais de CH4 e N20, respectivamente.

No total de emissbes pelo setor agricola, destacam-se as emissdes de CHa pela
fermentagdo entérica de ruminantes (38%; =~ 2,0 Tg CO2 eq ano?), as emisses de N20 por
dejetos deixados no pasto e dejetos aplicados ao solo (19%; = 1,0 Tg CO2 eq ano™) e as
emissdes de CH4 e N20 derivadas do manejo de dejetos (6,6%; = 0,4 Tg CO2 eq ano™; FAO,
2013). Dentro deste contexto, a producdo de gado de corte e de leite é a que representa grande
parte das emissbes, num total de 64% das emissdes da pecuaria. Logo ap0s, destacam-se as
emissdes de N20 originadas em solos adubados com fertilizantes sintéticos nitrogenados

(12,8%; =~ 0,6 Tg CO2eq ano?) e as emissdes de CHs em campos inundados de arroz



(9,9%; = 0,5 Tg CO2eq ano?), sendo os 16,4% restantes (= 0,9 Tg CO2eq ano™*) emissdes de
N20 derivadas do cultivo de solos orgénicos, da decomposi¢cdo de residuos culturais,
somadas as emissdes de CH4 e N20 provenientes da queima de savanas e residuos culturais
(FAO, 2013).

Solos agricolas atuam como fonte ou dreno de GEE dependendo do manejo utilizado
no preparo do solo, na irrigacéo e na aplicagéo de fertilizantes, em especial os nitrogenados,
associados a fatores climaticos e pedolégicos. Como visto anteriormente, emissdes de N2O
pelos solos sdo a maior parcela de emissdes agricolas além das emissGes de CH4 via
fermentagdo entérica. As fontes de N séo variadas, desde o corriqueiro uso de fertilizantes
nitrogenados sintéticos, a dejetos e urina de animais deixados no pasto ou aplicados no solo,
residuos culturais, fixacdo bioldgica de N (FBN) através do cultivo de leguminosas e uso de
residuos urbanos, como lodo de esgoto e composto de lixo (Mosier et al., 1998).

Embora existam estas diversas fontes nitrogenadas utilizadas na agricultura, a maior
parte do aumento das emisses antropicas de N20 é creditada a fabricagdo e uso de
fertilizantes nitrogenados sinteticos (Snyder et al., 2009). Segundo Erisman et al. (2008),
sem a utilizag&o de fertilizantes nitrogenados sintéticos a producéo agricola teria produzido
de 30 a 50% menos alimento do que se produziu desde a consolidacdo do processo de fixacao
sintética do N, conhecido como Haber-Bosch. Independentemente da fonte, se pode perceber
gque em comparacao ao periodo pré-industrial, a atividade agricola aumentou grandemente a
quantidade de N reativo (Nr) ciclando nos ecossistemas, e deste modo, aumentou a
disponibilidade de substrato necessario para as emissdes de N20 a taxas diretamente
proporcionais ao aumento de Nr ((Fowler et al., 2013); Forster et al., 2007). Portanto,
produzir alimentos para atender as necessidades de uma populacdo crescente buscando
mitigar as emissdes de N20 e demais GEE é o desafio da agricultura do século XXI,
principalmente quando considerados o nimero e a complexidade dos processos de produc¢éo
de N20 nos solos, somados a imprevisibilidade dos pulsos de emisséo, os quais respondem
as varias interacdes de condicdes climaticas e de manejo (Venterea et al., 2012).

O N20 é gerado no solo principalmente pela microbiota edafica nos processos
bioldgicos de nitrificacdo e desnitrificacao, entretanto, uma pequena parcela da producédo de
N20 vem de processos estritamente quimicos, como a decomposicdo quimica da
hidroxilamina (NH20H) e do nitrito (NO2") (Bremner, 1997).

A emissdo de N20 a partir do solo resulta de complexas interagdes entre fatores

abioticos do solo, tais como disponibilidade de oxigénio (O2; condi¢cdo de
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aerobiose/anaerobiose), de compostos organicos de C e de N inorganico, bem como
temperatura, textura e pH do solo (Firestone; Davidson, 1989; (Bremner, 1997); Moreira;
Siqueira, 2006). De modo geral, podemos dizer que as duas principais vias de emissao de
N20 no solo, a nitrificacdo e a desnitrificacdo, sdo processos antagbnicos, ocorrendo em
estados de reducdo e oxidacdo do solo distintos, além do requerimento diferenciado de
doadores e aceptores de elétrons pelos microrganismos. A grande heterogeneidade de micro
sitios no solo relacionada ao status de oxigenacdo, de oxirreducao e de disponibilidade de
substrato permite a coexisténcia de ambos processos (Williams, 1992; Stevens; Laughlin;
Malone, 1998; Azam et al., 2002). Quando as condi¢fes do solo tendem a condigdes
limitrofes para um dos processos, acaba favorecendo o processo contrario, e 0 componente
limitrofe principal € a disponibilidade de Oz no solo.

Na nitrificacdo, o ion amdnio (NHs") é oxidado a nitrato (NOs’), tendo como
compostos intermediarios a NH20H e o NO2". A transformagao ocorre preferencialmente
por meio de microrganismos quimiolitotroficos na presencga de Oz e consiste em duas etapas:
a nitritacdo, em que o NH4" é oxidado a NO2" por bactérias dos géneros Nitrosomonas sp.,
Nitrosospira sp., e Nitrosococcus sp., comumente chamadas de bactérias oxidantes da
amonia (NHs) — AOB (ammonium oxidizing bacteria); e a nitratagdo, em que o NO2™ ¢
oxidado a NOs™ por bactérias dos géneros Nitrobacter sp., Nitrospira sp., e Nitrococcus sp.,
comumente chamadas de bactérias oxidantes do nitrito — NOB (nitrite oxidizing bacteria;
(Bremner, 1997; Wrage et al., 2001). Embora bactérias quimiolitotroficas sejam as
principais responsaveis pela nitrificacdo, organismos quimiorganotréficos também séo
capazes de converter NH4" em NOs", sendo esta habilidade mais comum aos fungos, porém
também presente em bactérias (Wrage et al., 2001).

Segundo Bremner (1997) bactérias nitrificantes possuem larga distribui¢do nos solos,
muito provavelmente devido ao requerimento de moléculas simples para sua existéncia e
reproducdo, tais como CO2, O2 e NHs*. Uma vez que frequentemente o CO2 se encontra
disponivel, assim como o suprimento adequado de Oz em solos agricolas, exceto em solos
com condicdes de alagamento permanente ou semipermanente no caso de periodos chuvosos
e manejo de irrigacdo, o fator principal a limitar a nitrificacdo é a disponibilidade de NH4"
(Williams, 1992; Bremner, 1997).

A emissdo de N20 pela nitrificacdo é excecdo ao invés de regra, requerendo
condicdes especiais para se desenvolver (Stevens; Laughlin; Malone, 1998). O N2O tem sua

origem ainda incerta na oxidagdo incompleta da NH20OH e na decomposic¢do quimica de
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compostos intermediarios da nitritagdo (NH20H e NO2"). A redugdo de NO2" em condi¢des
de limitagéo parcial de Oz (Wrage et al., 2001) tem sido apontada como uma das, se néo a
principal via de emissdo de N20O por nitrificacdo. Para alguns autores, a contribuicdo da
nitrificagdo ndo esta restrita apenas a condi¢des aerdbias dtimas, sendo que estudos apontam
para a maxima producdo de N20 por microrganismos nitrificantes quando expostos em
condicOes transitdrias de baixa saturacéo de Oz, resultantes de condi¢des de umidades acima
da capacidade de campo (Linn; Doran, 1984; Wrage et al., 2001; Sanchez-Martin et al.,
2008; Denmead et al., 2010). Este é o caso da nitrificacdo desnitrificante, uma das vias que
as AOB utilizam, reduzindo o NO2" a N20 ou N gasoso (N2) quando expostas a curtos
periodos de limitacdo de Oz (Poth; Focht, 1985; Wrage et al., 2001). Acredita-se que a maior
parte da emissdo de N20O por meio da nitrificacdo seja estimulada quando a umidade ndo
influencia por completo a difusdo e oferta de Oz no solo e exista grande disponibilidade de
compostos que fornecam N amoniacal, tal como fertilizantes a base de ureia ou NHs" e
fertilizantes e residuos organicos (Bremner, 1997; Azam et al., 2002; Bateman; Baggs, 2005;
Koster et al., 2011).

Estabelecidas condi¢bes de auséncia total ou parcial de Oz, outro grupo de
microrganismos entra em atividade, denominados desnitrificantes. Acredita-se que 0s
organismos desnitrificantes sdo anaerobios facultativos, conseguindo reduzir certas formas
de N mineral quando as condicdes se tornam anaerdbias, fazendo destas, aceptor final de
elétrons na cadeia respiratoria. A via de desnitrificacdo € caracterizada pela reducéo do ion
NOs" a Nz, passando por varios compostos intermediarios até a completa reducédo, conforme

esquema a seguir:

NOsz = NO2 = NO = N20 = Na.

Sabe-se que o metabolismo facultativo dos desnitrificantes exige a presenca de
aceptores de elétrons na cadeia respiratoria, alternativos ao O2. (Firestone; Davidson, 1989).
Os elétrons sdo doados preferencialmente ao aceptor com maior quantidade de sitios de
reducdo. Este fato torna o NOs™ 0 aceptor preferencial ao N20, pois se encontra altamente
oxidado, podendo receber 5 elétrons até que o processo de reducdo termine (Firestone;
Davidson, 1989; Bremner, 1997; Wrage et al., 2001). Portanto, a reducdo dos ions NOs™ é
preferencial em relagéo a reducéo do N20, sendo este Gltimo conduzido a N2 somente quando

jons NOz™ comegam a se tornar escassos no meio e a oferta de C orgénico para 0s
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desnitrificantes continua em condi¢Ges Otimas, assim como a anaerobiose (Blackmer;
Bremner, 1978; Weier et al., 1993). Uma vez ndo reduzido a N2, 0 N20 €, na maioria das
vezes, emitido para a atmosfera (Firestone; Davidson, 1989; Bremner, 1997; Wrage et al.,
2001; Moreira; Siqueira, 2006). Em sintese, a disponibilidade de compostos organicos de C
e principalmente, as altas concentracfes de NOs™ estimulam a reducgéo incompleta do N na
etapa de desnitrificacdo, assim como baixos valores de pH e valores elevados de umidade,
porém ndo andxicos (Knowles, 1982; Weier et al., 1993; Parton et al., 1996; Wrage et al.,
2001), favorecendo a emissdo de N20. Entretanto, quanto maior a disponibilidade de C
organico em relacdo ao NOs™ e quanto maior a condi¢do andxica do solo (umidade > 90%
WEFPS), de pH e temperatura, maior a probabilidade de ocorrer a desnitrificagdo completa
com emissdo de N2 (Blackmer; Bremner, 1978; Firestone; Davidson, 1989; Weier et al.,
1993; Stevens; Laughlin, 1998).

Conforme citado anteriormente, a umidade é o principal fator que determina a
disponibilidade de Oz no solo e, por isso, € considerado importante regulador do
metabolismo microbiano. Nesse sentido, & comum associar o status de umidade do solo as
condicOes de aerobiose ou anaerobiose e tratando-se do ciclo do N, associar a nitrificagéo
ou desnitrificacdo, respectivamente. Estudos recentes (Sanchez-Martin et al., 2008;
Denmead et al., 2010) evidenciaram, entretanto, que mesmo sob condicdo de alta umidade
do solo (70 a 90% da porosidade preenchida com agua), ndo ocorre limitagédo a nitrificagéo.

No trabalho de Denmead et al. (2010), a faixa de umidade correspondente ao pico de
emisséo de N20 foi entre 70 e 80% da porosidade preenchida com agua, sendo que os autores
creditaram esse fato como sendo o somatdrio do N2O produzido em ambos 0S processos,
nitrificacdo e desnitrificacdo, que estariam operantes na referida faixa umidade. Sanchez-
Martin et al. (2008) encontraram atividade nitrificante mesmo sob umidade de 90%. Tal fato
se explica em funcédo da alteracdo que ocorre sob condicéo de limitada concentracdo de Oz
no solo, mas com alta concentracdo NH4", em que microrganismos nitrificantes cessam a
oxidacdo de NO2 a NOs™ e passam a promover a redugdo de NH20H e NO2" a N20 (Poth;
Focht, 1985; Wrage et al., 2001), pelo processo ja descrito de nitrificacdo desnitrificante.
Para tanto, é necessario lembrar que a anaerobiose ndo € encontrada somente em condicdes
de alta umidade do solo, mas também em condi¢cbes de alta atividade biologica, em que
micrositios anaerdbicos tendem a ser gerados em detrimento ao consumo de Oz, favorecendo

emissdes de N20.
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2.3 Mitigacao de GEE na agricultura: estoque de carbono do solo

Sabe-se que os estoques de COS exercem influéncia no aquecimento global, uma vez
que podem contribuir como fonte ou dreno de CO3, gas de efeito estufa de maior impacto no
forcamento radiativo. Isto porque o solo é o principal compartimento ativo de C,
armazenando e permitindo fluxos de diversas formas de C entre os demais compartimentos,
tais como com a atmosfera e hidrosfera. Os solos possuem estoque de aproximadamente
1500 Pg de C organico, sendo cerca de 2 vezes maior que a quantidade de gases de C
estocada na atmosfera (828 Pg de C) e 3 vezes maior que o reservatorio de C organico
presente na biomassa viva (560 Pg de C) (Lal, 2004; Ciais et al., 2013). Estima-se que desde
1750, somente com a retirada de ecossistemas naturais para a introdugdo da agricultura,
foram emitidos aproximadamente 136 Pg de C para a atmosfera, valor equivalente a 34% da
emissdo antrépica de CO:2 para este periodo, sendo precedida apenas pelas emissdes
provenientes da queima de combustiveis fosseis (Lal, 2004; Cialis et al., 2013), e deste total,
metade foi proveniente da mineralizacdo do COS, correspondendo a aproximadamente 78
Pg de C (Janzen, 2004; Lal, 2004).

Em média, 30 a 50% do COS nativo (Post; Kwon, 2000; Lal, 2004) é mineralizado
apos o estabelecimento do cultivo em areas de fronteira agricola, uma vez que as taxas de
aporte de C ao solo pelas culturas comerciais s&éo menores que as taxas de erosao, lixiviacao
e mineralizacdo (Jastrow; Boutton; Miller, 1996; Lal, 2004), diferentemente dos
ecossistemas climax, em que as entradas de C ao solo se igualam as perdas. Existem
excecOes nas quais a implementacdo de uma agricultura muito bem manejada € capaz de
aumentar os estoques iniciais de COS, contudo este cenario € observado em ecossistemas
limitrofes, em que condicBes climaticas e/ou pedoldgicas sdo impeditivas para o
desenvolvimento natural de vegetacao exuberante que possibilite maiores estoques de C (Six
et al., 2002a), como foi o caso da expansdo agricola em algumas regides do Cerrado
brasileiro. Vale salientar que embora bem manejada, a agricultura pode ainda aumentar as
emissOes de GEE de forma que os beneficios dos estoques em termos de mitigacdo, sejam
anulados devido ao montante de emissdes.

De modo a minimizar os impactos negativos da agricultura sobre as mudancas
climaticas e também restaurar o C perdido ao longo destes anos, a implementacdo de boas

praticas de manejo que estimulem o aumento dos teores de C no solo e diminuam sua taxa
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de retorno & atmosfera, ¢ importante medida mitigadora. E possivel generalizar que o estoque
de C em qualquer solo é o resultado do balango entre as entradas e saidas de C neste
reservatorio, as quais dependem das interacdes entre solo (textura, mineralogia e estrutura),
vegetacdo (aporte e qualidade de biomassa), clima (regime de precipitacdo e temperatura) e
manejo (West; Six, 2006). Todo o C organico que entra no solo esta passivel de ser
mineralizado e emitido para atmosfera. Entretanto, existem fatores intrinsecos ao solo e a
propria matéria organica que retardam as taxas de mineralizacdo, possibilitando que parte
do C seja transformado e estabilizado no sistema. Com o passar do tempo, o resultado entre
as adicBes, a mineralizacdo e a estabilizacdo do C é um gradiente de varios estagios de
decomposicdo e complexidade de moléculas de C, que podem ser mensuradas e classificadas
de acordo com os mecanismos de estabilizacdo, que juntamente ao COS néo estabilizado e
ndo protegido, formam os estoques de C do solo (Six et al., 2002b).

Restos biologicos recentemente adicionados, principalmente o0s vegetais, e
parcialmente decompostos, bem como a microbiota associada, 0s quais ndo se encontram
em intima associacdo com os minerais do solo, fazem parte da MOS néo protegida. Este
compartimento de MOS representa a por¢do de C mais labil e, consequentemente, mais
sensivel a préaticas de manejo. Devido a esta dindmica, a MOS ndo protegida estd muito
ligada a ciclagem e disponibilidade de nutrientes.

O restante da MOS possui diversos graus de estabilizacdo devido a acéo de barreiras
fisicas e bioguimicas que diminuem o acesso da microbiota edéafica e suas exoenzimas a
MOS, bem como da agua e do Oz, podendo ser categorizada de acordo com 0s mecanismos
de estabilizacdo. A estabilizacdo fisica é o resultado da oclusdo da MOS no interior de
microagregados (20 — 250 um), os quais formam uma barreira fisica a microbiota e suas
enzimas, bem como diminuem a disponibilidade de Oz e umidade, minimizando a oxidagado
e hidrolise da MOS (Oades, 1984; Six et al., 2002a; Six et al., 2004). No interior dos
microagregados a MOS fica em contato direto com os argilominerais, de forma que sdo
formadas associacGes organominerais por meio de pontes catibnicas e metalicas, fazendo
com que o recobrimento da MOS pelas particulas de argilominerais lhes confira a
estabilizacdo quimica.

Além destas duas formas de estabilizacdo € possivel citar uma terceira, que é dada
em funcdo da complexidade quimica da MQOS, a estabilizacdo bioguimica. A complexidade
pode ser inerente a propria constitui¢do bioguimica do material organico fornecido, referida

muitas vezes como qualidade do material, e/ou ser atingida devido as reacdes de
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condensacgéo e complexacdo no material em decomposicdo, de modo que ao final o produto
formado é mais resistente a decomposicdo do que o material de origem (Six et al., 20023;
Stewart et al., 2007).

Ecossistemas tropicais e subtropicais possuem altas temperaturas e umidade, fato que
favorece a rapida ciclagem da matéria organica, e por isso, necessitam de um bom
suprimento de material organico para manter seus estoques de C. Atividades agricolas que
diminuam a perturbagdo do solo e aumentem a oferta e qualidade do material aportado
podem ter efeitos benéficos nas taxas de mineralizacdo, de modo a aumentar a estabilizacdo
do C pelos trés mecanismos citados anteriormente.

Dentro deste contexto, 0 manejo que priorize a diminuicdo da perturbacéo do solo
aliado a maior oferta de biomassa parece promissor (West; Six, 2006). Alguns exemplos
para aumentar a qualidade e o aporte do C sdo: manutencdo de niveis adequados da
fertilidade do solo e melhoramento genético com progénies mais competitivas e resistentes
a variacdes climaticas e doencas, 0 que permite maior produtividade e portanto, maior
transferéncia de fotossintetizados ao solo; ado¢éo de cultivo por rotacao e se possivel aliado
a consorcios; aplicacdo de residuos externos ao sistema de cultivo, tais como dejetos animais,
residuos da agroindustria, composto de residuos sélidos urbanos, lodo de esgoto, finos de
carvao, biocarvdo, entre outros, atuando como fontes adicionais de C e que também
contribuem para 0 aumento da produtividade seja pelo fornecimento de nutrientes ou por
melhorias nas condi¢es fisico-quimicas do solo (Follett, 2001).

Com relacdo a capacidade suporte, é necessario salientar que maiores entradas de C
ndo necessariamente irdo refletir maiores estoques de COS (Six et al., 2002a; Stewart et al.,
2007). Como vimos anteriormente, existe uma dinamica complexa entre clima, solo,
vegetacdo e manejo que ird regular os mecanismos de estabilizacdo da MOS, sendo esta
dinamica especifica para cada localidade. Cada solo possui uma capacidade maxima de
protecdo do C relativa as suas propriedades fisico-quimicas (Six et al., 2002a; Stewart et al.,
2007; Gulde et al., 2008; Stewart et al., 2008) e ao manejo adotado e, caso estejam proximos
ao nivel de saturacdo, podem ndo responder a fonte externa de C com aumentos expressivos

nos teores de COS.

2.4 Uso de lodo de esgoto na agricultura

16



O tratamento de esgotos sanitarios vem crescendo no Brasil, visando atender, no
futuro, a populacdo urbana em sua totalidade, cenario desejavel e importante para a
conservacao e qualidade dos recursos hidricos e sobretudo, para garantir niveis satisfatorios
de saude publica. Apesar de todos os beneficios que a sociedade obtém com o tratamento
dos esgotos, durante o processo ha geracdo de residuos e, dentre eles, destaca-se o lodo de
esgoto (LE), de disposicdo final problemética devido a alta carga organica associada,
presenca de patdgenos e pelos grandes volumes gerados diariamente nos sistemas de
tratamento.

No Brasil, 0 envio para aterros sanitarios atinge cerca de 42% da destinacdo do LE
gerado (IBGE, 2008). Embora atualmente o volume de LE destinado aos aterros seja muito
menor que de outros residuos sélidos urbanos, em longo prazo, com ampliacdo da coleta e
tratamento do esgoto, este volume poderd aumentar ao nivel de competir com demais
residuos sélidos que necessitam deste tipo de servi¢o, uma vez que a capacidade de recepcao
destas unidades € limitada. Além disso, de acordo com Tsutya (2000), esta forma de
disposicéao é responsavel por 20 a 40% dos custos operacionais em estacdes de tratamento
de esgotos. Outras formas de destinacdo comumente utilizadas mundialmente séo a
incineracdo e a reciclagem na agricultura. Esta Gltima alternativa € muito interessante sob a
Otica de cumprimento de um dos itens da Politica Nacional dos Residuos Solidos — PNRS
(BRASIL, 2010), que preconiza destinacfes mais nobres aos residuos organicos, como a
reutilizacéo ou reciclagem. Na PNRS a destinacdo a aterros deve ser a Ultima alternativa.

Lodos de esgoto possuem potencial para utilizacdo na agricultura como fertilizante
(CONAMA, 2006), principalmente para fornecimento de nitrogénio (N), fosforo (P) e alguns
micronutrientes (Silva; Resck; Sharma, 2002; Martins et al., 2003; Galdos; De Maria;
Camargo, 2004; Nascimento et al., 2004; Chiba; Matiazzo; Oliveira, 2009). Além da ac¢éo
fertilizante, o lodo também atua como condicionador do solo devido ao aporte de material
organico, uma vez que os teores médios de matéria organica no residuo podem chegar a 50%
da massa em base seca (Dias et al., 2007; Bettiol; Ghini, 2011; Pitombo et al., 2015). Um
ponto desfavoravel dos LE € a presenca de poluentes organicos persistentes — POPs (Lee;
Peart, 2002; Harrison et al., 2006; Kohli; Lee; Peart, 2006), metais potencialmente toxicos
(Alcantara et al., 2009; Rangel et al., 2006; Silva et al., 2006) e de agentes patogénicos, tais
como os coliformes e helmintos (Coscione; Nogueira; Pires, 2010; Viau et al., 2011), fatores

que necessitam de cuidado a fim de prevenir impactos ambientais negativos.
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O Brasil ja possui legislacdo que regulamenta tal destinacdo, de modo que a
reciclagem agricola de LE deve estar de acordo com a resolucéo 375 do CONAMA (2006).
Com excecdo ao LE que utiliza cal hidratada como processo de estabilizacdo, comumente a
dose é calculada em funcdo do fornecimento de N & cultura de interesse em situagdes em
que ndo ha restricdo relacionada a concentracdes excessivas de metais pesados no residuo.
Nesse sentido, o lodo possui potencial para substituir total ou parcialmente a fertilizacéo
nitrogenada mineral quando requisitado (Oliveira et al., 2001; Martins et al., 2003; Galdos;
De Maria; Camargo, 2004; Dias et al., 2007; Bettiol; Ghini, 2011; Pitombo et al., 2015).

A utilizagdo do LE vem sendo amplamente estudada como substituto ou
complemento da fertilizacdo mineral na producdo de varias culturas, dentre elas o milho,
mostrando resultados positivos e promissores (Barbosa et al., 2007; Barbarick et al., 2012;
Galdos; De Maria; Camargo, 2004). Atualmente, a &rea nacional destinada ao plantio deste
cereal é de aproximadamente 12 milhdes de hectares (CONAB, 2016). Baseando-se em uma
producdo média anual de LE de 700.000 Mg ano™* com teores médios de N a 4% e taxa de
mineralizacdo de 30% (CONAMA, 2006), séo disponibilizados anualmente 8.400 Mg de N
disponivel e 28.000 Mg de N total. Esta quantidade de LE poderia ser disposta em 70.000
hectares de cultivo quando estimados pelos 120 kg N ha? da demanda nutricional, o que
corresponde a 0,6% da area destinada a cultura. Este cenario € hipotético, visando
representar a capacidade suporte da agricultura frente a necessidade de reciclagem de LE.

Culturas como a cana de agUcar e areas florestais comerciais também séo aptas a
utilizar o residuo (CONAMA, 2006), bem como o setor de producdo de mudas apds o residuo
passar por tratamentos adicionais, como é o caso da compostagem, comumente utilizada
para atingir as caracteristicas necessarias para enquadramento como fertilizante organico
composto (BRASIL, 2009). Desta forma, adicionalmente aos aspectos positivos da
destinacéo final do LE, de forma técnica e ambientalmente mais aceitavel, a reciclagem do
LE na agricultura pode ainda estimular o mercado interno de fertilizantes organicos, uma
vez que o pais ja possui legislacdo para o comércio de fertilizantes desse género, incluindo
aqueles a base de LE (BRASIL, 2009).

Embora o uso agricola de LE se justifique principalmente pela reciclagem de grandes
quantidades de nutrientes e matéria organica, a falta de sincronismo entre a mineralizacdo e
disponibilizacdo do N contido no residuo com relacdo a absorcdo do nutriente pelas plantas

pode levar a perdas significativas de NOs™ (Dynia; Souza, Boeira, 2006; Jin et al., 2011), um
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risco potencial para manutengdo da qualidade dos corpos hidricos, bem como para emissdes
de N20, um potente GEE.

Observando os trabalhos ja realizados, percebe-se que LE apresentam potencial para
aumentar as emissdes de GEE, particularmente de N20 e CO2. Em pastagem sob clima
temperado, a aplicacdo de doses altas de lodo de esgoto (2500 kg ha™ de N total; taxa de
mineralizagdo 30%) por trés anos consecutivos resultou em fluxos de N2O quatro vezes
maiores do que em areas com fertilizante mineral (500 kg ha™ de N; Scott et al., 2000),
porém apresentaram fatores de emissdo de N2O semelhantes, 1% do N aplicado. Em clima
tropical, ao aplicar via LE oito vezes a quantidade de N disponivel requerida pelo milho,
Fernandes et al. (2005) observaram fatores de acréscimo de 0,8, 1,9 e 0,3 para as respectivas
emissdes de CO2, N2O e CHs quando comparadas as emissdes registradas em solo sob
fertilizagdo mineral (NPK). Destaca-se, no entanto, que ao aplicar a dose recomendada de
LE, as emissdes de GEE néo se diferenciaram das emissfes com uso de N mineral.

Chiaradia et al. (2009) também obtiveram aumento nas emissdes de GEE ao estudar
a aplicacdo de doses de lodo em solo de reforma de canavial cultivado com mamona. A
aplicacdo de lodo na dose recomendada de N para a mamona (10 Mg ha™* em base seca; 75
kg N ha) apresentou o dobro do potencial de aquecimento (emissdes totais em CO2eq)
quando comparado com o potencial de aguecimento da aplicagcdo de fertilizante mineral,
sendo que a maior contribuicdo no montante foram as emissdes de N20, 2,9 vezes maiores.
Em sistema florestal comercial, Urzedo et al. (2013) também observaram maiores emissdes
de N20 quando utilizado LE, cerca de 4,5 vezes o emitido pelo fertilizante mineral.

A longo prazo, sucessivas aplicacdes de lodo de esgoto conduzem, na maioria das
vezes, a maiores teores de C e N disponiveis no solo. Isto porque o modelo de célculo de
recomendacdo a muito utilizado, ndo leva em consideracdo a mineralizacdo do material
organico residual. No caso de lodos de esgoto, 7% do material inicial estara sendo
disponibilizado no primeiro ano ap6s a aplicacdo. Considerando que em média, para
disponibilizar 120 kg ha* de N para o milho s&o aplicados 400 kg ha de N organico, 0s 7%
no ano seguinte representardo 28 kg ha* de N, quase um quarto da necessidade anual da
cultura. Segundo a série de decaimento descrita em Pratt, Broadbent e Martin (1973), em
média 30% do N organico total é disponibilizado no ano da aplicacdo, 10% do residual
(reflete a por¢do que ndo foi mineralizada no ano anterior) € disponibilizado no primeiro ano
apos a aplicacdo e, 5% do residual é mineralizado anualmente a partir do terceiro ano para

residuos organicos. Quando simuladas aplicagdes de 400 kg ha™ ano™ de N orgénico a longo
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prazo, sem levar em conta perdas de N por lixiviacdo e emissdo, em quatro anos estariam
disponibilizados 121 kg ha® de N representando apenas o N disponibilizado pela fragéo
residual acumulada nestes anos. Desta forma, areas agricolas com corriqueira aplicagdo de
fertilizantes orgénicos de alto teor de N, como é o caso do LE, tem maior potencial em emitir
N20.

Pitombo et al. (2015) avaliaram o efeito residual nove anos ap0s a primeira aplicacdo
(7 aplicagbes anuais e 2 anos sem aplicacdo) de doses correspondentes a 10 e
20 Mg ha ano™ de lodo em base seca, em comparacdo ao efeito residual da adubagdo
mineral NPK em é&rea cultivada com milho. Os autores ndo encontraram diferenca
significativa (p< 0,05) para fluxos médios gerados no periodo seco, e para o periodo de maior
precipitacdo pluviométrica, houve diferenca nos fluxos médios de CO2 e N2O apenas entre
0s solos com histérico de uso de NPK e da maior dose de LE.

Embora as emissdes de GEE representem uma caracteristica negativa da aplicagédo
de LE em areas agricolas, o revés deste aspecto refere-se ao estoque de C no solo em funcao
do manejo com residuo, que deve compor o balang¢o juntamente com as emissdes.

O revés desse aspecto negativo refere-se ao estoque de C no solo em funcdo do
manejo com LE, que deve compor o balanco juntamente com as emissoes. Isto significa que
se 0 estoque de C no solo aumentar a niveis que ultrapassem as emissdes de GEE, o saldo
sera positivo em mitigar. Considerando a aplicacdo de lodo ao solo, aumentos expressivos
dos estoques de C podem ocorrer com sucessivas aplicacdes do residuo (Pitombo et al.,
2015), o que contrabalancearia possiveis aumentos das emissdes de GEE (Fernandes et al.,
2005; Chiaradia et al., 2009), restando saber o resultado liquido desse balanco, além da

comparagdo com o uso de fonte mineral de N.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descrigao e historico das areas experimentais

As avaliacOes deste trabalho foram conduzidas em duas areas experimentais com

histérico de aplicacdo continuada de lodo de esgoto na cultura do milho. A primeira area

experimental pertence ao Instituto Agrondémico — IAC e esta localizada em Campinas-SP

(22°9’ S, 41°1° W; altitude 650 m), sob clima tropical umido (Koppen), com temperatura

atmosférica anual média de 20,5 °C e precipitacdo pluviométrica de 1400 mm. A segunda

area avaliada pertence a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA,

unidade Meio Ambiente, e esta localizada em Jaguaritna-SP (22°41° S, 47° W; altitude 570

m), também sob clima tropical dmido (Kdppen), com temperatura atmosferica anual media

de 21,7 °C e precipitacdo pluviométrica de 1335 mm (Figura 1).
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Figura 1 Mapa da localizacdo das areas experimentais.
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Os solos das areas experimentais de Campinas-SP e Jaguaritna-SP foram classificados

como Latossolo Vermelho eutroférrico textura argilosa (LVef) e Latossolo Vermelho
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distroférrico textura argilosa (LVdf), respectivamente, segundo EMBRAPA (2006).
Algumas das principais caracteristicas dos solos antes da implantacdo dos experimentos
estdo descritas na tabela 1.

Tabela 1 Propriedades do solo na camada superficial (0-20 cm) antes da implantacdo dos
experimentos nas areas de Campinas-SP e Jaguariina-SP.

Area experimental (solo) pH H+Al CTC V  Argila MO p K Ca Mg

-- mmol, dm® -+ —----- % ------ gdm® mgdm® - mmol, dnm® ----
Campinas-SP (LVef) 4,6 45,5 62,1 26,7 58 20,7 23 26 106 33
Jaguaridna-SP (L\cf) 58 360 735 520 45 265 35 15 275 85

Fonte: GALDOS; De MARIA; CAMARGO (2004) e BETTIOL; GHINI (2011). * o pH do solo da area de
Campinas-SP foi determinado em cloreto de célcio (CaCl, 0,01 mol 1) e da area de Jaguaritina-SP em agua.

Na area de Campinas-SP o experimento foi desenvolvido a partir de trés tratamentos
distribuidos em delineamento experimental inteiramente ao acaso (DIC) com quatro
repeti¢oes. Os tratamentos séo: (a) FM — fertilizante mineral (NPK) em dose recomendada
para suprir a demanda nutricional da cultura do milho; (b) L1 — dose de lodo de esgoto
recomendada para suprir a demanda de N pela cultura do milho; e (c) L2 — dobro da dose
recomendada de lodo de esgoto. As parcelas experimentais possuem uma area util de 100

m? (4 x 25 m) e encontram-se em um terreno com declividade de 10%.

Figura 2 Imagem de satélite demostrando a distribuicdo espacial das parcelas localizadas na
area experimental de Campinas-SP. Fonte: Google (2015).
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A é&rea de Jaguaritina-SP possui delineamento experimental de blocos ao acaso
(DBC) com trés repeticdes (Figura 3), e em cada bloco foram dispostos os tratamentos para
dois tipos de lodo de esgoto, provenientes das ETE Franca e Barueri. Os tratamentos sé&o: (a)
FM — fertilizante mineral (NPK) em dose recomendada para suprir a demanda nutricional da
cultura do milho; (b) LO — sem aplicacdo de fertilizante nitrogenado, porém com fertilizacéo
fosfatada e potéssica; (c) L1 — dose de lodo de esgoto recomendada para suprir a demanda
de nitrogénio pela cultura do milho; (d) L2 — dobro da dose recomendada de lodo de esgoto;
(e) L4 — quatro vezes a dose recomendada de lodo de esgoto; e (f) L8 — oito vezes a dose

recomendada de lodo de esgoto. As parcelas experimentais possuem uma area Gtil de 200

m? (10 x 20 m) e encontram-se em um terreno com declividade de 5%.

Figura 3 Imagem de satélite demostrando a distribuicdo espacial dos blocos e parcelas
localizados na area experimental de Jaguariina-SP. Fonte: Google (2015).

A origem do lodo de esgoto foi distinta para cada experimento, sendo que na area
experimental de Jaguaritna-SP foram utilizados dois LE que se diferenciam principalmente

por suas origens (tabela 2).
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Tabela 2 Caracteristicas dos lodos de esgotos utilizados nos experimentos.

Lodo utilizado Avrea experimental
Campinas-SP Jaguariuna-SP

ETE geradora Jundiai Franca Barueri

Origem do esgoto predomina domiciliar ~ predomina domiciliar ~ misto domiciliar e
industrial

Sistema de tratamento lagoa aerdbia digestdo anaerodbia do lodo ativado

Condicionamento quimico polimero sintético polimero sintético

Etapa complementar leito de revolvimento desidratagdo mecanica

periodico (120 dias)

Fonte: BUENO et al. (2011), BETTIOL; GHINI (2011).

As diferengas entre a origem do esgoto, o sistema de tratamento e a etapa
complementar utilizada, geraram LE com caracteristicas quimicas distintas, as quais podem
ser observadas na tabela 3.

A dose recomendada de LE (L1), em ambos experimentos, foi calculada para suprir
a demanda de N exigida pela cultura do milho, considerando as diretrizes descritas na norma
P 4230 (CETESB, 1999), que leva em consideracgdo a taxa de mineralizacdo do N orgénico
do lodo (TMN), além da demanda da cultura pelo nutriente (RAIJ et al., 1996), conforme a

equacdo 1.

Dose LE = demandade N /N disponivel Eq. (1)

em que, Dose LE (Mg ha?) é a dose recomendada para suprir a demanda da cultura do milho
por N; demanda de N (kg hal) quantidade de N mineral recomendada para adubacéo do
milho; N disponivel (kg Mg™) quantidade de N presente no LE que sera disponibilizado no

periodo de um ano, calculado conforme equacéo 2.
N disponivel = (TMN/ (o) + (NTy; + N — NH}) + N — NHf + (Nyierico) ~ EG. (2)

em que, TMN (%) é a taxa de mineralizacdo do N organico do lodo, pré-estabelecida pela
legislacdo ou determinada em incubagdes aerdbias solo-lodo; NTxkj (mg kg™) N do lodo
(organico + amoniacal) determinado pelo método de Kjeldahl; N-NHs" (mg kg?') N

amoniacal do lodo; Nhitrico N mineral do lodo nas formas nitricas NOs e NOz".
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Tabela 3 Composicdo fisico-quimica média dos lodos de esgoto utilizados durante a
conducdo dos experimentos em Campinas-SP e em Jaguaritna-SP.

Parametro Unidade Lodo de esgoto*
Jundiai  Barueri  Franca
oH 6,6 7.4 7,2
Umidade % 68 76 79
Sélidos volateis % 57 57 60
Carbono organico (CO) g kgt 279,3 335,5 351,3
Nitrogénio total Kjeldahl (NTK) g kgt 29,3 47,8 55,3
Amonio (NHz*) mg kg™ 3714 e -
Nitrito + Nitrato (NO2” + NOz) mg kg 48,2 e e
Aluminio (Al) g kg? 19,4 48,9 86,8
Arsénio (As) mg kg <0,15 <0,52 <0,52
Bario (Ba) mg kg 3475 e -
Boro (B) mg kg 24,3 19,4 15,8
Céadmio (Cd) mg kg 8,3 12,7 1,7
Célcio (Ca) g kg? 14,7 27,3 17,7
Chumbo (Pb) mg kg 170,4 226,7 1011
Cobre (Cu) mg kg 525,4 902,1 229,1
Cromo (Cr) mg kg 143,7 856,8 616,9
Enxofre (S) g kg 19,9 13,4 11,9
Ferro (Fe) g kg 22,3 38,0 45,4
Fosforo (P) g kg 8,1 1,3 1
Magnésio (Mg) g kg 1,7 3,6 2,7
Manganés (Mn) mg kg 606,3 319,5 447 .4
Mercurio (Hg) mg kg <0,22 0,2 0,2
Molibidénio (Mo) mg kg 3,6 0,2 0,2
Niquel (Ni) mg kg 58,8 410,3 60,9
Potassio (K) mg kg 2538,4 2095,0 1826,7
Selénio (Se) mg kg <0,26 <0,19 <0,36
sedio (Na) mg kgL 2207,1 550,0  533,3
Zinco (Zn) mg kg 1339,9 3012,3  1053,6

* NHs* e (NO2 + NOg3) foram analisados nas amostras Umidas pelo método Kjeldahl; CO foi analisado por
meio de digestéo por dicromato e determinac&o por colorimetria; os metais foram extraidos seguindo US-
EPA SW-846, método 3051; Na e K foram determinados por espectrofotometria de chama e demais
elementos por ICP-AES; umidade e sélidos volateis foram determinados por perda de massa a 60 e 500 °C,
respectivamente; pH determinado em extrato (1:5); todas as concentragdes foram calculadas com base na
massa seca, lodo Jundiai corresponde ao utilizado no experimento de Campinas-SP e lodos Barueri e Franca
correspondem aos lodos utilizados no experimento de Jaguariiina-SP.
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As aplicacbes de LE em ambos experimentos ocorreram anualmente antes da
semeadura do milho de verdo, com exce¢do da area de Jaguaritina-SP, em que no ano de
1999 também houve cultivo de milho safrinha (primeira aplicacdo; tabela 4). A incorporagdo
do lodo foi na camada de 0-0,20 m de profundidade e a semeadura do milho ocorreu logo
apos a incorporacdo do lodo (2 a 3 dias). A colheita ocorreu quando os grdos de milho

estavam com umidade a 14%.

Tabela 4 Historico do manejo do lodo de esgoto nas areas experimentais.

Lodo utilizado Area experimental
Campinas-SP Jaguariiina-SP

ETE geradora Jundiai Franca Barueri
N°. de aplicacbes 7 10 6
Safras 01/02, 02/03, 03/04, 99/99, 99/00, 00/01, 99/99, 99/00, 00/01,

04/05, 05/06, 06/07, 01/02, 02/03, 03/04, 01/02, 02/03, 03/04

07/08 06/07, 07/08, 08/09,
09/10
Incorporacgéo do lodo manual, enxadao mecanica, enxada rotativa
Total aplicado em L1*
Mg ha™

Lodo Umido 2234 216,6 125,1
Lodo seco 71 447 30,0
Carbono 19,9 15,5 9,5
Nitrogénio 2,6 2,4 1,3

Fonte: De Maria et al. (2010); Bueno et al. (2011); Bettiol; Ghini (2011). *quantidade total aplicada no
tratamento em dose recomendada (L1), durante toda a condugéo do experimento.

A adubacdo NPK do tratamento FM seguiu recomendacdo descrita em Raij et al.
(1996), com a adubacdo nitrogenada dividida entre semeadura e cobertura, a Gltima
ocorrendo entre os estadios V4-V6, para ambas areas experimentais. Devido a baixa
capacidade dos LE em fornecer K, em todas as aplicacdes foram feitas adubacdes potassicas
complementares. O célculo para a adubacao potassica para cada ano (aplicacdo) foi com base
na analise quimica do solo, na capacidade do LE utilizado em fornecer K e na demanda da
cultura pelo nutriente. O cloreto de potassio (KCI) foi aplicado junto a semeadura. Mais
informacBes sobre o histérico de manejo podem ser obtidas em De Maria et al. (2007),
Bueno et al. (2011) e Bettiol e Ghini (2011).
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Apos cessadas as aplicagdes de LE, houve semeadura do milho de verdo nos anos
subsequentes, até o0 ano de 2011, com adubacéo praticada somente nas parcelas FM.

3.2 Amostragem do solo

Amostras indeformadas e deformadas de solo foram coletadas em ambas as &reas
experimentais no periodo entre novembro e dezembro de 2011. Estas amostras
compreendem o solo apds trés anos cessadas as aplicaces de LE na area de Campinas-SP,
e dois e sete anos apos a Ultima aplicacdo do lodo Franca e do lodo Barueri, respectivamente,
ambos na &rea de Jaguariuna-SP.

Amostras indeformadas de solo foram coletadas utilizando anéis volumétricos
metalicos com volume de 100 cm? para as analises das caracteristicas fisicas do solo. Duas
trincheiras (1,0 x 1,0 x 0,6 m) foram utilizadas por parcela, sendo coletadas duas amostras
por camada. As camadas avaliadas foram 0-5, 5-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm. Os anéis com
as amostras de solo foram tampados e envelopados com plastico filme e enviados para o
laboratério para as analises.

Para a determinagdo dos teores de C (**C e *2C) e N, 10 amostras simples foram
coletadas para compor uma amostra composta por parcela. A amostragem ocorreu nas
camadas 0-5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80, 80-100 cm. As amostras foram secas ao ar e
passadas em peneira com abertura de malha de 2 mm para retirada de materiais vegetais
aparentes. Logo ap0s, as amostras foram encaminhadas para moagem em almofariz,
passadas em peneiras com abertura de malha de 0,150 mm e acondicionadas em frascos de

vidro devidamente vedados, conservando o material para analises posteriores.

3.3 Analises fisicas e quimicas

As determinacdes fisicas seguiram os métodos descritos em EMBRAPA (1997).
Brevemente, a densidade do solo (Ds, Mg ha) foi determinada nas amostras indeformadas
de cada camada de solo coletada. A Ds (Mg m®) é calculada por meio da razéo entre a massa
de solo (g) obtida ap6s secagem em estufa a 105 °C (48 h) e o volume especifico do anel

metalico (cm3) em que esta contida a amostra.
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A determinacéo dos teores totais de C e N do solo, bem como a quantificagdo da
razdo isotopica 3C/12C foram realizadas por meio de analisador elementar por combustdo a
seco acoplado ao espectrdmetro de massas de razdo isotdpica (IRMS; Thermo Finnigan
Delta-E). A abundancia isotopica do COS (6'3Cs) foi calculada a partir da razdo isotopica
13C/12C das amostras de solo em relacéo ao padréo internacional PDB (Pee Dee Belemnite),
sendo que o resultado expresso € a diferenca de composicédo isotopica da amostra de solo em

relagdo ao padrdo, em partes por mil (%o), conforme exemplificado na equacao 3:

(136/12c) _(136/12C)
513Cs(%0) = =S PDB| % 1000
s (") s Eq.(3)

em que, (13C/12C)s € a razdo entre os isdétopos de C na amostra de solo, (**C/*2C)ppg € a razdo

entre os isotopos de C na amostra do padréo calcario PDB.

3.4 Estoques de carbono e nitrogénio

3.4.1 Calculos em camada e massa equivalente

Os estoques de C foram calculados pelos métodos camada equivalente (Bayer et al.,
2000) e massa equivalente de solo (Sisti et al.,, 2004) conforme as equacbes 4 e 5,

respectivamente.

Estoque(y = Mgy * pgy * hiy * 0,1 Eq. (4)

em que Estoqueg (Mg ha) é o estoque de C ou N na iésima camada de solo; Mg (g kg?) é
a concentragdo do elemento C ou N na iésima camada de solo; pg) (g cm™) é a densidade
aparente da iésima camada de solo; h¢) (cm) é a espessura da iésima camada de solo; 0,1 é o

fator que transforma os dados em Mg ha™.
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Para 0 método massa equivalente, foi utilizado como valor referéncia a massa de solo

do tratamento FM (equacgéo 5).

n—1

Estoque, = Z Epg, + xEp Eq. (5)
=1

n n
My, - (Z Mg~ ) Mmi>
i=1 i=1

em que Estoquee (Mg ha?) é o estoque total de C ou N do solo de um tratamento LE,
existente a uma profundidade equivalente a mesma massa de solo existente no perfil
amostrado do tratamento referéncia FM; Y. Erp, (Mg ha') é a soma do total de C ou N
(estoque) da primeira a penultima camada (n-1) do perfil de solo amostrado no tratamento
LE; Mg, (Mg hal) é a massa de solo da camada mais profunda (n) do perfil de solo
amostrado no tratamento LE; ¥y M, (Mg ha') é a soma da massa de solo da primeira a
ultima camada (n) do perfil de solo amostrado no tratamento LE; Y7 ; Mgy, (Mg hal) é a
soma da massa de solo da primeira a ultima camada (n) do perfil de solo amostrado no
tratamento referéncia FM; E (Mg Mg?) é a concentragdo de C ou N na camada mais

profunda (n) do perfil de solo amostrado no tratamento referéncia FM.

3.4.2 Contribuicéo das fontes nos estoques de carbono organico do solo

O conhecimento da abundancia natural do is6topo estavel de C (6'2C) é uma das
técnicas utilizadas quando se deseja rastrear a origem do COS e analisar o tempo de
residéncia da matéria organica no solo, o seu turnover (Bernoux et al., 1998), sob condicdes
de mudanca de uso da terra. A premissa do método € que exista diferenca entre a composicao
isotopica 613C de no minimo duas fontes avaliadas e que estas sejam de alguma forma
expressas no solo (Balesdent; Mariotti; Guillet, 1987). Estas diferencas estdo baseadas nos
dois principais sistemas fotossintéticos existentes na natureza, o de plantas C3, conhecido
como ciclo de Calvin e, de plantas C4, conhecido como o ciclo de Hatch-Slack. A via
metabolica C3 tem maior discrimina¢do na captacdo e posterior incorporacdo do is6topo
estavel na reacdo primaria de carboxilacdo, sendo que em C4 esta discriminacdo é menor
(Balesdent; Wagner; Mariotti, 1988; Bernoux et al., 1998). O resultado é o material vegetal

de plantas de ciclo C4 mais enriquecido em 13C, com valor médio de 6%3C de -12%., do que
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0 material vegetal de plantas C3, cujo sinal isotopico médio é de -27%. (Balesdent; Mariotti;
Guillet, 1987). Ao final, o que se observa no solo é uma mistura de 3C derivado de plantas
de ambos os fotossistemas.

A partir dos resultados de 613C foi possivel calcular a contribuigcdo do C derivado do
LE (CL) no COS de cada profundidade amostrada, utilizando o modelo simples de mistura
isotopica de duas fontes conforme a equacéo 6:

CL(%) = (52=255m) 4 100 Eq. (6)

613 CL _613 CSF

em que C_ é a porcentagem de COS derivado do LE (%); 63CsL € a razdo isotdpica da
amostra de solo cultivado com milho e fertilizado com LE (%o); 03Csr é a razdo isotopica
da amostra de solo cultivado com milho e fertilizado com fertilizante mineral (%o); 6*3CL é a
razdo isotdpica do LE obtida em Fernandes et al. (2005) de -23,7 (%o).

O estoque de C obtido nas camadas até 20 cm foi multiplicado pelo percentual de C

de LE obtido com a equacéo 6 para estimativa do estoque do C derivado do LE (CL).

3.4.3 Analise estatistica

Os dados obtidos de densidade do solo, teores de C e N, estoques de C e N em cada
camada de solo e acumulado, 613C e estoques em funcdo do material de origem foram
submetidos a andlise de variancia (ANOVA) para verificar a existéncia do efeito dos
tratamentos nas varidveis de interesse.

Com os dados gerados na area de Campinas, a ANOVA seguiu delineamento
inteiramente ao acaso (DIC), cujo fator foi a fonte nitrogenada com trés niveis (FM, L1 e
L2) e quatro repeti¢cbes, com comparacdo de médias por meio de teste Tukey (p< 0,05).

Com os dados obtidos na area Jaguaritna, foram utilizadas duas ANOVA. A primeira
seguiu delineamento de blocos ao acaso, cujo fator foi dose de LE com cinco niveis (LO, L1,
L2, L4 e L8), com ajuste de regressao polinomial (p< 0,05) para estimar o efeito de dose. A
segunda ANOVA seguiu o delineamento de blocos ao acaso, cujo fator foi fonte nitrogenada

(FM, LO, L1, L2, L4 e L8), com comparacdo de médias por meio do teste Dunnett (p< 0,05)

30



para verificar diferencas entre a fonte nitrogenada referéncia (FM) e as demais fontes
nitrogenadas (LO, L1, L2, L4 e L8).

As ANOVA, testes Tukey e regressdes polinomiais foram realizadas utilizando o
programa estatistico SISVAR verséo 5.3 e os testes Dunnett utilizando o suplemento para
Excel Action® versao 2.8.29.357.515.

3.5 Emissao de gases de efeito estufa

3.5.1 Novas aplicagdes de lodo de esgoto

Apols o periodo de 5 e 3 anos em que as areas de Campinas e Jaguarilna,
respectivamente, ndo receberam aplicacdo de LE, a utilizacdo deste residuo foi retomada,
com novas aplicacOes efetuadas em dezembro de 2012 e novembro de 2013. N&o houve
aplicacdo de LE nas parcelas com histérico de uso do LE Barueri.

Antes de proceder com a aplicacdo de lodo, foi realizada calagem (nov. 2012) em
ambos experimentos, com célculo da necessidade de calagem obtido individualmente para
cada tratamento, considerando os valores medios de alguns atributos relacionados a acidez
do solo (pH, SB, CTC, V%) obtidos na analise de fertilidade, o Poder Relativo de
Neutralizacdo Total - PRNT do calcério, cujo valor foi de 61% e o objetivo de elevacdo da
saturacdo de bases a 80%. O calcéario foi pesado e distribuido manualmente em cada parcela,
com incorporagdo com enxada rotativa em ambas areas experimentais.

O LE utilizado é gerado na ETE Jundiai-SP, em sistema composto por lagoa aerada
de mistura completa e lagoa de decantacdo, esta Gltima na qual permanece por até 12 meses,
seguido de centrifugacdo, adicdo de polieletrolitos e condicionamento com revolvimento em
patios cobertos em um periodo de 60 a 90 dias. A dose recomendada foi calculada com base
na legislacio (CONAMA, 2006) para disponibilizar 120 kg ha* de N ao longo do ciclo do
milho em 2012 e 150 kg ha de N em 2013, utilizando a TMN de 30%, conforme ja
demostrado nas equacdes 1 e 2 deste trabalho. Um resumo das caracteristicas fisico quimicas
dos lodos utilizados nas duas safras pode ser observado na tabela 5.

Uma semana antes da aplicacdo dos tratamentos, em ambas as safras avaliadas, as

parcelas foram subdivididas, fazendo com que cada parcela fosse composta por uma porgao
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em que ndo houve aplicacéo da fonte nitrogenada (subparcela), na qual foram monitorados
os fluxos do efeito residual, ou seja, relacionados ao efeito das aplicagfes passadas de LE e
FM sobre os fluxos de GEE, e uma porcao em que a fonte nitrogenada foi aplicada, na qual
foram monitoradas as emissdes resultantes da nova aplicacdo, conforme ilustrado na

figura 4.

Tabela 5 Composicdo quimica média do lodo de esgoto utilizado durante a condugdo dos
experimentos em Campinas-SP e em Jaguaritna-SP, safras 2012-2013 e 2013-2014.

Parametro Unidade Lodo de esgoto*
2012-2013 2013-2014
pH 7.2 5.8
Umidade % 66,9 70,3
Sélidos volateis % 51,3 47,4
Carbono organico (CO) g kg 315,6 312,0
Nitrogénio total Kjeldahl (NTK) g kg? 29,4 34,5
Amonio (NH4*) mg kg 700,0 8447
Nitrito + Nitrato (NOz" + NOz) mg kg™ 180,0 238,7
Aluminio (Al) mg kg 22400,0 233843
Bario (Ba) mg kg 1006,3
Boro (B) mg kg 19,6
Cadmio (Cd) mg kg 9,3 7.3
Célcio (Ca) g kg 15,9 13,9
Chumbo (Pb) mg kg 130,0 103,7
Cobre (Cu) mg kg 360,0 417,7
Cromo (Cr) mg kg 12,1 135,0
Enxofre (S) g kg 22,4 18,6
Ferro (Fe) mg kg 27020,0 23348,3
Fosforo (P) g kg 11,8 12,2
Magnésio (Mg) g kg 2,2 1,9
Manganés (Mn) mg kg 330 378
Mercurio (Hg) mg kg <1,0 <1,0
Molibidénio (Mo) mg kg 26,9
Niquel (Ni) mg kg 50,0 69,1
Potassio (K) mg kg 1752,7
Selénio (Se) mg kg <1,0 <1,0
Sodio (Na) mg kg 1785,0
Zinco (Zn) mg kg 2730,0 1585,7

*pH determinado em extrato aquoso (1:10); todas as concentra¢Bes foram calculadas com base na massa
seca,; as andlises seguem métodos descritos em Andrade e Abreu (2006) e EPA-SW-846-3051a.

A distribuicdo do LE foi feita manualmente com auxilio de enxadao e p4, sendo que
a incorporacao do LE ao solo foi manualmente com enxaddo em Campinas-SP e com enxada
rotativa em Jaguaritina-SP, ambas na camada de 0-0,20 m de profundidade. A semeadura do

milho ocorreu logo apds a incorporagdo do lodo. Em 2012, a cultivar utilizada foi o hibrido
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simples precoce 2B587Hx em ambas as areas, semeada num total de 3,6 sementes m™ em
espacamento de 0,45 m entre as linhas de semeadura. No ano de 2013, foi utilizado hibrido
simples DKB177RR2 num total de 5 sementes m™ em espacamento de 0,75 m entre as linhas
de semeadura.

A adubacdo mineral NPK utilizada na semeadura do tratamento FM em 2012
continha formulagio 04-14-08 e forneceu 20 kg ha* de N, 70 kg ha™ de P20s e 40 kg hat
de K20 para a cultura do milho. O célculo foi baseado no elemento limitante, neste caso o
fésforo. A adubagdo nitrogenada e potassica de cobertura foi realizada entre os estadios
V4-V6 (45 dias ap6s germinagdo), para ambas areas experimentais, utilizando nitrato de
amonio (NHsNOs — 32%) para fornecimento de 100 kg ha* de N e cloreto de potassio (KCI)
para fornecimento de 50 kg ha™* de K20. No ano de 2013, as doses dos fertilizantes foram
alteradas em funcéo da cultivar utilizada ser mais exigente nutricionalmente, de modo que o
NPK foi utilizado em formulagdo 08-28-16, fornecendo 34 kg ha™ de N, 118 kg ha de P20s
e 67 kg ha® de K20 na semeadura. A adubacéo de cobertura com NHzNO:s foi realizada para
fornecer 120 kg ha* de N e com KCI para fornecer 53 kg ha™ de K2O.

Devido a baixa capacidade do lodo em fornecer K, foram feitas adubag6es potassicas
complementares nas parcelas com uso de lodo. O célculo para a adubacgéo potéassica foi com
base na andlise de fertilidade do solo, na capacidade do lodo em fornecer K e na demanda
da cultura pelo nutriente. Em ambas as areas houve aplicacdo de KCI para fornecer
30 kg ha de K20 em 2012 e na area de Jaguariiina-SP, em 2013, a aplicacdo foi para
fornecer 53 kg ha* de K20.
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Figura 4 Esquema das unidades experimentais utilizadas para coleta de gases de efeito
estufa nos experimentos (a) Campinas-SP e (b) Jaguariuna-SP.

Conforme o historico de uso descrito anteriormente, as aplicacdes de LE na area de

Campinas-SP cessaram no ano de 2007, de modo que os fluxos residuais obtidos neste

experimento, safra 2012-2013, correspondem aos fluxos do quinto ano apds a Ultima

aplicacdo de LE. Ja para fertilizacdo por FM, os fluxos residuais representam os fluxos do
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solo um ano apds a ultima aplicacdo da fonte, uma vez que mesmo ap0s cessada a aplicacdo
de LE, houve continuidade da fertilizag&o nas parcelas FM.

A aplicacéo de LE na area de Jaguaritna-SP cessou no ano de 2009 e, dessa maneira,
os fluxos residuais da safra 2012-2013 correspondem aos fluxos do solo trés anos apos a
ultima aplicacdo de LE e um ano ap6s a Ultima aplicacdo de FM, pois assim como descrito
para area de Campinas, neste experimento também houve continuidade da fertilizacdo nas
parcelas FM. Devido a nova aplicacéo das fontes nitrogenadas realizada na safra 2012-2013,
os dados coletados na safra de 2013-2014 correspondem aos fluxos residuais do solo um ano
apos a ultima aplicacdo de LE e FM, sendo que para LE foram avaliadas todas as doses
exceto LO.

A instalacdo das camaras de coleta de gases ocorreu apds a semeadura do milho em
2012 e apds a incorporagdo do LE em 2013. A disposicdo das camaras foi elaborada de modo
que os fluxos de GEE provenientes da fonte nitrogenada e também da area de producdo em
sua totalidade (hectare) fossem quantificados, e para tanto, as cdmaras foram distribuidas
sobre as linhas e entre as linhas de semeadura. Na figura 4 pode ser observada a disposi¢édo
das camaras no tratamento NPK. Devido ao numero limitado de cAmaras de coleta, ndo foi
possivel instalar o mesmo nimero de cdmaras nas linhas e entrelinhas, de modo que o maior
namero foi priorizado na localizacdo de maior interesse conforme a fonte nitrogenada
utilizada. Dessa maneira, nas parcelas FM, duas camaras foram posicionadas sobre o centro
da linha para formar uma amostra composta e uma camara foi posicionada na regido central
da entrelinha. De modo contrario, nas parcelas com histérico de uso de LE na dose
recomendada (L1), foram dispostas duas camaras na entrelinha para formar a amostra
composta e uma camara sobre a linha de semeadura. Ao todo, seis camaras foram dispostas
na linha e trés na entrelinha nas parcelas FM e seis cdmaras foram dispostas na entrelinha e
trés na linha nas parcelas L1.

Os tratamentos com LE (L2, L4 e L8) avaliados na safra 2013-2014, referentes a
observacdo do efeito de doses de LE na area de Jaguariiina-SP, possuiam as trés camaras
instaladas nas entrelinhas, uma vez que os resultados do primeiro ano de aplicacdo
demostraram maiores emissGes nesta localizacdo. Adicionalmente houve a instalacdo da
terceira camara na entrelinha nas parcelas L1 para possibilitar o mesmo nimero de repeticdes

das demais doses de lodo.
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3.5.2 Amostragem e analise

Os GEE foram coletados sempre no periodo da manhd, entre 8 e 10 horas, uma vez
que este horario foi preconizado como bom preditor dos fluxos médios diarios (Alves et al.,
2012). O metodo utilizado para coleta de GEE foi o de camaras estaticas (Hutchinson;
Livingston, 2001), compostas por base e tampa, ambos de policloreto de vinila (PVC),
cilindricas e com didmetro externo de 300 mm. A base possui formato de bisel em uma de
suas extremidades, pela qual é inserida ao solo até 5 cm de profundidade. No topo da tampa
existem dois orificios de 5 mm de didmetro, um por onde a seringa é acoplada para coleta
dos gases e outro por onde sdo equalizadas as pressoes interna e externa da camara.

Nos eventos de coleta de gases, amostras da atmosfera interna da camara foram
coletadas em intervalos regulares (0, 15 e 30 minutos) apés o fechamento da camara
(Rochette, 2011). As amostras foram retiradas com auxilio de seringa de polietileno (60 ml)
equipada com valvula de parada de trés vias, com transferéncia imediata para frascos de
borosilicato tipo penicilina (20 ml), os quais eram vedados com rolha de borracha butilica
impermeavel a gas (Belco Glass, Inc.) e previamente evacuados.

Ao final de cada coleta, antes da abertura das camaras, trés medidas da altura de cada
camara foram coletadas para o calculo do volume interno, com as medidas seguindo do solo
até o topo da tampa. A temperatura do solo e do ar foram registradas no inicio de cada
intervalo de amostragem e a pressao atmosférica, no inicio de cada coleta para calcular o
volume molar dos GEE naquele momento de amostragem.

A analise dos GEE foi por cromatografia gasosa, em cromatografo Shimadzu modelo
2014 Greenhouse, equipado com detector de captura de elétrons (ECD) para a quantificacdo
do N20 e de ionizacdo em chama (FID) para a deteccdo de CO2 e CHa. Antes de passar pelo
detector, o0 CO2 ¢ reduzido a CH4 por meio de uma coluna catalitica, 0 metanador. As
condicdes cromatograficas empregadas foram FID a 325°C, ECD a 250°C, colunas
empacotadas de silica fundida 80/100 Porapack-Q (Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO) a
70°C, forno a 120°C e nitrogénio gasoso (N2) como gés de arraste aum fluxo de 26 pL min™.
A unidade dos resultados obtidos no equipamento foi de umol mol™? (ppm) para CO: e
nmol mol? (ppb) para CHz e N20.

Em algumas datas de amostragem de GEE na safra 2013-2014, também foram
realizadas coletas de solo para determinacdo das formas inorganicas de N (NHs" e NO2™ +

NOs’) e pH. Amostras compostas por cinco amostras simples foram coletadas proximo as
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camaras com auxilio de trado holandés, até 10 cm de profundidade, com distin¢éo entre a
linha e a entrelinha de semeadura. As amostras com umidade de campo foram passadas em
peneira com abertura de malha de 2 mm para retirada de materiais vegetais visiveis. Uma
aliguota da amostra foi encaminhada para determinacdo da umidade por gravimetria
(105 °C, 48 h) e outra aliquota foi encaminhada para extragdo do N mineral em solugdo de
cloreto de potassio (KCI, 1 mol I'Y) na proporcao solo/solugdo de 1/10 (m/v). As formas de
N mineral extraidas foram determinadas pelo método de destilacdo por arraste de vapor em
meio alcalino conforme descrito em Cantarella e Trivelin (2001). A partir das amostras secas
utilizadas para determinacdo da umidade foi realizada a analise de pH em CaClz 0,001 mol
I* na proporgéo solo/solucdo de 1/5 (v/v) de acordo com Raij et al. (2001).

Ao longo da safra 2012-2013, foram realizadas 18 coletas de GEE na éarea de
Campinas-SP e 17 coletas na area de Jaguaritna-SP, e ao longo safra 2013-2014, foram
realizadas 23 coletas nas parcelas com aplicacao de diferentes doses de lodo, 29 coletas nas
parcelas com aplicagéo de fertilizante mineral e 26 coletas nas parcelas com aplicagdo da
dose recomendada de lodo de esgoto.

3.5.3 Calculos

Os fluxos diarios de cada GEE foram obtidos a partir do ajuste linear da concentracéo
do gas no interior da camara em funcdo do tempo de amostragem, corrigidos para as
condicdes de temperatura, pressao e volume da camara no momento da coleta, seguindo 0s
pressupostos da lei dos gases ideais conforme descrito em Rochette e Hutchinson (2005) e

exemplificado na equacédo 11.

em que f (CO2, g m? h?; CHs e N20, mg m? h?) é o fluxo do GEE na interface solo-
atmosfera; AC/At (mol mol? h?) ¢é a variagdo da concentragdo do GEE no tempo t; V (md) é
o0 volume interno da camara; A (m?2) é a area interna da camara; m (COz, g mol*; CHa e N20,
mg mol?) é o peso molecular do GEE; Vm (m3 mol™) é o volume molecular que o GEE

ocupava nas condicbes de temperatura e pressao no momento da amostragem. Os fluxos
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diarios foram estimados multiplicando os fluxos obtidos em uma hora por 24. Os fluxos de
GEE foram convertidos para unidades de massa de C (CO2-C; CH4-C) e N (N20-N),
multiplicando o fluxo obtido pelos fatores 0,273 para CO2, 0,750 para CH4 € 0,318 para N20,
que sao as razdes entre a massa molar do elemento de interesse e da molécula de gas que o
contém.

A emissdo acumulada dos GEE durante o periodo de amostragem foi estimada por
meio da interpolacdo linear simples considerando os fluxos diarios obtidos e o intervalo entre
as coletas. Devido a diferenca no posicionamento das camaras, como exemplo linha e
entrelinha, os fluxos obtidos nestas posicGes foram multiplicados pela propor¢édo que a area
de cada uma delas representa em um hectare. Esta proporc¢do variou de acordo com o
espacamento adotado no cultivo e a decisdo de calculo da &rea ocupada pela linha foi em
funcdo da projecdo das raizes. Utilizou-se como &rea da linha de semeadura a projecéo de
0,15 m para ambos os lados a partir do colmo da planta, uma vez que € a area estimada para
projecdo de raizes e, portanto, de maior influéncia da planta nas emissdes de GEE.

Neste trabalho foram calculadas duas formas de emissdo acumulada. A primeira
abordagem foi escolhida para explorar as emissées em funcao do posicionamento da cadmara
em relagdo a linha de semeadura, com os resultados expressos em mg m?2. A segunda
abordagem integra as emissdes nas diferentes localizacfes e estima a emissdo de todo
agroecossistema em funcdo da fonte nitrogenada utilizada, conforme relatado no paragrafo
anterior, com os resultados expressos em kg ha*. Desta forma, quando a referéncia no texto
for emissdo acumulada, sdo as emissdes acumuladas durante a safra relacionadas ao
posicionamento da camara de amostragem (mg m) e quando a referéncia for emissdo do
agroecossistema, sdo as emissdes acumuladas durante a safra em uma unidade produtiva
(hectare), ponderadas pela participacdo de cada regido relacionada a linha de semeadura
(kg hat).

Antes do calculo da emissdo acumulada foi necessario fazer uma correcao
matematica dos fluxos diarios obtidos na safra 2012-2013. Devido ao espacamento entre as
linhas de semeadura ter sido de apenas 0,45 m e o didametro da camara ser de 0,30 m, ao
posicionar as camaras alinhadas a partir do centro da linha e do centro da entrelinha existiu
uma sobreposicao da area de ambas as camaras, que se ndo corrigidos poderiam resultar em
fluxos superestimados uma vez os GEE emitidos pela mesma area seriam contabilizados
duas vezes. O artificio foi calcular a contribuicdo da area de sobreposicdo de cada camara

(14%) e descontar do fluxo total o valor relativo a esta area sobreposta. A partir dos fluxos
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corrigidos foram calculadas as emissdes de GEE por hectare. Na safra 2013-2014 o
espacamento utilizado foi maior, de modo que n&o houve este tipo de interferéncia, conforme
j& ilustrado na figura 3.

O fator de emissdo de N20 (F-N20, %) ¢ a estimativa do percentual das perdas de N
de cada fonte nitrogenada utilizada via emisséo de N20, e foi obtido pela razéo da diferenca
entre a emissdo acumulada de N2O do solo com aplicacdo recente da fonte nitrogenada e a
emissdo do solo com historico de uso da fonte e sem aplicacdo recente e do total de N
aplicado ao solo via fonte nitrogenada, conforme equagéo 12.

(NzO'NA - NzO'NR) " 100 Eq (12)
Nfonte

F—NzO =

em que, F-N2O (%) €é o fator de emissdo de N20; N2O-Na (kg ha) é a emissdo de N na forma
de N20 resultante da aplicaco da fonte nitrogenada; N.O-Ng (kg ha) é a emissdo de N na
forma de N20 resultante da parcela sem aplicagdo, porem com historico de uso da fonte
nitrogenada, aqui referido como residual; Nronee (kg ha™) quantidade de N aplicado ao solo

via fonte nitrogenada.

3.5.4 Analise estatistica

Os dados dos fluxos diarios de CHs-C, CO2-C e N20-N foram representados por meio
do valor médio e erro padrdo correspondente. Os resultados das emiss6es acumuladas
simples e do agroecossistema para CHs-C, CO2-C e N20-N, residuais e da nova aplicagéo,
bem como o fator de emissédo de N2O foram submetidos a anélise de variancia (ANOVA)
para verificar a existéncia do efeito dos tratamentos nos parametros avaliados.

Com os dados gerados na area de Campinas, tanto para as emissdes residuais quanto
para as provenientes da nova aplicacdo, as emissdes acumuladas simples foram submetidas
a ANOVA em delineamento inteiramente ao acaso (DIC), em esquema fatorial (2 x 2), cujos
fatores foram a fonte nitrogenada nos niveis FM e L1, e o posicionamento da cdmara em
relacdo a linha de semeadura nos niveis linha e entrelinha (n = 3). Ja as emissdes acumuladas
do ecossistema e os fatores de emissdo de N2O foram submetidos a ANOVA em DIC, cujo

fator de interesse foi a fonte nitrogenada nos niveis FM e L1 (n = 3). Para todos os parametros
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avaliados, quando o efeito de um fator foi significativo (p< 0,05) os dados foram submetidos
a comparacgdo de médias pelo teste Tukey (p< 0,05).

Os dados obtidos na area de Jaguariina foram divididos em efeito de fonte
nitrogenada e efeito de dose. Para testar efeito de fonte de N foram realizadas duas ANOVA.
As emissbes acumuladas simples, emissdes residuais e as provenientes da nova aplicagéo,
foram submetidas a ANOVA sob delineamento de blocos ao acaso (DBC), em esquema
fatorial (2 x 2) com parcelas subdivididas no tempo (n = 3), cujos fatores e respectivos niveis
avaliados foram: a) fonte nitrogenada, nos niveis FM e L1; b) localizagdo da camara de
amostragem, nos niveis linha e entrelinha; c) safra, nos niveis 12/13 e 13/14. As emissdes
acumuladas do ecossistema, emissfes residuais e as provenientes da nova aplicacdo, e
fatores de emisséo de N20 foram submetidos a ANOVA sob DBC com parcelas subdivididas
no tempo (n = 3), cujos fatores avaliados foram fonte nitrogenada nos niveis FM e L1 e safra
nos niveis 12/13 e 13/14. Para todos 0s parametros avaliados, quando o efeito de um fator
foi significativo (p< 0,05) os dados foram submetidos a comparacdo de médias pelo teste
Tukey (p< 0,05).

Os dados cujo fator principal é dose de LE foram submetidos a ANOVA em DBC
(n=3) com quatro niveis do fator dose (L1, L2, L4 e L8). Quando o efeito do fator foi
significativo o efeito das doses nos parametros avaliados foram explorados por meio de
ajuste de regressdao polinomial (p< 0,05). Uma segunda ANOVA foi realizada e seguiu o
mesmo delineamento da anterior, DBC, porém, o fator avaliado foi fonte nitrogenada nos
niveis FM, L1, L2, L4 e L8, e quando significativa (p< 0,05) houve comparacéo de médias
por meio do teste Dunnett (p< 0,05) para verificar possiveis diferencas entre a fonte
nitrogenada referéncia (FM) e as demais fontes nitrogenadas (L1, L2, L4 e L8).

As ANOVA:s, testes Tukey e regressdes polinomiais foram realizadas utilizando o
programa estatistico SISVAR versdo 5.3 e os testes Dunnett utilizando o suplemento para
Excel Action® versdo 2.8.29.357.515.

3.6 Balango de carbono

Para melhor comparar o impacto de cada um dos sistemas de adubacdo no

aquecimento global, os dados de emissdes acumuladas de CHs e N2O do agroecossistema
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foram transformados em emissdes de CO2 equivalente a partir dos potenciais de aquecimento

global (PAG) de cada GEE conforme a equagéo 13:
C0,eq = (CH, * 34) + (N,0 = 298) Eqg. (13)

em que CO2eq (kg CO2eq ha) é o PAG do agroecossistema em funcéo das emissdes de CHa
e N20; CH4 (kg hal) é a emissdo acumulada de CHa pelo agroecossistema; N.O (kg hat) é
a emissao acumulada de N20 pelo agroecossistema; 34 é 0 PAG de uma unidade de massa
de CH4 em relacdo ao PAG de uma unidade de massa de CO2; 298 é o PAG de uma unidade
de massa de N2O em relagcdo ao PAG de uma unidade de massa de CO2 (CIAIS et al., 2014).
O COzeq foi calculado para as emissoes de CH4 e N20 residuais e da nova aplicagéo.

A conversdo das emissdes acumuladas de CHa4 e N2O para C equivalente é necessaria
para o calculo de balango de C (equagéo 14).

12
C equivalente = C0O,eq * (ﬂ) Eq. (14)

em que, C equivalente (kg ha') é o PAG das emissdes acumuladas de CHz e N20
transformadas para unidades de C; COeq (kg CO2eq ha?) é o PAG do agroecossistema
calculado em funcéo das emissdes de CH4 e N20; (12/44) ¢é a razdo entre a massa molar do
C e do COa.

O balanco de C do agroecossistema foi estimado subtraindo as emissbes de GEE,
contabilizadas em C equivalente, da taxa de incremento anual dos estoques de C na camada

0-20 cm, conforme equacéo 15:

AEstoque

Balango de C = ( ) — C equivalente Eq. (15)

em que, Balancgo de C (kg ha?) ¢ a diferenca entre a taxa de incremento dos estoques de C
do solo e a taxa de emissdo de GEE do agroecossistema; w (kg hal) é a taxa de

incremento dos estoques de C, estimada pela diferenca dos estoques atuais de C do
agroecossistema com os estoques atuais da testemunha absoluta (LO; AEstoque), dividido

pelo nimero de anos da adogdo da pratica de fertilizacdo (t); C equivalente (kg hat) é o PAG
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das emissbes acumuladas de CH4 e N2O em uma safra, transformadas para unidades de C
(equacdo 14).

Quando o valor calculado para o balanco de C for positivo, tem-se um
agroecossistema que estd se comportando como dreno de GEE para a atmosfera, sendo que
0 contrério, quando o valor for negativo, indica que aquele sistema de cultivo estd se

comportando como fonte de GEE.

3.6.1 Analise estatistica

Os dados de CO2eq, do balanco de C, das taxas de incremento dos estoques de Ce C
equivalente foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) para verificar a existéncia
do efeito dos tratamentos nos parametros avaliados.

Os dados gerados na éarea de Campinas foram submetidos a ANOVA sob
delineamento inteiramente ao acaso (DIC), cujos fatores foram a fonte nitrogenada nos
niveis FM e L1 (n = 3). Para todos os pardmetros avaliados, quando o efeito do fator foi
significativo (p< 0,05) os dados foram submetidos a comparacgéo de médias pelo teste Tukey
(p< 0,05).

Os dados de COzeq obtidos na area de Jaguariuna foram submetidos a ANOVA sob
delineamento de blocos ao acaso (DBC) com parcelas subdivididas no tempo (n = 3), cujo
fator primario foi a fonte nitrogenada, nos niveis FM e L1 e o fator secundério foi a safra
avaliada, nos niveis 2012-2013 e 2013-2014. Os dados referentes ao balanco de C foram
submetidos a ANOVA sob DBC (n = 3), na qual o fator avaliado foi a fonte nitrogenada,
nos niveis FM e L1. Para todos os parametros avaliados, quando o efeito do tratamento foi
significativo (p< 0,05) os dados foram submetidos a comparacéo de médias pelo teste Tukey
(p< 0,05).

As ANOVAs e testes Tukey foram realizadas utilizando o programa estatistico
SISVAR verséo 5.3.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estoques de carbono e nitrogénio

4.1.1 Area experimental: Campinas-SP

O efeito da fonte nitrogenada no teor de C do solo ainda pode ser observado até 20
cm de profundidade (p< 0,05), mesmo apds quatro anos desde a ultima aplicacdo de LE na
area experimental de Campinas-SP (Figura 5). De modo geral, os teores variaram entre 14,27
e 6,84 g C kg* solo em FM, 23,17 a 6,74 g C kg™ solo em L1 e 30,54 a 7,29 g C kg solo
em L2, com os maiores valores observados na camada superficial (0-5 cm) e 0s menores
valores na camada mais profunda (80-100 cm).

A aplicacéo da dose recomendada de LE (L1) elevou o teor de C nas camadas 0-5 e
5-10 cm, chegando a aproximadamente 1,5 vezes o teor encontrado no solo com uso de FM,
sendo que no solo com aplicacdo do dobro da dose recomendada de LE (L2), o teor foi duas
vezes maior do que o observado no solo com uso de FM. Abaixo de 20 cm o teor médio
observado para todos os tratamentos e profundidades foi de 8,90 g C kg™ solo.

O mesmo comportamento foi observado para a distribui¢ao dos teores de N do solo,
com efeito da fonte nitrogenada visualizado até 20 cm de profundidade, em que o teor
observado em L1 é 1,5 vezes maior do que o observado em FM e em L2, foi observado o
dobro de N no solo quando comparado ao teor presente em FM. Ja na camada 10-20 cm a
diferenca foi atenuada, apenas 20% maior em L1 e 50% em L2 quando comparados com o
valor encontrado em FM, respectivamente. Abaixo de 20 cm, o teor médio de N para todas
as camadas de solo e fontes nitrogenadas utilizadas foi de 0,67 g N kg™ solo.

As diferencas encontradas para os teores de C e N estdo localizadas na camada de
incorporacdo do LE (até 20 cm) e sdo mais expressivas nos primeiros 10 cm de solo. Tal
resultado era esperado uma vez que a incorporacdo do residuo foi feita manualmente com
auxilio de enxaddo, o que dificulta a incorporacdo em maior profundidade, preservando o C

e N adicionados via LE bem como restos culturais.
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Figura 5 Teores de carbono (C) e nitrogénio (N) em Latossolo Vermelho eutroférrico,
textura argilosa, com historico de sete anos de fertilizacdo de milho de verdo com
fertilizante mineral (FM), dose de lodo de esgoto recomendada para a cultura (L1) e
0 dobro da dose de lodo recomendada (L2). Os valores representam 0s teores
encontrados ap0s quatro anos de cessadas as aplicagbes. Barras horizontais
representam a diferenca minima significativa (dms) pelo teste Tukey a 5% de
significancia (n = 4).

Desde a Ultima aplicacdo de LE nesta area experimental, foram produzidas quatro
safras anuais de milho apenas com o0s nutrientes residuais que acumularam no solo ao longo

dos sete anos de conducéo da adubacao. Dois anos antes do presente trabalho, Pitombo et al.
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(2015) observaram resultados semelhantes até 10 cm de profundidade, tanto para a
concentragcdo de C e N quanto para a magnitude da diferenca encontrada entre as fontes
nitrogenadas nesta mesma area experimental.

O elevado teor de argila deste Latossolo, 580 g kg™, somado ao revolvimento brando
ocasionado pela incorporagdo manual do LE ao solo, provavelmente contribuiram para
maior estabilidade quimica e fisica do material organico aportado, LE e restos culturais,
refletindo em maiores teores de C e N no solo das parcelas com aplicagdo do residuo do que

no solo em que foi utilizada adubagdo mineral.
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Figura 6 Densidade de um Latossolo Vermelho eutroférrico, textura argilosa, com historico
de sete anos de fertilizacdo de milho de verdo com fertilizante mineral (FM), dose de
lodo de esgoto recomendada para a cultura (L1) e o dobro da dose de lodo
recomendada (L2). Os valores representam a densidade média para a camada
observada apds quatro anos de cessadas as aplicacdes de LE. *diferenca minima
significativa (dms) entre as fontes nitrogenadas na camada de solo pelo teste Tukey
a 5% de significancia (n = 4). ™ néo significativo.

O efeito da fonte nitrogenada sobre o estoque de C do solo pode ser observado até

20 cm de profundidade, seguindo o padrdo ja descrito anteriormente para o teor de C

(Tabela 6). Na camada 0-5 cm, a diferenca entre os estoques de C dos solos adubados com

LE do estoque observado em FM chega a 5,0 Mg C hat em L1 e 9,2 Mg C ha em L2.

Maiores estoques nos solos em que houve aplicacdo de LE do em solos com uso de FM

também sdo observados nas camadas 5-10 e 10-20 cm. Para tanto, ao desconsiderar que a
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aplicagdo de LE pode influenciar positivamente a producdo primaria liquida (PPL)
adicionando mais C ao solo via fotossintetizados, o incremento dos estoques de Cem L1 e
L2 em relagdo ao valor encontrado em FM, contabiliza cerca de metade do C aplicado via
residuo em sete anos de conducdo da adubacdo nitrogenada. Isto significa que neste sistema,
a eficiéncia aparente em estocar o C do LE é de 50%. Esta eficiéncia também é observada
para 0 N, uma vez que o incremento dos estoques de N em L1 e L2 em relacdo ao estoque
obtido em FM, também contabiliza 50% do N aplicado via LE.

Ao dividir este incremento obtido até 20 cm pelo nimero de aplicagcdes de LE é
encontrado aciimulo anual de 1,43 Mg C ha ano™ para L1 e 2,86 Mg C ha ano™ para L2,
taxas duas a quatro vezes maior do que a média reportada na literatura de 0,65 Mg C ha™*
ano* para varios solos, regides climaticas e sistemas de producéo vegetal no Brasil (Bernoux
et al., 2006).

Pitombo et al. (2015) avaliando os estoques de C e N nesta mesma area experimental,
encontraram a mesma eficiéncia de acumulo de C e N no solo dois anos antes da amostragem
realizada para o presente estudo. Isto indica o alto potencial deste solo em estabilizar a

matéria organica do LE mesmo apds varios cultivos sem nova incorporacéo do residuo.
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Tabela 6 Estoques de carbono e nitrogénio apos sete anos de fertilizacdo anual com fertilizante mineral (FM), dose de lodo de esgoto
recomendada para a cultura do milho (L1) e duas vezes a dose recomendada de lodo de esgoto (L2). Valores médios (n = 4).

Fonte Camada (cm)

Nitrogenada 0-5 5-10 10-20 20-40 40-60 60-80 80-100 0-20 0-40 0-100

Carbono (Mg ha™)

FM 8,05 c¢c* 7,61 c 14,80 ¢ 26,14 ™ 21,13 ™ 17,30 ™ 15,96 ™ 30,45 ¢ 56,59 b 110,98 b
L1** 13,07 b 1145 b 1787 b 27,57 20,89 17,85 16,01 42,39 b 69,96 ab 124,72 ab
L2 17,23 a 14,87 a 2151 a 29,53 21,99 19,84 17,19 53,6 a 83,13 a 142,15 a
p-valor 0,0000 0,0002 0,0003 0,6127 0,7702 0,4466 0,4972 0,0000 0,0028 0,0207
CV (%) 7,20 12,53 7,61 17,05 10,45 15,52 9,77 7,19 10,9 10,01
Nitrogénio (Mg ha™)
FM 0,64 ¢ 0,60 c 1,19 ¢ 2,10 ™ 159 ™ 1,22 ™ 1,11 ™ 243 ¢ 453 ¢ 8,44 b
L1 1,03 b 091 b 144 b 2,16 1,56 1,31 1,13 337 b 553 b 953 b
L2 1,40 a 1,19 a 1,79 a 2,42 1,68 1,46 1,28 4,38 a 6,80 a 11,22 a
p-valor 0,0000 0,0001 0,0000 0,4410 0,5171 0,2544 0,1397 0,0000 0,0004 0,0024
CV (%) 6,43 11,98 5,87 15,93 9,57 14,60 9,96 5,92 8,74 8,05

™ Nao significativo; * Médias seguidas de mesma letra em uma mesma camada de solo ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de significancia; **
Dose de lodo de esgoto recomendada para a cultura do milho, considerando a taxa de mineralizacdo do N do lodo em 30% e a demanda da cultura por N.
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O baixo teor de C observado no solo antes da implantagéo do experimento para a
camada 0-20 cm, 10,5 g C kg (De Maria et al., 2010), em conjunto com a estabilidade
bioquimica da matéria organica do lodo utilizado (Andrade; Oliveira; Cerri, 2006),
possibilitaram o acimulo do C do lodo a uma taxa de 50% do C adicionado. Outro fator a
ser considerado é que nesta area experimental a incorporacéo do LE foi manual, de modo

que a desagregacgéo do solo foi menor do que quando utilizada enxada rotativa.
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Figura 7 Valores médios de 6'*C (%o) de Latossolo Vermelho eutroférrico com historico de
aplicacdes anuais (sete) de lodo de esgoto Jundiai e fertilizante mineral na cultura do
milho. L1, dose de lodo de esgoto recomendada para cultura do milho; L2, o dobro
da da dose recomendada de lodo de esgoto; FM, fertilizante mineral NPK em dose
recomendada para cultura do milho. * diferenca minima significativa (dms) pelo teste
Tukey (p< 0,05) entre as fontes nitrogenadas em cada camada avaliada.

Com base nos resultados de 6*3C buscou-se acessar a contribui¢do do C derivado do
LE e do C derivado do milho. O LE possui 63C mais negativo, equivalente ao de plantas
C3, com valor médio de -23,7%o (Fernandes et al., 2005). Ja 0 milho é uma graminea de
sistema fotossintético C4 e possui 6°C menos negativo, com valor médio de -13,0%o
(Balesdent; Mariotti; Boisgontier, 1990; Gregorich; Ellert; Monreal, 1995).

O sinal isotopico de C do solo da area experimental de Campinas-SP, cujo uso foi de

LE Jundiai, variou até 20 cm de profundidade conforme a fonte nitrogenada utilizada
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(p< 0,05), ilustrado na figura 7. Os valores médios de 613C obtidos para 0s solos com uso de
LE foram de -20,5, -20,0 e -19,8%0 em L1 e -21,3, 21,1 e -20,6%0 em L2 nas camadas de
solo 0-5, 5-10 e 10-20 cm respectivamente. Para FM os valores médios de &13C observados
foram -17,8, -18,1 e -18,2%o nas camadas de solo 0-5, 5-10 e 10-20 cm respectivamente.
Abaixo de 20 cm ndo houve diferenca significativa entre as fontes nitrogenadas, sendo que
0 valor de 6%C encontrado na camada 80-100 cm, utilizado como valor referéncia de

assinatura isotépica do solo anterior ao experimento, foi de -19,5%o.
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Figura 8 Contribuicéo e origem do carbono (C) no estoque contido na camada 0-20 cm de
profundidade em Latossolo Vermelho eutroférrico cultivado com milho e fertilizado
com fertilizante mineral NPK (FM), lodo de esgoto em dose recomendada (L1) e
com o dobro da dose recomendada (L2), por sete anos consecutivos. Solo com
historico de uso de LE Jundiai. Barras verticais indicam erro padrdo da média (n = 4).

A contribuicdo do C do LE Jundiai na area de Campinas nos estoques até 20 cm
(Figura 8) chegou a 35 e 51% nas doses L1 e L2, respectivamente. Este montante de C do
LE estocado no solo, 14,8 e 27,2 Mg C ha?, equivale a 75 e 68% do C adicionado via L1 e
L2, na devida ordem, nos sete anos de conducdo da adubacdo nitrogenada.

Esta alta taxa de acimulo de C do lodo pode ser explicada pela estabilizagéo fisico-
quimica do C do lodo junto a matriz mineral do solo; a recalcitrancia bioquimica do lodo; e

ao manejo do solo. A recalcitrancia bioguimica do C do LE Jundiai ja foi descrita por
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Andrade; Oliveira; Cerri (2006), que observaram baixa taxa de mineralizagéo do C do lodo
Jundiai em experimento de incubacgdo. Os referidos autores alegam que devido ao elevado
tempo de retencdo do lodo em lagoas de decantacdo (um ano) somado ao processo de
desidratacdo semelhante a compostagem, a matéria organica resultante € mais estabilizada,
ou seja, possui menor quantidade de compostos de C labeis, do que a matéria organica de
lodos cuja etapa complementar consista apenas em desidratacdo mecénica. Esta hipdtese
pdde ser comprovada pelos autores por meio da correlagdo entre o conteddo de proteina
bruta presente no lodo (r = 0,999), arelacdo C/N (r =-0,987) e a taxa de mineralizagdo do C
do lodo.

4.1.2 Area experimental: Jaguariiina-SP

41.2.2 Lodo Barueri

Os teores de C do solo nos primeiros 40 cm de profundidade aumentaram linearmente
(p< 0,05) com o aumento da dose de LE utilizada nas parcelas com uso de LE Barueri
(Tabela 7). O incremento observado para a dose L1, na qual foram incorporados ao solo 9,5
Mg ha* C em seis aplicacdes, foram de 0,48, 0,48, 0,57 € 0,29 g C kg™ de solo nas camadas
0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm, respectivamente. Esta diferenca entre o incremento dos teores
de C nas camadas 0-5 cm e 5-10 e 10-20 cm se deve provavelmente ao maior
desenvolvimento microbiano e de melhores condi¢bes de aeracdo presentes na primeira
camada, propicios para decomposi¢do da MOS bem como do material adicionado.

Outro ponto a ser observado € que, para cada dose e até mesmo para FM, existe pouca
variacdo dos teores de C nos primeiros 20 cm de solo. Isto se deve a homogeneizacao do
solo no sistema de preparo com intenso revolvimento do solo com arado de disco, grade
niveladora e enxada rotativa até 20 cm, realizada em todas as parcelas. Abaixo dos 20 cm
observamos menores teores de C pois, a contribuicdo do LE bem como dos restos culturais
€ maior na camada de mobilizacdo do solo, onde estas fontes de C séo efetivamente
incorporadas ao solo, aléem do maior desenvolvimento das raizes do milho nas camadas
superficiais (Bassoi et al., 1994).

Quando comparados os teores de C dos solos com aplicacéo de LE aos teores do solo

com uso de FM pelo teste Dunnett (Tabela 7), é possivel observar o aumento médio de
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3,67 g C kg™ de solo até 20 cm em L8, sendo que na camada 0-5 cm houve também diferenca
entre FM e a dose L4, cujo valor ultrapassa em 14% os teores de C observados em FM,
respectivamente (p< 0,05).

Tabela 7 Teores de carbono e nitrogénio do solo (g kg™) em funcéo de seis aplicagbes de
doses de lodo de esgoto Barueri. Doses expressas em massa total de carbono e
nitrogénio aplicada via lodo. Valores médios (n = 3).

C aplicado (Mg ha?)

Camada (cm) FM** Equacéo Rz p-valor
0 9,5 19 38 76

C do solo (g kg?)
0-5 14,54 13,76 14,92 16,11 16,51* 17,96* C=14,42+0,05Cap 0,893 0,0000
5-10 14,77 13,60 15,87 16,01 16,73 18,63* C=14,50+ 0,06 Cap 0,848 0,0005
10-20 14,55 13,01 14,87 15,67 1584 18,28* C=13,83+ 0,06 Cap 0,898 0,0002
20-40 13,23 12,45 13,50 14,24 14,11 15,33 C=13,01+0,03Cap 0,827 0,0001
40-60 12,62 11,47 12,33 12,30 11,74 11,41 = - L e
60-80 11,10 11,13 11,12 11,14 10,76 1190 = - o .
80-100 11,56 11,48 11,13 11,39 10,70 10,70 - o e

N aplicado (Mg ha?) N
Camada (cm) FM Equacéo Rz p-valor
0 1,3 26 5,2 10,4

N do solo (g kg™?)
0-5 09 089 103 1,10 1,24* 141* N=095+0,05Nap 0,947 0,0000
5-10 09 09 106 1,10 1,23* 1,45* N=095+0,05Nap 0,967 0,0000
10-20 09 086 104 1,08 1,200 1,41* N=093+0,05Nap 0,949 0,0000
20-40 083 07 085 091 09 111* N=080+0,03Nap 0,953 0,0000
40-60 0,75 067 0,74 072 0,71 0,72 —mmeem e e
60-80 0,62 063 064 062 061 074 —memm e e
80-100 0,63 064 064 061 059 063 @ —eeem e e

* valor médio do tratamento se diferencia do valor médio do controle (FM) pelo teste Dunnett a 5% de
significancia; ** FM fertilizante mineral NPK em dose recomendada para cultura do milho; C aplicado e N
aplicado massa total de carbono e nitrogénio aplicada via lodo de esgoto durante seis anos de conducéo do
experimento, referente & aplicagéo anual de 0, 1, 2, 4 e 8 vezes a dose de lodo de esgoto recomendada para a
cultura do milho, respectivamente; C e N teor de carbono e de nitrogénio do solo; Cap e Nap abreviagdo de
carbono e nitrogénio aplicado via lodo de esgoto.

Os teores de C do solo observados no presente estudo até 20 cm de profundidade
estdo em média 2,0 g C kg™ solo acima dos teores observados por Alcantara et al. (2009)
quando avaliaram as alteracbes do solo ap6s cinco aplicacdes de LE nesta mesma area
experimental (Jaguariina-SP). Isto demonstra que durante estes dez anos apds as
observacOes de Alcantara et al. (2009), os teores de C do solo foram mantidos mesmo apds
sucessivos cultivos sem nova aplicacdo de LE.

Quando avaliados os teores de C do solo logo apds a 42 e 62 aplicacdo de LE Barueri

nesta mesma area experimental, Fernandes et al. (2005) e Dias et al. (2007),
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respectivamente, observaram valores até duas vezes maiores que o0s reportados no presente
estudo para os tratamentos com aplicagao de LE, sendo este aumento induzido pela presenga
do proprio LE recém aplicado e ndo de aumentos efetivos na MOS estabilizada.

Comparando os teores de C observados na tabela 7 com o teor médio observado antes
da instalagdo do experimento, 18,68 g C kg™ solo para camada 0-20 cm conforme descrito
em Bettiol; Ghini (2011), é possivel perceber que somente o sistema de cultivo utilizando a
dose L8 (12,7 Mg C ha ano™) foi capaz de manter o teor inicial de C. Alguns trabalhos
realizados na mesma area experimental (Boeira; Souza, 2007; Dias et al., 2007; Bettiol;
Ghini, 2011) relatam que os restos culturais eram retirados antes da incorporagédo do LE, de
modo que a incorporacdo de C fotossintetizado ao solo foi essencialmente por meio das
raizes e rizodepdsitos, que representam muitas vezes apenas 20% do total de C fixado pelas
plantas. A baixa adigdo de C ao solo nas menores doses somada ao elevado aporte de N via
LE, além da mobilizagdo excessiva do solo provavelmente estimularam a decomposicdo da
MOS e do C recém aplicado, de modo que as saidas de C do sistema via CO2 foram maiores
do que as entradas de C via LE e fotossintetizados.

Tal como os teores de C, os teores de N do solo também aumentaram linearmente
(p<0,05) com o aumento da dose de LE utilizada (Tabela 7) e seguiram o0 mesmo
comportamento de homogeneidade dos teores nos primeiros 20 c¢cm, correspondentes a
camada de incorporagdo. A taxa de aumento do teor de N do solo encontrada ate 20 cm foi
de 0,07 g N kg* solo a cada 1,3 Mg N ha? aplicado, em que este Gltimo expressa a
quantidade de N incorporado em seis anos via dose recomendada de LE. Esta diferenca
representa uma taxa de aumento de 7,5% em relacdo ao teor encontrado no solo em que o
cultivo do milho foi praticado sem adubac&o nitrogenada (L0).

Embora exista em L1 e L2 teores de N 6,4% e 11,6%, respectivamente, maiores do
que em FM nos primeiros 20 cm de solo, as diferengas em relacdo a FM so foram
significativas (p< 0,05) para L4 e L8, com teores 24,4 e 45,0% superiores ao teor encontrado

no solo com adubacao mineral, respectivamente (Tabela 7).

52



1.8 1,5
& —
1.7 - ® 0-5cm E 141
O 5-10cm =3
v 10-20cm o 134
16 A 20-40 cm 2
"I’E m  40-60 cm g 127
o
g 1.6 4 1.1 T T T T T
E’ 0-5 5-10 10-20 20-40 40-60
g Camada de solo (cm)
< 1,4
S v
=
8
1,3 1
1,2 [] []

1,1 T T T T T
0 20 40 60 80

C aplicado (Mg ha™")

0 2 4 6 8
Dose de LE

Figura 9 Densidade do solo em funcdo de seis aplicagdes de doses de lodo de esgoto Barueri.
Doses expressas em massa total de carbono aplicada via lodo. Valores médios
(n=23).

Os estoques de C no solo aumentaram linearmente em funcdo da dose aplicada via
LE Barueri (p< 0,05) até 40 cm de profundidade (Tabela 8). Quando comparados os estoques
de C do solo com uso de LE com os valores observados em FM, apenas o uso da dose L8
(76 Mg C aplicados via LE ao longo de seis anos) foi capaz de incrementar o estoque de C
em relacdo ao valor encontrado em FM (p< 0,05) até 40 cm de profundidade. O incremento
chegou a média de 25% nas camadas até 20 cm e 15% na camada 20-40 cm, totalizando um
aumento de 15,7 Mg C ha! armazenados no solo com o uso de LE. Se considerarmos que o
aumento foi linear entre as aplicacdes de L8, a taxa de aumento seria de 2,6 Mg C ha™ ano’
! Neste caso, a eficiéncia de armazenamento do C do LE seria de 27% caso o incremento
estivesse apenas relacionado ao C aplicado via LE, mas esta hipotese s6 pode ser validada

por meio da composic¢éo isotopica do C (63C) do solo.
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Tabela 8 Estoques de carbono e nitrogénio (Mg ha™) em massa equivalente de solo em
funcéo de seis aplicacdes de doses de lodo de esgoto. Doses expressas em massa total
de carbono e nitrogénio aplicada via lodo.

Camada FM** C aplicado (Mg ha*) Equacéo Rz p-valor

(cm) 0 9,5 19 38 76

Estoque de C (Mg hal)

0-5 967 9,15 9,94 10,72 10,97 11,97 EC=959+0,03Cap 0,894 0,000
5-10 10,29 9,48 11,04 11,13 11,26 13,03* EC=10,09+0,04Cap 0,857 0,001
10-20 20,88 18,67 21,28 22,52 22,68 26,13* EC=19,84+0,09Cap 0,894 0,000
20-40 3535 33,27 36,06 3809 37,59 40,75* EC=3480+0,08Cap 0,810 0,000
40-60 31,24 2841 3064 3046 2875 27,93 = veeeeem mmemem mmeees
60-80 27,47 2750 2756 2764 26,34 29,73 = -eeeem mmmm o mmmees

80-100 28,64 2858 27,77 2793 2641 2643 = -, mmem oo

0-20 40,83 37,30 42,26 44,37 4491* 51,12* EC=39,57+0,16 Cap 0,899 0,000
0-40 76,18 70557 78,41 8247 82,49 91,87* EC=74,40+0,24Cap 0,871 0,000
0-100 163,53 155,06 164,38 168,49 163,99 17598 ---mememmeem cmem e

H -1
C?t?:r?)da M 0 1’,\|3aphca2,c;(Mg h615,2) 10,4 Equagio R pvalor
Estoque de N (Mg ha™)

0-5 0,65 0,59 0,69 0,73 0,82* 094* EN=0,63+0,03Nap 0,957 0,000
5-10 0,68 0,63 0,74 0,76 0,83* 1,02 EN=0,66+0,03Nap 0,971 0,000
10-20 1,41 1,24 1,48 1,56 1,717* 2,02 EN=1,33+0,07Nap 0,951 0,000
20-40 2,23 2,02 2,28 2,45 2,61* 295 EN=214+008Nap 0,946 0,000
4060 18 164 18 177 173 175 e o o
60-80 153 157 158 153 147 18 et e e

80-100 155 160 157 148 145 156 = et e oo

0-20 2,75 2,46 2,91 305 3,37* 397* EN=263+0,13Nap 0,956 0,000

0-40 4,97 4,48 5,19 550 598* 6,92 EN=4,77+0,22Nap 0,954 0,000

0-100 9,90 929 10,18 10,29 10,62 12,088 EN=9,56+0,24Nap 0,952 0,000
* valor médio do tratamento se diferencia do valor médio do controle (FM) pelo teste Dunnett a 5% de
significancia; ** FM fertilizante mineral NPK em dose recomendada para cultura do milho; C aplicado e N
aplicado massa total de carbono e nitrogénio aplicada via lodo de esgoto durante seis anos de conducéo do
experimento, referente & aplicacdo anual de 0, 1, 2, 4 e 8 vezes a dose de lodo de esgoto recomendada para a
cultura do milho, respectivamente; EC e EN estoque de carbono e estoque de nitrogénio do solo; Cap e Nap
abreviacéo de carbono e nitrogénio aplicado via lodo de esgoto.

Os estoques de N se diferenciaram mais que os de C, uma vez que o LE é um residuo
com alta concentracdo deste nutriente e neste experimento, a principal fonte de N para o solo
com excecdo da adubacdo mineral. Para tanto, houve efeito de dose ao aplicar LE Barueri

(p<0,05), com incremento linear até 40 cm de profundidade (Tabela 8). Quando observamos
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as diferencas com relagcdo a FM, houve incremento no estoque de N em L4 e L8, com saldo
médio de 1,01 e 1,95 Mg N ha'l, respectivamente, até 40 cm de profundidade.

Estas diferencgas do estoque de N do solo com aplicacdo de LE com relagdo ao solo
que ndo recebeu aplicacdo do residuo (FM) equivalem a 19% do total de N aplicado via L8
e L4, um acimulo menor que o encontrado para o carbono. Entretanto, devemos lembrar que
o solo foi coletado apds seis anos desde a Gltima aplicacdo de LE e que neste periodo sem
aplicagéo, o solo adubado com LE foi cultivado sem nova adubacéo nitrogenada. A inversao
do solo e quebra da agregacdo permite maior taxa de mineralizacdo da MOS e
consequentemente do N, em um periodo em que ndo ha desenvolvimento vegetal suficiente
para absorver o N mineral do solo e retorna-lo ap6s a senescéncia, estimulando perdas de N
por emissdo gasosa, por exemplo. Além disso, existe a exportacdo de N pelos grdos e também
pela biomassa, cuja quantidade ndo foi reposta por novas adi¢des de N ao solo, de modo que
0s estoques que observamos hoje podem nao refletir o comportamento de acimulo que seria
observado caso as avaliagdes fossem feitas em um periodo pds aplicagcdo mais curto.

Conforme ilustrado na figura 10, independente da fonte nitrogenada, os valores de
613C foram menos negativos na superficie do que em profundidade, muito provavelmente
devido a adicdo de C do milho. De modo geral ndo houve efeito da dose de LE e também
ndo houve diferenca entre o sinal isotopico encontrado nas parcelas com FM das parcelas
sem fonte nitrogenada e com adubacdo com LE (p> 0,05). Os valores observados até 20 cm
foram semelhantes devido a camada de preparo do solo, com 6*C médio de -18,1%o. J4 em
subsuperficie (80-100 cm) foi observado o valor médio mais negativo, -21,9%.. N&o ha
informacdo da vegetacdo estabelecida antes do inicio do experimento, entretanto, o valor
encontrado em subsuperficie esta de acordo com o intervalo aceito para vegetacdo C3, que
varia entre -30,0 a -21,0%0 (Ehleringer; Buchmann; Flanagan, 2000). Vale ressaltar que
embora o valor observado em subsuperficie esteja no limite maximo considerado para
vegetacdo C3, a matéria organica presente em maior profundidade tende a ser mais antiga e
deste modo, enriquecida em 13C com relacdo ao valor antes encontrado nos tecidos vegetais
da qual foi originada (Ehleringer; Buchmann; Flanagan, 2000).

Quando os resultados do presente estudo sdo comparados com 0s obtidos por
Fernandes et al. (2005), cuja amostragem ocorreu apos a 5% aplicacdo do lodo Barueri, é
possivel observar o empobrecimento de aproximadamente 1,0%. em L1 e L2 e o
enriquecimento de 1,5%0 em L8. O aumento do sinal isotopico na maior dose pode ser

consequéncia do aumento da participacdo do C do milho, uma vez que o uso desta dose
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possibilitou maiores estoques de N, podendo sustentar a producdo vegetal por varios anos
até que apresente queda da produtividade por deficiéncia de N, adicionando maior
quantidade de fotossintetizados ao solo do que os demais tratamentos.

Como exemplo, um ano ap6s a ultima aplicacdo de L8, considerando todo o N
residual das seis aplicacGes com base na série de decaimento descrita por Pratt; Broadbent;
Martin (1973), em que a mineralizagdo anual do N de materiais organicos adicionados ao
solo consiste em uma série de mineralizacdes do N residual a taxas decrescentes, estariam
disponiveis aproximadamente 2,8 Mg N ha®. Esta estimativa nio leva em consideragio
perdas e serve somente para demostrar a quantidade de N que estaria ciclando no solo ao
final de seis aplicacdes, embora ainda hoje seja possivel observar nas parcelas L8
produtividade similar a obtida no tratamento em que ainda € realizada adubacao mineral.
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Figura 10 Valores médios de §'3C (%o) de Latossolo Vermelho distroférrico com historico
de aplicacdes anuais (seis) de doses lodo de esgoto Barueri na cultura do milho. L1,
dose de lodo de esgoto recomendada para cultura do milho; L2, L4 e L8, o duas,
quatro e oito vezes a dose recomendada de lodo de esgoto; LO, adubacdo mineral
fosfatada e potassica (-PK) em dose recomendada para cultura do milho; FM,
fertilizante mineral NPK em dose recomendada para cultura do milho.

O uso de LE Barueri por seis anos contribuiu para aumentar o estoque de C do solo,
sendo este aumento relacionado a retencdo de C do LE no solo (Figura 11). A participacédo
do C do LE no estoque até 20 cm foi de 5, 6, 12 e 19% (2,05, 2,50, 5,23 € 9,69 Mg C ha™)
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em L1, L2, L4 e L8, que correspondem a 22, 13, 14 e 13% do C aplicado via doses de LE,

respectlvamente.
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Figura 11 Contribuicao e origem do carbono (C) no estoque contido na camada 0-20 cm de
um Latossolo Vermelho distroférrico cultivado com milho e fertilizado com L1 (9,5),
dose de lodo de esgoto recomendada para cultura do milho (C aplicado via LE,
Mg ha); L2 (19), L4 (38) e L8 (76), duas, quatro e oito vezes a dose recomendada
de lodo de esgoto, respectivamente; L0, adubacéo mineral fosfatada e potassica (-PK)
em dose recomendada para cultura do milho; FM, fertilizante mineral NPK em dose
recomendada para cultura do milho. Solo com historico de uso de seis aplicacfes de
LE Barueri. Barras verticais indicam erro padrdo da média (n = 3).

4222 Lodo Franca

De modo geral, os teores de C do solo variaram entre 10,12 e 20,64 g kg™ e os teores
de N entre 0,59 e 1,80 g kg? (Tabela 9) e a utilizagdo do LE Franca por dez anos
proporcionou aumento linear dos teores de C e de N do solo até 40 cm (p< 0,05).

De acordo com o modelo ajustado, o acréscimo do teor de C no solo com aplicacéo
da dose recomendada de LE em relacdo a LO equivalem a 10,4% e 12,0% dos teores
encontrados nas camadas 0-5 e 5-10 cm respectivamente, resultado da incorporacao anual
de 1,55 Mg C ha e 0,24 Mg N ha via LE por dez anos. Ao utilizar o modelo também foi
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possivel estimar que para aumentar 1% de C no solo (10 g C kg de solo) com base neste
manejo adotado, seriam necessarias 72 aplicacdes da dose recomendada deste LE.
Aparentemente existem alguns fatores que impossibilitam maiores acimulos de C neste solo,
entre eles a baixa relacdo C/N do residuo e sua alta degradabilidade (Andrade; Oliveira;
Cerri, 2006), o baixo aporte de C anual via fotossintetizado e a mobilizac&o intensiva do solo

com O preparo.

Tabela 9 Teores de carbono e nitrogénio do solo (g kg™) em funcio de dez aplicacGes de
doses de lodo de esgoto. Doses expressas em massa total de carbono e nitrogénio
aplicada via lodo.

C aplicado (Mg ha?)

Camada (cm) FM** Equacéo Rz p-valor
0 155 31 62 124

C dosolo (g kg?)
0-5 1456 12,57 16,09 16,31 17,35 20,64* C=14,01+0,06 Cap 0,881 0,0000
5-10 14,35 12,51 14,90 16,08 17,46 20,20* C =13,60 + 0,06 Cap 0,934 0,0000
10-20 14,14 12,68 14,26 15,18 16,17 18,59* C =13,32+0,04 Cap 0,960 0,0000
20-40 13,24 12,12 13,00 12,83 15,06 16,53* C=12,21+0,04 Cap 0,947 0,0021
40-60 11,61 12,52 11,15 13,23 12,44 12,10 = === .
60-80 10,44 10,85 10,26 12,03 10,69 10,89 - . .
80-100 11,13 11,56 10,16 10,50 12,04 10,12 ~  =-----m-m- L .

N aplicado (Mg ha?) 3
Camada (cm) FM Equacdo Rz  p-valor
0 24 48 96 19,2

N do solo (g kg?)
0-5 099 084 1,14 1,23* 1,41* 1,80* N=0,95+0,05Nap 0,954 0,0000
5-10 0,97 0,83 1,06 1,20 1,40* 1,71* N=0,93+0,04 Nap 0,958 0,0000
10-20 095 084 1,01 1,12 1,32* 1,57* N=0,91+0,04Nap 0,965 0,0000
20-40 086 0,76 087 087 113 129* N=0,78+0,03Nap 0,949 0,0004
40-60 068 074 069 08 082 083 W e e e
60-80 060 063 062 074 068 070 e e e
80-100 061 065 059 061 0,73 063 W e e e

* valor médio do tratamento se diferencia do valor médio do controle (FM) pelo teste Dunnett a 5% de
significancia; ** FM fertilizante mineral NPK em dose recomendada para cultura do milho; C aplicado e N
aplicado massa total de carbono e nitrogénio aplicada via lodo de esgoto durante dez anos de conduc¢éo do
experimento, referente & aplicacéo anual de 0, 1, 2, 4 e 8 vezes a dose de lodo de esgoto recomendada para a
cultura do milho, respectivamente; C e N teor de carbono e de nitrogénio do solo; Cap e Nap abreviagdo de
carbono e nitrogénio aplicado via lodo de esgoto.

Diferentemente dos solos com incorporacdo de LE Barueri, a incorporacao do LE

Franca modificou os teores de C em relacdo a adubacgédo convencional (FM) somente de L8,
em que a aplicacdo de LE proporcionou maiores teores até 40 cm de profundidade. As
diferencas chegam a teores 41% superiores nas camadas 0-5 e 5-10 cm, 32% na camada 10-
20 cm e 25% na camada 20-40 cm (Tabela 9).
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Uma vez que em LO ndo houve aplicacdo de fonte externa de N, as diferencas entre
o teor de N do solo observado neste tratamento e os teores observados para as demais doses
de LE sdo superiores as diferencas encontradas entre os teores de C para estes tratamentos.
A incorporacdo de dose oito vezes maior que a recomendada (L8), por exemplo, dobrou os
teores de N do solo das camadas 0-5 e 5-10 cm quando comparados aos teores encontrados
em LO para as mesmas camadas, sendo que o incremento observado para o teor de C foi de
62% (Tabela 9).

Com relagdo a fonte nitrogenada, os teores de N em FM ndo diferiram dos teores
observados quando utilizada a dose recomendada de LE nas camadas avaliadas e a aplicagao
de L2 elevou os teores de N (p< 0,05) nas camadas 0-5 e 5-10 cm em 24% ao observado em
FM (Tabela 9). Os teores de N observados nos solos com uso das demais doses L4 e L8 se
diferenciaram dos teores de FM até 40 cm com incrementos que variam de 31 a 83%.

Como esperado, 0 uso de LE Franca também modificou os estoques de C do solo
(Tabela 10), aumentando linearmente com a dose até 40 cm (p< 0,05), sendo que abaixo
desta profundidade, os estoques de C foram similares para todos os tratamentos avaliados.
A intensidade de acimulo variou entre 0,04 e 0,09 Mg C ha? a cada tonelada de C
incorporado via LE. A aplicacdo de 15,5 Mg C em L1 elevou os estoques superficiais em
0,88 Mg C ha na camada 0-5 cm se considerarmos os valores do intercepto e coeficiente
linear da equacdo. Tal como exemplificado para o LE Barueri, desconsiderando o efeito do
C da planta no incremento do estoque, a eficiéncia de acimulo do C do LE em L1 seria de
6% nesta camada, praticamente um quarto do valor de retencdo do C adicionado ao solo via
residuo reportado na literatura.

A aplicacdo de LE nas doses L4 e L8 elevou o estoque de C do solo em relagdo ao
estoque observado em FM (p< 0,05) para as camadas 0-5 e 5-10 cm, sendo que para L8
também houve aumento do estoque na camada 10-20 cm. Os estoques observados para as
demais doses e profundidades ndo se diferenciaram de FM. Nas camadas 0-5 e 5-10 cm, 0
incremento médio do estoque de C em relacdo a FM foi de 20 e 40% em L4 e L8,
respectivamente, sendo que em L8, para a camada de 10-20 cm, o incremento em relacdo ao
estoque observado em FM foi de 30%.

O solo com uso de LE Franca foi avaliado dois anos ap0s a tltima aplicacédo de LE,
periodo mais curto do que da avaliacdo do solo com uso de LE Barueri. Observamos a
mesma homogeneizacdo dos valores de estoque de N em superficie devido ao preparo, de 0

a 20 cm, com taxa de incremento de 5% a cada tonelada de N aplicada via LE para as trés
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camadas avaliadas até 20 cm (Tabela 9) e 7% na camada 20-40 cm. O incremento do estoque
de N em relag&o ao observado em FM ocorreu com o uso das doses L2, L4 e L8 nas camadas
0-5 e 5-10 cm, cujo valor médio foi de 12, 22 e 40% respectivamente, L4 e L8 na camada
10-20 cm e apenas em L8 para a camada 20-40 cm.

Tabela 10 Estoques de carbono e nitrogénio (Mg ha™*) em massa equivalente de solo em
funcdo de dez aplicagdes de doses de lodo de esgoto, expressas em carbono e
nitrogénio aplicado via lodo.

Camada FM** € aplicado (Mg ha™) Equacéo Rz p-valor

(cm) 0 155 31 62 124

Estoque de C (Mg hal)

0-5 971 838 10,73 10,87 11,57 13,77 EC=934+004Cap 0,883 0,000
510 9,9 869 10,33 11,12 12,10 14,03* EC=943+004Cap 0,938 0,000
10-20 19,22 17,22 19,37 20,59 21,93 2506* EC=1811+006Cap 0,957 0,000
20-40 34,64 3161 339 3331 39,27 4297 EC=3187+009Cap 0,940 0,004
40-60 29,00 31,16 28,04 32,74 30,58 29,77 = e e
60-80 26,06 27,41 2568 30,74 26,61 26,96 ettt e e

80-100 27,82 2850 2544 26,18 29,63 2501 = e e e

0-20 38,89 3430 4042 4257 47,76 52,86~ EC=3688+0,15Cap 0,937 0000
0-40 7353 6591 7438 7588 87,02 9583* EC=6874+0,23Cap 0,966 (000
0-100 156,40 152,98 153,55 165,54 173,85 177,57 EC=154,66+0,21 Cap 0,861 0,002

Camada FM N aplicado (Mg ha™) Equacdo Rz  p-valor
(cm) 0 2,4 48 96 192

Estoque de N (Mg ha™)

0-5 066 056 0,76 0,82* 094 1,20+ EN=063+003Nap 00954 0,000
5-10 067 058 0,73 083* 097 1,19* EN=064+003Nap 0,961 0,000
10-20 129 114 137 151 1,79 2,12 EN=123+005Nap 0,963 0,000
20-40 225 199 228 224 293 334 EN=204+007Nap 0,940 0,001
40-60 170 18 1,74 211 200 2,03 = T e e
60-80 149 160 155 191 1,70 1,74 = et e

80-100 151 160 147 152 1,80 156 = et el

0-20 2,62 2,28 2,87 3,16 3,86* 451* EN=251+011Nap 0,962 0,000
0-40 4,87 4,26 515 5,40 6,79* 7,85* EN=455+0,18Nap 0,966 0,000
0-100 9,58 9,32 9,92 10,94 12,28* 13,18« EM=9,65+0,20Nap 0,933 0,000
* valor médio do tratamento se diferencia do valor médio do controle (FM) pelo teste Dunnett a 5% de
significancia; ** FM fertilizante mineral NPK em dose recomendada para cultura do milho; C aplicado e N
aplicado massa total de carbono e nitrogénio aplicada via lodo de esgoto durante dez anos de condugéo do
experimento, referente & aplicacdo anual de 0, 1, 2, 4 e 8 vezes a dose de lodo de esgoto recomendada para a

cultura do milho, respectivamente; C e N teor de carbono e de nitrogénio do solo; Cap e Nap abreviagdo de
carbono e nitrogénio aplicado via lodo de esgoto.
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Estas diferencgas do estoque de N do solo com aplicacdo de LE com relagdo ao solo
que ndo recebeu aplicacdo do residuo (LO e FM) sdo pequenas se considerarmos a quantidade
deste nutriente que foi adicionada via LE. Entretanto, devemos lembrar que o solo foi
coletado ap0s seis anos desde a Ultima aplicagcdo de LE e que neste periodo sem aplicacao,
0 solo em FM foi cultivado com NPK e o solo de LE foi cultivado apenas com milho, sem
nova adubacdo nitrogenada e passando pelos mesmos processos de preparo do solo
utilizados quando ainda se incorporava o residuo. A inversdo do solo e quebra da agregacdo
permite maior taxa de mineralizacdo da MOS e consequentemente do N, em um periodo em
que ndo ha desenvolvimento vegetal suficiente para absorver o N mineral do solo e retorna-
lo ap6s a senescéncia, estimulando perdas de N por emissdo gasosa, por exemplo. Além
disso, existe a exportacdo de N pelos gréos, cuja quantidade ndo foi reposta por novas
adicOes de N ao solo, de modo que os estoques que observamos hoje podem né&o refletir o
comportamento de acimulo que seria observado caso as avaliagdes fossem feitas em um
periodo pos aplicacdo mais curto.

Com o uso de doses de LE Franca, foi possivel observar incremento linear do estoque
de C acumulado até 100 cm (p< 0,05), com taxa de acimulo média de 0,2 Mg C ha™ a cada
tonelada de C aplicada e 1,4 Mg C ha a cada tonelada de N aplicada via LE, independente
da camada avaliada. Os estoques até 40 cm variaram entre 65,9 e 95,8 Mg C ha e de 153,0
a177,6 Mg C ha quando observamos os estoques acumulados de C até 100 cm. Apenas 0
estoque acumulado de C obtido em L8 até 40 e 60 cm se diferenciou de FM, com incremento
maximo de 23,1 Mg C ha™ observado quando contabilizado até 60 cm.

A utilizacdo deste LE permitiu que o estoque de N acumulado até 100 cm se
diferenciasse de FM, com incrementos de 2,5 e 3,6 Mg N ha™, respectivamente, sendo que
até 80% deste montante esta localizado até 40 cm.

Por meio dos resultados descritos até 0 momento, foi possivel observar que o uso de
LE, independentemente de sua origem ou do tipo de solo em que foi aplicado, € capaz de
incrementar teores e consequentemente estoques de C e N do solo. A utilizacdo de LE pode
incrementar o estoque de C do solo tanto pela adicdo do C de sua propria constituicdo, que
em meédia é de 25% em base seca, ou mesmo pelo estimulo da producdo vegetal associada e
consequentemente, maior quantidade de fotossintetizados entrando no sistema solo, uma vez
que o LE é capaz de fornecer praticamente todos os nutrientes requeridos para a producao
do milho e ainda, proporciona melhoria da qualidade fisica do solo, sendo o principal

atributo a densidade (Figura 11).

61



Ao observar a figura 12, se pode perceber o mesmo padrdo de decréscimo do 613C
com a profundidade e a homogeneidade dos valores encontrados nos primeiros 20 cm. O
efeito de dose do LE Franca foi observado para nas camadas 0-5 cm (6*C =-18,4 - (- 0,09);
p = 0,016; r2=0,831), 5-10 cm (6=C = -18,3 - (-0,11); p = 0,003; r2=0,949) e 10-20 cm
(613C = -18,4 - (-0,09); p = 0,005; r2=0,851), com &13C inversamente proporcional a dose.
Algumas diferengas de §3C do solo com aplicagdo de doses de LE Franca foram observadas
em relacdo ao &2C do solo adubado com FM. Na camada 0-5 cm, apenas LO nédo se
diferenciou de FM, sendo que as demais doses apresentaram valores mais negativos do que
FM (-0,52 a -1,06%0). Na camada 5-10 e 10-20 cm houve diferenciacdo de L4 e L8 com
relacdo a FM (= -1,05%o), sendo que na camada 10-20 cm, além das maiores doses também
houve diferenciacdo de L2 em relacdo a FM (p< 0,05), todos apresentando os valores mais
negativos, indicando possivel contribuigdo do LE nos estoques de C.
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Figura 12 Valores médios de &'3C (%o) de Latossolo Vermelho distroférrico com historico
de aplicacBes anuais (dez) de doses lodo de esgoto Franca na cultura do milho. L1,
dose de lodo de esgoto recomendada para cultura do milho; L2, L4 e L8, o duas,
quatro e oito vezes a dose recomendada de lodo de esgoto; LO, adubacdo mineral
fosfatada e potassica (-PK) em dose recomendada para cultura do milho; FM,
fertilizante mineral NPK em dose recomendada para cultura do milho. * diferenca
minima significativa (dms) pelo teste Dunnett (p< 0,05) entre as doses de lodo
avaliadas em relacdo ao tratamento referéncia FM (linha continua), em cada camada
avaliada.
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Observa-se na figura 11 menor estoque de C em LO nas parcelas referentes a
aplicacdo de LE Franca, entretanto o menor valor estd associado a menor retencdo de C
derivado do milho, 0 que € coerente uma vez que neste tratamento, pouca biomassa se
desenvolveu ao longo dos anos de experimento em funcéo da auséncia de fonte nitrogenada
na adubacdo. A participacdo do C do LE Franca no estoque de C até 20 cm de profundidade
foi de 6, 11, 14 e 18%, correspondente a 2,39, 4,76, 6,56 € 9,27 Mg C hatem L1, L2, L4 e
L8, respectivamente. Estas fracdes de C do solo refletem 15, 15, 11 e 7% do C aplicado em

Lle L2, L4 e L8, de modo respectivo, em dez anos de conducdo da adubacéo nitrogenada.
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Figura 13 Contribuicédo e origem do carbono (C) no estoque da camada de solo 0-20 cm em
Latossolo Vermelho distroférrico cultivado com milho e fertilizado com: L1 (15,5),
dose de lodo de esgoto recomendada para cultura do milho (C aplicado via LE, Mg
ha); L2 (31), L4 (62) e L8 (124), duas, quatro e oito vezes a dose recomendada de
lodo de esgoto, respectivamente; L0, adubacdo mineral fosfatada e potéssica (-PK)
em dose recomendada para cultura do milho; FM, fertilizante mineral NPK em dose
recomendada para cultura do milho. Solo com histérico de uso de dez aplicacdes do
LE Franca. Barras verticais indicam erro padrdo da média (n = 3).

4.2 Emissoes de gases de efeito estufa
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No ciclo do milho safra 2012/2013 em Campinas-SP, foram observados os fluxos de
GEE provenientes da interface solo atmosfera, tanto do solo em que ndo houve aplicacdo
nitrogenada, sendo a resposta em funcédo do efeito residual das adubacdes passadas, e no solo
com nova adubacao, tanto por fertilizante mineral quanto por LE em dose recomendada para
a cultura. Foram realizadas 17 amostragens em 244 dias, entre dezembro de 2012 e agosto
de 2013, entretanto, para o computo total (emissdo acumulada) foram utilizadas apenas as
amostras obtidas até uma semana ap6és a colheita, maio de 2013, o que totaliza 16
amostragens num periodo de 168 dias.

Para area de Jaguaritina-SP na mesma safra, os dados obtidos seguem mesmo padréo,
sendo que as 17 amostragens foram realizadas em 240 dias e as 16 amostragens utilizadas
no cdmputo total foram em um periodo de 150 dias, com término do ciclo também em maio
de 2013. Nesta mesma area experimental foram observados fluxos de GEE na safra
2013/2014, de novembro de 2013 a abril de 2014, sendo que para as parcelas com uso de
FM foram 36 coletas em 134 dias, nas parcelas L1 foram realizadas 34 coletas e nas demais
parcelas L2, L4 e L8 foram realizadas 20 amostragens no periodo de 134 dias.

Os resultados aqui apresentados foram divididos por tema, o que resultou nas se¢oes

de emissdo residual, emissdo de nova aplicacéo e fatores de emisséo.
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Figura 14 Precipitacdo e temperatura média atmosférica durante a condu¢do da amostragem
de gases de efeito estufa. Campinas-SP, safra 2012-2013(a); Jaguaritna-SP, safras
2012-2013 (b) e 2013-2014 (c).
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4.2.1 Efeito residual da fonte nitrogenada

De modo geral, os fluxos residuais de CH4-C observados em solos com uso frequente
de fertilizacdo mineral ou doses de lodo de esgoto apresentam tendéncia de oxidagdo, com
poucos eventos de emissdo de CH4, como pode ser visualizado na figura 15. Na safra
2012-2013, cujo cuja ultima aplicacdo de LE ocorreu a quatro e dois anos em Campinas-SP
e Jaguaritna-SP, respectivamente, e a fertilizacdo mineral a um ano em ambas as areas, ndo
houve grande variagdo dos fluxos, com consumo maximo de -1,98 mg CHs-C m? d? e
emissdo maxima de 1,38 mg CHs-C m? d* (Figura 15; a, b).

As observacdes realizadas na safra 2013-2014 em Jaguaritna-SP (Figura 15; c)
retratam um efeito residual recente, uma vez que foram feitas apenas um ano apos a ultima
aplicagéo de LE, diferentemente das demais observacdes realizadas na safra 2012-2013 ja
descritas, em que as emissoes retratavam o efeito residual em solos com quatro e dois anos
sem aplicagdo de LE. Embora neste solo houvesse material organico remanescente recente,
fato que poderia estimular o desenvolvimento de micrositios anaerdbicos e ativacdo da
metanogénese, ndo houve maior varia¢do nos fluxos de CHa, cujos fluxos ndo dependeram
da fonte nitrogenada nem tampouco da localizacdo da cdmara de coleta, com valor médio
observado para todos os tratamentos dentro do periodo amostral de -0,41 mg CHs-C m2 d,
mesmo Valor observado por Dobbie; Smith (1996) em um solo agricola deixado em pousio

na Escécia.
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Figura 15 Fluxos residuais de metano (CHs-C) em solo com historico de uso de lodo de
esgoto e fertilizante mineral na cultura do milho na area experimental de Campinas-
SP, safra 2012-2013 (a); area experimental de Jaguaritina-SP, safras 2012-2013 (b)
e 2013-2014 (c); e solo com histérico de uso de doses de lodo de esgoto em
Jaguariuna-SP, safra 2013-2014 (d). L1, dose de lodo recomendada para a cultura do
milho (120 kg N ha?), L2, L4 e L8, doses duas, quatro e oito vezes a dose
recomendada. Barras verticais representam o erro padrdo (n = 3).
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O consumo de CH4 em solos aerados e bem drenados é responsavel pela oxidacao de
10% do CH4 emitido anualmente (Potter; Davidson; Verchot, 1996; Mosier et al., 1997).
Entretanto, esta oxidacdo em solos agricolas é mais baixa do que em solos nativos ndo
perturbados (Dobbie; Smith, 1996; Priemé et al., 1997; Chan; Parkin, 2001), com fluxos
dificilmente ultrapassando -15,0 mg CH4-C m dL. Isto porque a NHz e 0 NH4", formas de
N comumente utilizadas na adubacéo, competem com o CH4 pelos mesmos sitios de ligacao
na enzima CH4 mono-oxigenase (Le Mer; Roger, 2001). O efeito da adubacéo é persistente,
podendo ainda causar danos irreversiveis a comunidade metanotrofica (Bédard; Knowles,
1989; Mosier et al., 1997; Sitaula et al., 2000). Segundo Priemé et al. (1997), o periodo de
recomposicdo da microbiota e da atividade metanotréfica muito lento, que varia de meio a
um século até que as taxas voltem as encontradas em solos sob ecossistemas naturais.

Emissdes de CHs4 normalmente sdo significativas em solos alagados
permanentemente, sendo pouco frequentes em solos aerados. Contudo, quando existentes,
sdo em funcdo da utilizacdo de grande carga organica via residuos, sélidos ou liquidos
(Rochette; Coteé, 2000), ou apds longos periodos de encharcamento devido a extensa e
intensa precipitacdo, fatores que estimulam o desenvolvimento de anaerobiose no solo
(Denmead et al., 2010) e ativacdo da microbiota responsavel pela metanogénese. Em 2012
houve aplicagdo de em média 37 Mg C ha' e 3,5 Mg N ha' com a dose L8, material
organico suficientemente grande para estimular a microbiota edafica mesmo apés um ano
desde a aplicacdo, com criacdo de sitios anaerobicos e estimulo a metanogénese, bem como
N disponivel para suprimir a comunidade metanotréfica. Contudo, ao observar as emissoes
residuais de diferentes doses de LE no solo um ano apo6s a Ultima aplicacdo (Figura 15; d),
os fluxos de CH4 continuaram no sentido de consumo.

Ao observar a figura 16 (a, b) é possivel perceber a maior ocorréncia dos fluxos de
CO2-C até 80 dias de apos a aplicagdo de LE na safra 2012-2013 em ambas areas
experimentais. O maior fluxo observado ocorreu em L1 em Campinas-SP, chegando a
8438,1 mg CO2-C m? d. De modo geral, os fluxos de ambas as fontes nitrogenadas e
posicionamento das camaras foram semelhantes durante todo o periodo observado, em
média 5319,7 mg CO2-C m? d*. Ao final do periodo de avaliagdo os fluxos para todos
tratamentos em Campinas-SP se mantiveram proximos a 800 mg CO2-C m? d? e, em

Jaguaritina-SP, préximos de 2000 mg CO2-C m2d.
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Figura 16 Fluxos residuais de dioxido de carbono (CO2-

lodo de esgoto e fertilizante mineral na cultura

160
céo

C) em solo com histdrico de uso de
do milho na area experimental de

Campinas-SP, safra 2012-2013 (a); area experimental de Jaguarituna-SP, safras 2012-
2013 (b) e 2013-2014 (c); e solo com histdrico de uso de doses de lodo de esgoto em
Jaguariuna-SP, safra 2013-2014 (d). L1, dose de lodo recomendada para a cultura do
milho (120 kg N ha?), L2, L4 e L8, doses duas, quatro e oito vezes a dose
recomendada. Barras verticais representam o erro padréo (n = 3).
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Incubando solos fertilizados com diferentes fontes de N a longo prazo, Jager et al.
(2011) observaram maior emissdo residual de CO2 em solos fertilizados com dejeto,
variando entre 1,2 a 2 vezes o valor do fluxo observado em solos adubados com fertilizante
mineral, e atribuiram estas diferencas ao maior teor de C observado nos solos com
fertilizagdo via residuo. Como ja descrito no presente estudo, o estoque de C do solo com
histdrico de aplicacdo de LE na area de Campinas-SP, possui em média 10 Mg C ha* a mais
nos primeiros 20 cm de solo do que o valor observado para FM. E possivel supor que com a
desagregacéo do solo, seria observada maior oxidacao do C em L1 do que FM, proporcionais
ao maior estoque de C neste tratamento. Aparentemente, a concentragdo do C no solo nesta
area experimental em particular ndo influenciou os fluxos de CO2, provavelmente devido a
maior estabilidade da MOS deste solo, seja por meios fisicos, quimicos e/ou bioquimicos.

Houve maior variagao dos fluxos de COz na safra 2013-2014 do que na anterior, bem
como em maior magnitude, sendo possivel a distingdo de cinco eventos de pico de emissdo
(Figura 16, c). O fluxo maximo observado em L1, correspondente a 15358 mg CO2-C m? d*
e cerca de 2,5 vezes maior que o fluxo maximo observado no ano anterior no mesmo
tratamento, ocorreu um dia apos 33,8 mm de precipitagdo em meio a época de estiagem.

Regides de clima mediterraneo sdo conhecidas pelo rapido estimulo a emisséo de
CO2 quando reumedecidas apos periodo de seca e este fendmeno é conhecido como efeito
Birch (Jarvis et al., 2007). Este efeito jaz em quatro hipoteses: rompimento da agregacgéo e
exposicdo da MOS apds ciclos de secagem e umedecimento; rapida decomposicdo dos
microrganismos mortos com a secagem excessiva do solo, apds reestabelecidas condigcdes
normais de umidade; rapido e espontaneo crescimento da microbiota edafica em resposta a
umidade; e resposta microbiana ao estresse hipo-osmotico. De acordo com Jarvis et al.
(2007), a magnitude dos fluxos é diretamente proporcional ao periodo de seca e ao conteddo
de C no solo.

Com relacdo ao efeito residual das diferentes doses de C aplicadas via LE nos fluxos
de CO2 (Figura 16, d), provavelmente a estiagem ocorrida em 2013-2014 condicionou fluxos
mais baixos que o esperado para as maiores doses quando consideradas as diferencas na
quantidade de substrato adicionada no ano anterior. Provavelmente a emissdo nas doses mais
elevadas estiverem diminuidas em funcdo do estresse osmoético causado por excesso de sais,
agravado pela baixa umidade. Apenas um evento distinguiu bem os fluxos relacionados a
cada dose, chegando a0 maximo de 18000 mg CO2-C m2d?! um dia apds 33,8 mm de

precipitacao.
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Areas agricolas com fertilizagdo organica frequente sdo tidas como potenciais
emissoras de N20 devido a falta de sincronicidade entre a disponibilizagdo do N e a época
de maior demanda pela cultura, além de que fertilizantes organicos também fornecerem fonte
de C para microrganismos desnitrificantes. Em climas tropicais isto é agravado devido as
altas temperaturas e principalmente aos regimes de alta precipitacdo, influenciando a
disponibilidade de Oz no solo e consequentemente, a emissao de N20.

Na safra 2012-2013, na &rea de Campinas-SP, os fluxos de N20O foram influenciados
pela alta precipitacdo no inicio do periodo amostral, conforme ilustrado na figura 17a. O
maior fluxo observado foi de 5,1 mg N2O-N m? d em L1 na entrelinha, sendo que para 0s
demais tratamentos o fluxo observado foi metade deste valor. Uma vez que o solo estava em
pousio antes da semeadura do milho, é provavel que na auséncia de maior quantidade de
biomassa vegetal, a disponibilidade de N mineral na solu¢do do solo estivesse em niveis
adequados para desencadear rapidamente a emissdo de N2O apds o preparo do solo e evento
de precipitacdo. Apoés este pico de emissdo os fluxos decairam rapidamente com emisséo
média de 0,15 mg N20-N m? d* até o final do ciclo do milho, independente de fonte de N
ou posicionamento da camara.

Bem como em Campinas-SP, em Jaguariuna-SP os fluxos de N20O se diferenciaram
apenas aos dez dias apds o preparo do solo e em um periodo de precipitacdo leve (20 mm) e
alta temperatura (34 °C), com fluxo méaximo de 7,8 mg N2O-N m? d e, a partir do 14° dia
foi observado fluxo médio de 0,3 mgN20-Nm?d? para todos os tratamentos. A
mineralizacdo da MOS induzida pelo preparo do solo, somada a alta temperatura e umidade
adequada provavelmente favoreceram ao pico de emissdo registrado no inicio do ciclo do
milho, uma vez que o solo fertilizado com LE em longo prazo possui maior disponibilidade
de N em relacao ao solo fertilizado com NPK (Ambus et al., 2001; Cogger et al., 2013).

Comparativamente ao ano anterior os fluxos de N20 registrados na safra 2013-2014
foram maiores (Figura 17, c), sendo que os picos de emissdo estdo associados ao periodo de
precipitacdo, tal como descrito para 0 CO. Devido a estiagem, a via metabolica de emisséo
pode ter sido a nitrificacdo, pois mesmo nos eventos de precipitacdo a elevacdo da umidade
volumétrica ndo passou de 40% do espaco poroso preenchido por &gua em todo o periodo

amostral.
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Figura 17 Fluxos residuais de oxido nitroso (N2O-N) em solo com histdrico de uso de lodo
de esgoto e fertilizante mineral na cultura do milho na area experimental de
Campinas-SP, safra 2012-2013 (a); area experimental de Jaguariuna-SP, safras 2012-
2013 (b) e 2013-2014 (c); e solo com histdrico de uso de doses de lodo de esgoto em
Jaguariuna-SP, safra 2013-2014 (d). L1, dose de lodo recomendada para a cultura do
milho (120 kg N ha?), L2, L4 e L8, doses duas, quatro e oito vezes a dose
recomendada. Barras verticais representam o erro padrédo (n = 3).
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De acordo com Linn; Doran (1984), abaixo de 60% do espaco poroso preenchido por
agua a via metabdlica do N que prevalece no solo é a nitrificacdo. Entretanto, mediante a
alta atividade microbiana, sitios anaerdbios podem ser desenvolvidos e, somados a
disponibilidade de substrato, tanto de C organico quanto de NOgz', este Ultimo devido a menor
absorcdo pelo milho, emissdes via desnitrificacdo também podem ter ocorrido.

As emissdes de N20 do efeito residual de dose de LE também foram condicionadas
aos eventos de precipitacdo, conforme observado na figura 17d, com maiores fluxos em L4
e L8. O fluxo méximo de emissdo, caracteristico aos 41 dias apés a incorporacéo foi de 10,2,
34,6, 77,6 € 137,9 mg N2O-N m2d? em L1, L2, L4 e L8, respectivamente. Os principais
fatores que limitam as emiss6es de N20 por desnitrificacdo sdo a disponibilidade de C labil,
N inorgénico, mais precisamente NOs™ e, Oz.

Nas maiores doses, ao contabilizar o C e o N adicionados via LE e restos culturais,
observamos uma baixa relagcdo C/N, indicativo de mineralizagéo liquida. Devido a falta de
umidade, € possivel que somente microrganismos adaptados tenham sobrevivido,
consumindo o C residual a baixas taxas, conhecidos como K-estrategistas. Desta forma, o C
foi respirado pela microbiota edéafica para sua manutencdo metabolica e devido a auséncia
de umidade e de biomassa vegetal, houve um saldo positivo e ndo limitante de N mineral no
solo apds a mineralizacdo, uma vez que as perdas por absorcdo e lixiviacdo, bem como
imobilizacdo estavam reduzidas. Quando eventos de precipitacdo ocorreram apds longo
periodo de seca, a rapida ativacdo dos microrganismos r-estrategistas frente a
disponibilidade de substrato pode ter diminuido a pressdo parcial de Oz do solo, permitindo
sitios de anaerobiose. A anaerobiose somada a disponibilidade de C e N mineral
favoreceriam a desnitrificacao.

Quando integrados os fluxos obtidos durante a safra 2012-2013 na éarea de
Campinas-SP, e extrapoladas estas emissdes para um hectare, é possivel observar efeito de
fonte nitrogenada apenas para 0 montante de CO2 emitido, de forma que o solo com maior
estoque de C emitiu mais COz2, neste caso com diferenca de 552,9 kg CO2-C ha? ciclo®
(Figura 19).
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Figura 18 Teores de N mineral (NH4*-N e NO3™-N) do solo, na camada 0-10 cm, um ano
apos a Ultima aplicacéo de fertilizante mineral (FM) e doses de lodo de esgoto (L; 1,
2, 4 e 8 vezes a dose recomendada para a cultura do milho). Valores médios (n = 3)
observados no cultivo de milho, safra 2013-2014, Jaguariuna-SP.
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Figura 19 Efeito residual do fertilizante mineral e do lodo de esgoto nas emissdes
acumuladas (168 dias) de metano (CHa4-C), dioxido de carbono (CO2-C) e oxido
nitroso (N20-N) em Latossolo Vermelho eutroférrico textura argilosa, um ano apds
a Ultima aplicacdo de fertilizante e quatro anos apos a ultima aplicacdo de lodo,
Campinas-SP. Valores médios acompanhados de letras maidsculas iguais entre as
fontes nitrogenadas ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de significancia

(n=23).

Panosso et al. (2011) modelaram varios parametros relacionados a fertilidade e fisica
do solo em areas de cana de acucar sob sistemas de colheita com e sem queima e puderam
observar que 46% da variagdo no montante de CO2 emitido pode ser explicada pelos
estoques de C do solo. De acordo com 0s autores, maiores estoques indicam maior
disponibilidade de C para atividade microbiana. Com relacdo ao montante de C emitido via

CO, Silva-Olaya et al. (2013) observaram emissdo acumulada de 3,5 Mg CO2-C ha* em 44
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dias ap6s o preparo de um Latossolo sob cultivo de cana de agucar, quantidade similar a
observada no presente estudo.

A emissdo média acumulada de N20O foi de 0,35 kg N20-N ha?, ndo havendo
diferenca entre as fontes nitrogenadas, de modo que o maior estoque de N do solo com
histérico de uso de lodo ndo influenciou as emissdes (Figura 19). Como ja comentado, o
maior estoque de N no solo com uso de LE em relacdo ao solo com uso de FM é devido,
principalmente, a maior estabilidade da MO do LE adicionado (Andrade; Oliveira; Cerri,

2006), e portanto, este maior estoque necessariamente nao reflete maior emisséo de N20.
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Figura 20 Efeito residual do fertilizante mineral e do lodo de esgoto nas emissdes
acumuladas (150 dias) de metano (CH4-C), dioxido de carbono (CO2-C) e oxido
nitroso (N20-N) em Latossolo Vermelho distroférrico textura argilosa, safras
2012-2013 e 2013-2014, Jaguaritna-SP. Valores médios acompanhados de letras
mailsculas iguais entre safras (a; b; c,2) e entre as fontes nitrogenadas (c,1) ndo
diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de significancia (n = 3).
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A emissdo acumulada de GEE obtida para o agroecossistema localizado em
Jaguarilina-SP esté ilustrada na figura 20. De modo geral, o efeito da fonte nitrogenada foi
observado apenas para N20, sendo que para os demais GEE houve distin¢éo entre as safras
avaliadas. O consumo de CHas na safra 2013-2014 foi 25 vezes maior que o observado em
2012-2013. Dobbie; Smith (1996) observaram as taxas de oxidacdo de CHs4 em solos
florestais e agricolas na Escocia, encontraram correlacdo negativa entre a taxa de oxidacao
e a umidade do solo, concordando com o resultado observado no presente estudo, uma vez
que no periodo de observacdo da segunda safra (nov/13 a abr/14) a precipitacdo acumulada
foi de 448 mm, 37% menor que 0s 713 mm observados na primeira safra (dez/12 a mai/13),
conforme se pode observar na figura 14.

Alta temperatura, aliada a periodos esparsos de precipitacdo também influenciaram
no montante de CO:2 emitido na safra 2013-2014, em que foram observados 1838,3
kg CO2-C ha! a mais do que os 5186,5 kg CO2-C ha? observados na safra anterior. A
emissdo acumulada N20 foi maior no solo com histérico de uso de LE (1,02 kg N20-N hat
ciclo®), cerca de 2,6 vezes o valor observado para FM (0,39 kg N20-N ha? ciclo?),
independente da safra. Entretanto, foi verificada maior emissdo na safra 2013-2014,
independentemente da fonte nitrogenada, com emissdo de 0,96 kg N2O-N ha? ciclo?,
conforme pode ser observado na figura 20, item c2.

Maiores emissoes residuais de N2O em solos adubados com fertilizantes organicos
também foram verificadas por Aita et al. (2015) na regido sul do Brasil. Os autores relatam
gue mesmo na auséncia de nova adubacéo no cultivo do milho, os niveis de NOs™ do solo
permanecerem altos nas parcelas que no ano anterior foram fertilizadas com dejeto suino,
reflexo também observado na maior emissdo background de N20. Segundo os autores, para
eliminar o efeito residual da fertilizacdo com dejeto, foram necessarios dois cultivos
sucessivos com gramineas, milho e trigo, sem nenhuma adubacdo, para diminuir 0s niveis
de NOs™ do solo e consequentemente, a emisséo background de N2O.

Embora ndo existam resultados dos teores de N mineral do solo na safra 2012-2013,
é possivel supor que apo6s dois anos sem nova aplicacdo de LE, os niveis de N mineral
estariam menores do que os observados na safra 2013-2014 (Figura 18), cuja aplicacdo de
LE ocorreu a apenas um ano antes. A maior emissdo de N20 registrada na safra 2013-2014
conforme ilustra a figura 20, item c,2, certamente reflete o efeito residual do N aplicado via
LE na safra 2012-2013, que foi mais pronunciado devido ao menor intervalo entre a

observacdo dos fluxos e a ultima adubacéo nitrogenada.
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Com relagdo ao efeito residual das doses de LE sobre as emissdes acumuladas de
GEE no agroecossistema, podemos observar na figura 21 que ndo houve efeito de dose sobre
as emissdes acumuladas de CHa4 e CO2, sendo que para N20 existe uma relagéo direta. A
oxidagdo do CHa variou entre 0,3 e 0,9 kg CH4-C ha’. A emissdo acumulada de CO: variou
entre 7000 e 8000 kg CO2-C ha aproximadamente, sendo que L8 foi a Gnica dose que
apresentou emissdo superior a encontrada em FM (p< 0,05) segundo o teste Dunnett.
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Figura 21 Efeito residual do fertilizante mineral e do lodo de esgoto nas emissdes
acumuladas (157 dias) de metano (CHa4-C), dioxido de carbono (CO2-C) e oxido
nitroso (N20-N) em Latossolo Vermelho distroférrico textura argilosa, um ano apos
a Ultima aplicacdo de diferentes doses de lodo de esgoto na cultura do milho,
Jaguariina-SP. L1, dose de lodo recomendada para a cultura do milho
(120 kg N hal), L2, L4 e L8, doses duas, quatro e oito vezes a dose recomendada.
Linha continua representa a regressdo polinomial. Linha pontilhada representa valor
médio da emissdo no tratamento controle fertilizante mineral (FM). Barras verticais
representam a diferenca minima significativa (dms) entre o tratamento controle e os
demais tratamentos pelo teste Dunnett a 5% de significancia.
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Como esperado, solos com longo histdrico de aplicacdo de residuos com alto teor de
N teriam maior capacidade em emitir N2O, de modo que a cada dose de LE utilizada foram
emitidos 2,4 kg N2O-N ha?! respectivos a mineralizagdo da MOS e do LE aplicado

anteriormente.

4.2.2 Efeito da aplicacédo da fonte nitrogenada

A reaplicacdo de LE ap6s quatro anos sem o0 uso do residuo em Campinas-SP e ap6s
dois anos em Jaguaritna-SP, safra 2012-2013, de modo geral, ndo estimulou a emissdo de
CHa ou inibiu a metanotrofia como pode ser observado na figura 22 (a,b), com fluxos
similares aos observados no solo sem aplicacdo de fonte nitrogenada (Figura 15; a, b), com
pequenos fluxos tanto no sentido de emisséo quanto no de consumo de CHas pelo solo. O
mesmo pode ser observado na safra 2013-2014 em Jaguaritna-SP (Figura 18, c).

O uso de doses de LE estimulou a emissdo de CHs imediatamente ap0s a
incorporagdo (Figura 22, d), principalmente em L2, L4 e L8, que se estendeu até a sexta
semana, entretanto nunca passando de 1,35 mg CHs m2 d.

Ambus et al. (2001) aplicando 2,8 Mg LE ha* (84 kg N ha™) no cultivo de cevada e
trigo na Dinamarca também observaram diminuicdo da atividade metanotréfica e relatam
que isto se deve ao aumento das taxas de nitrificacdo em detrimento da metanotrofia. Os
autores ainda encontraram emissdo deste gas logo apos a aplicacdo que se estendeu por um
periodo de sete semanas, embora a fluxos de 1,1 mg CHs-C m™ d%, similar ao observado no
presente estudo. Em condicGes tropicais, Fernandes et al. (2005) observaram fluxo médio de
2,4 ug CHs-C d?! em Jaguaritina-SP na terceira e quarta aplicacdo do LE Barueri,
independente da dose ou fonte nitrogenada aplicada.

A aplicacdo de LE em dose recomendada para a cultura do milho induziu maiores
fluxos de CO2 ao longo do ciclo quando comparado com o uso de NPK, em ambas as areas
experimentais e safras avaliadas (Figura 23; a, b, c).

A distribuicdo temporal de picos de emissdo de CO2 € em funcdo de eventos de
precipitacdo, principalmente em Jaguaritna na safra 2013-2014, como ilustrado na figura 23
(c). De modo geral, a incorporacdo de C via LE possibilitou em média, fluxos 50% maiores

aos observados em FM
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A safra, 2013-2014 foi realizada em um ano atipico para o sudeste brasileiro, em que
houve um periodo prolongado de extrema seca. Deste modo, mesmo a ocorréncia de
pequenas precipitacdes foi suficiente para estimular a rapida e positiva retomada da atividade
pela microbiota edafica, o que caracterizou os pulsos de emissdo de CO: e também de N20,
principalmente no solo com uso de LE. Como ja comentado, este comportamento de ativacdo
da microbiota edafica € comum em locais aridos com chuvas esporadicas, em que a melhora
das condi¢cBes osmoticas causa rapida e intensa ativacdo da microbiota, diretamente
proporcional a quantidade de C do solo e ao periodo de estiagem (Austin et al., 2004; Jager
et al., 2011). Mesmo que esparsos, estes pulsos de emissdo sdo, muitas vezes, responsaveis
por mais da metade da emissdo calculada para todo o periodo de observacgdo e, portanto,
importantes de serem registrados.
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Figura 22 Fluxos diarios de metano (CHs-C) apos a aplicacdo de lodo de esgoto e fertilizante
mineral na cultura do milho na area experimental de Campinas-SP, safra 2012-2013
(a); area experimental de Jaguariuna-SP, safras 2012-2013 (b) e 2013-2014 (c); e
com aplicacdo de doses de lodo de esgoto em Jaguariuna-SP, safra 2013-2014 (d).
L1, dose de lodo recomendada para a cultura do milho (120 kg N ha?), L2, L4 e LS8,
doses duas, quatro e oito vezes a dose recomendada. Barras verticais representam o

erro padrdo (n = 3).
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Figura 23 Fluxos diérios de dioxido de carbono (CO2-C) ap0s a aplicacéo de lodo de esgoto
e fertilizante mineral na cultura do milho na area experimental de Campinas-SP, safra
2012-2013 (a); area experimental de Jaguariuna-SP, safras 2012-2013 (b) e 2013-
2014 (c); e com aplicacdo de doses de lodo de esgoto em Jaguarituna-SP, safra 2013-
2014 (d). L1, dose de lodo recomendada para a cultura do milho (120 kg N hal), L2,
L4 e L8, doses duas, quatro e oito vezes a dose recomendada. Barras verticais
representam o erro padréo (n = 3).
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As emissdes de CO2 foram relativamente altas nas parcelas com aplicacdo de doses
de LE, chegando a 27614,3 mg CO2-C m? d* em L8 no primeiro dia apds a incorporacio e
um segundo pico de igual magnitude no décimo oitavo dia, um dia apds 18 mm de
precipitacdo (Figura 23, ). A partir desta data foi observada queda gradativa dos fluxos em
todas as doses até 0 41° dia ap0s a incorporacao, quando outro pico de emissdo ocorreu em
funcdo de mais um evento de precipitacéo.

O mesmo evento de precipitacdo estimulou o fluxo de N2O em todos os tratamentos,
com maior fluxo observada emissédo duas vezes maior na linha de semeadura em FM
(6,87 mg N20-N m2d?) do que na entrelinha, sendo o contrario verdadeiro para LE, em que
o fluxo observado na entrelinha (57,14 mg N2O-N m2d) foi o dobro do observado na linha
de semeadura. Apds este evento de precipitacdo o fluxo de N20 continuou elevado em LE
(4,94 mg N20-N m2d?) até 0 46° dia ap0s a incorporacio, depois foi diminuindo até o final
do ciclo, muito provavelmente devido a absorcéo ativa de N pelo milho a partir desta data.
N&o houve pico de emissdo apos a adubacédo de cobertura em FM.

Como esperado, a aplicacdo da dose recomendada de LE elevou os fluxos de N2O
em comparagdo com a fertilizagdo mineral até a 112 semana, em ambas as &reas
experimentais monitoradas na safra 2012-2013 (Figura 24; a, b). Uma vez que o LE foi
distribuido e incorporado em area total, maiores fluxos foram observados na entrelinha, onde
provavelmente ndo houve absorcdo ativa de N mineral pelas raizes do milho. Embora a
fertilizacdo mineral ocorra de forma localizada na linha de semeadura, inclusive na adubagéo
de cobertura, maiores emissdes ndo foram observadas com relacao a entrelinha.

Os fluxos ocorridos na safra 2013-2014 (Figura 24, c) foram maiores que 0s
observados na safra anterior, muito provavelmente devido a um efeito sinérgico com o N
residual. A umidade presente no LE provavelmente sustentou a maior emisséo observada no
inicio do ciclo, diminuindo aos 23 dias e voltando a crescer culminando no maior fluxo
observado no 41° dia, 155,6 mg N20-N m? d? na entrelinha e 129,9 mg N20O-N m? d* na
linha de semeadura. Os fluxos em FM n&o ultrapassaram 5,7 mg N20-N m? d?, fluxo
méaximo encontrado 10 dias apds a adubacéo de cobertura, 27 vezes menor do que o fluxo

méaximo observado na presenca de LE.
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Figura 24 Fluxos diarios de 6xido nitroso (N20O-N) apos a aplicagdo de lodo de esgoto e
fertilizante mineral na cultura do milho na area experimental de Campinas-SP, safra
2012-2013 (a); area experimental de Jaguariuna-SP, safras 2012-2013 (b) e 2013-
2014 (c); e com aplicacdo de doses de lodo de esgoto em Jaguaritna-SP, safra 2013-
2014 (d). L1, dose de lodo recomendada para a cultura do milho (120 kg N hal), L2,
L4 e L8, doses duas, quatro e oito vezes a dose recomendada. Barras verticais
representam o erro padrdo (n = 3). A escala utilizada antes da parada existente no
eixo Y em (d) possui intervalos regulares de 200 mg m2 d.
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Os fluxos diarios de N2O aumentaram conforme o aumento da dose de LE utilizada
(Figura 24, d), com pico de emissdo ocorrendo logo apds a incorporacdo do residuo e
diminuindo gradativamente até o 41° dia, onde foi observado outro pico de emissao, porém
de magnitude muito inferior ao observado no comego. Os maiores fluxos registrados em L1,
L2, L4 e L8 foram de 155,6, 485,5, 467,1 e 4322,4 mg N20O-N m d!, respectivamente. A
partir do Gltimo pico de emisséo observado no dia 52, o fluxo médio até o final do periodo
de observagcéo foi de 20,7 mg N2O-Nm2d?em L2, L4 e L8 e em L1 de 6,2 mg N2O-N m™
dt.

Fluxos elevados também foram verificados por Ball; Mctaggart; Scott (2004) em
cultivo de cevada e trigo. Segundo os autores, apds 32 mm de precipitacdo 16 kg N2O-N
foram emitidos em um dia quando utilizado NH4NO3, e quando aplicado lodo de esgoto, 0
fluxo chegou a 200 g N2O-N m d. Os fluxos observados por Fernandes et al. (2005) com
0 uso de doses do lodo Barueri foram de no maximo 200 mg N2O-N m? d* na dose L8.
Entretanto vale salientar que estes autores ndo realizaram amostragem intensiva como visto
no presente estudo, o que pode ter levado a perda de fluxos importantes e a observagéo
subestimada, uma vez que sao eventos isolados de emissao 0s responsaveis por grande parte
da emissdo total.

Ao integrar as emissdes para 0 agroecossistema na area de Campinas-SP, ndo foi
observado efeito da fonte nitrogenada sobre a oxidacdo de CH4 (p> 0,05), com consumo
médio de 0,46 kg CHs-C ha* (Figura 26). Entretanto, o uso da dose recomendada de LE no
cultivo do milho ultrapassou em 1412,7 kg CO2-C ha™ e 3,7 kg N20-N ha as emissdes
observadas com uso de NPK para os respectivos GEE. Esta diferenca da emissdo de CO:
equivale a 30% do C adicionado via LE, e no caso do N20, a diferenca equivale a 0,9% do
N adicionado.

Os resultados observados na area de Jaguariina-SP (Figura 27) sdo diferentes dos
observados em Campinas-SP. De modo geral, € possivel dizer que o uso de LE na dose
recomendada para o milho diminui o potencial de oxidacdo de CH4 do solo e aumenta a
emissdo de CO2 e N20 quando comparado com o uso de NPK. Embora a umidade favoreca
a atividade microbiana do solo, foi observada menor emisséo de CO:2 na safra 2012-2013
(Figura 27; b2), periodo em que durante a conducdo do experimento houve 1080 mm de

chuva acumulada, contra os 508 mm acumulados no segundo ciclo.
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Figura 25 Teores de N mineral (NH4"-N e NOs-N) do solo, na camada 0-20 cm, logo ap6s
a aplicacdo de fertilizante mineral (FM) e doses de lodo de esgoto (L; 1, 2, 4 e 8 vezes
a dose recomendada para a cultura do milho). Valores médios (n = 3) observados no
cultivo de milho, safra 2013-2014, Jaguarituna-SP.
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Figura 26 Efeito da aplicacdo de fertilizante mineral e de lodo de esgoto nas emissdes
acumuladas (168 dias) de metano (CHa4-C), dioxido de carbono (CO2-C) e oxido
nitroso (N20-N) em Latossolo Vermelho eutroférrico textura argilosa, milho de
verdo safra 2012-2013, Campinas-SP. Valores medios acompanhados de letras
mailsculas iguais entre as fontes nitrogenadas nao diferem entre si pelo teste Tukey

a 5% de significancia (n = 3).
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Figura 27 Efeito da aplicacdo de fertilizante mineral e de lodo de esgoto nas emissdes
acumuladas de metano (CHs-C), dioxido de carbono (CO2-C) e Oxido nitroso
(N20O-N) em Latossolo Vermelho distroférrico textura argilosa, milho de veréo safras
2012-2013 e 2013-2014, Jaguariana-SP. Valores médios acompanhados de letras
mailsculas iguais entre as fontes nitrogenadas (a; b,1); entre safras (b,2); entre as
fontes nitrogenadas para mesma safra (c) e letras mindsculas iguais entre as safras
para mesma fonte nitrogenada (c) ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de

significancia (n = 3).

A emissdo de N20 no solo com uso de LE também foi maior no periodo seco,
chegando a perdas de 17 kg N20-N ha™ no segundo ciclo. A emissdo de N2O com o uso de

NPK foi pequena e ndo apresentou flutuacdo entre as safras.
Uma hipGtese para a maior emissao no periodo seco seria 0 aumento da temperatura

do solo seco em relagcdo ao Umido. Embora as temperaturas tenham sido maiores no segundo
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ano de observacao, ndo houve correlacdo dos fluxos diarios com a temperatura do solo ou

do ar em nenhuma das safras avaliadas.
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Figura 28 Emissdes acumuladas de metano (CH4-C), dioxido de carbono (CO2-C) e oxido
nitroso (N20O-N) em funcédo do carbono e nitrogénio aplicados via doses de lodo de
esgoto, em Latossolo Vermelho distroferrico textura argilosa, milho de verdo safra
2013-2014, Jaguariuna-SP. L1, dose de lodo recomendada para a cultura do milho
(150 kg N hal), L2, L4 e L8, doses duas, quatro e oito vezes a dose recomendada.
Linha continua representa a regressdo polinomial. Linha pontilhada representa valor
médio da emissdo acumulada no tratamento controle fertilizante mineral (FM).
Barras verticais representam a diferenca minima significativa (dms) entre o
tratamento controle e 0s demais tratamentos pelo teste Dunnett a 5% de significancia

Com relacdo as emissbes acumuladas relacionadas a aplicacdo de doses de LE
(Figura 28), ndo foi observado efeito de dose com relacdo ao gas CHa. Entretanto, o uso da
maior dose diminuiu a capacidade do solo em oxidar este gas em relacdo a capacidade
observada nos demais tratamentos. Na safra 2013-2014 também pode ser observado efeito
direto da massa de C e N aplicados via dose de LE nas emissdes de CO2 e N20, conforme
ilustrado na figura 28. A emissdo de CO2 foi diretamente proporcional a dose aplicada, com
taxa de emissdo de 130 kg CO2-C ha a cada tonelada de C aplicado. Ao supor que apenas

0 C do LE foi mineralizado e emitido a COz, seria como se 13% do C aplicado via LE foi
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emitido via CO2 no periodo avaliado. Quando comparadas estas emissdes com a observada
quando do uso de NPK, apenas a dose recomendada foi similar ao fertilizante mineral.

O ajuste do modelo para N20 revelou que independente da dose, 6% do N aplicado
via LE pode ser emitido como N20. Chantigny et al. (2013) avaliaram as emissdes de N2O
decorrentes da aplicacdo de diferentes fragdes de dejeto suino durante dois cultivos de milho
e observaram emissdo maxima em 3,4% dos 150 kg N ha? aplicados. Vale ressaltar que a
quantidade total de N aplicada era trés vezes menor que a aplicada no presente estudo.

4.3 Fator de emissao de N2O

O Brasil possui 231 milhdes de hectares ocupados por atividades agropecuarias
(IBGE, 2015). Tamanha extensdo territorial permite expressiva participacdo das emissdes
diretas de N20 por solos agricolas, seja pela utilizacdo de fertilizantes nitrogenados, seja
pela deposicdo de fezes e urina de bovinos em pastagens no computo total das emissdes
nacionais de GEE.

O fator de emissdo de N20 padréo (default) para emissdes diretas em solos agricolas
descrito pelo IPCC (2006) é de 1,0% do N total aplicado e traz consigo elevado grau de
incerteza (0,3 — 3,0%) devido a diferencas entre as condi¢des climaticas, de manejo e de
culturas que a producéo vegetal exibe em sua vasta distribuicdo geografica. Outro fator
importante para a variabilidade do fator séo as distintas fontes organicas de N utilizadas, que
variam desde residuos culturais, a residuos da agroinddstria como a vinhaca e a torta de filtro
na producao cana de acglcar por exemplo, bem como residuos urbanos como composto de
lixo e lodo de esgoto.

Dejetos animais como esterco bovino, suino e de aves possuem F-N20 maior do que
o de fertilizantes sintéticos uma vez que além da elevada concentracdo de N presente no
residuo, estercos geralmente possuem umidade e C organico significativos ao ponto de
estimular a emissédo de N20, de modo que 2,0% € o valor padrdo utilizado, com incerteza
variando entre 0,7 a 6,0% (IPCC, 2006).

Alves et al. (2010) realizaram um compilado de fatores de emissdo reportados em
cinco experimentos conduzidos nas regides sul, sudeste e centro-oeste brasileiras em culturas
com grande expressdo no pais e obtiveram F-N20O médio de 0,32%, com intervalo de

confianca cujos valores estdo entre 0,18 a 0,58% do nitrogénio mineral aplicado.
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Com relagdo a residuos organicos, Paredes et al. (2014) investigando o potencial da
vinhaca em induzir emissdes de N20, observaram em ensaio de incubagdo F-N2O de 15%
para vinhaca e quando em experimento de campo, 2,5% ao aplicar os 150 m3 ha™* comumente
recomendados. Velthof; Kuikman; Oenema (2003) obtiveram F-N2O entre 7,3 e 13,9% em
incubacdo utilizando solo arenoso com baixa MOS.

No presente trabalho, subtraidas as emissdes residuais de N2O tal como preconizado
pelo IPCC (2006), o F-N20 observado para FM foi de 0,13% e para LE, 1,19% do N aplicado
foi emitido sob forma de N20O na area de Campinas-SP, safra 2012-2013 (Figura 29).
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Figura 29 Fator de emissdo de 6xido nitroso (F-N20) para fertilizante mineral e lodo de
esgoto aplicados em Latossolo Vermelho eutroférrico textura argilosa, milho de
verdo safra 2012-2013, Campinas-SP. Valores medios acompanhados de letras
mailsculas iguais entre as fontes nitrogenadas ndo diferem entre si pelo teste Tukey
a 5% de significancia (n = 3).

Ja na area de Jaguariuna-SP, foi observada variacdo no fator de emissao de N2O para

LE entre as safras avaliadas (Figura 30). Na primeira safra, foi obtido F-N20 de 1,5% em

LE, sendo observado o dobro deste valor na segunda safra (p< 0,05). Embora as diferencas

ndo sejam significativas, também houve varia¢do anual do fator de emissdo para FM, sendo

0,11% no primeiro ano e 0,29% no segundo ano avaliado.
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Figura 30 Fator de emissdo de 6xido nitroso (F-N20) para fertilizante mineral e lodo de
esgoto aplicados em Latossolo Vermelho distroférrico textura argilosa, milho de
verao safras 2012-2013 e 2013-2014, Jaguaritna-SP. Valores médios acompanhados
de letras maiusculas iguais entre as fontes nitrogenadas para mesma safra e de letras
minusculas iguais entre as safras para mesma fonte nitrogenada ndo diferem entre si
pelo teste Tukey a 5% de significancia (n = 3).
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Figura 31 Fator de emisséo de 6xido nitroso (F-N20) em funcéo do nitrogénio (N) aplicado
via doses de lodo de esgoto, em Latossolo Vermelho distroférrico textura argilosa,
milho de verdo safra 2013-2014, Jaguaritna-SP. Linha pontilhada representa valor
médio de F-N20 no tratamento controle fertilizante mineral (FM). Barras verticais
representam o erro padréo (n = 3).

Né&o foi possivel observar nenhuma relagcdo entre o aumento do fator de emissao e o
aumento da dose de LE aplicada (Figura 31) devido a discrepancia do valor observado para
L2. Nesta dose, assim como em L1, existe maior heterogeneidade da distribuicdo do LE uma
vez que a relacdo entre volume de solo e volume de lodo é baixa, sendo que nas doses L4 e

L8 a aplicacdo ¢ bastante homogénea. Desta forma, é possivel que as caAmaras tenham sido
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instaladas em areas com concentracdo de LE elevada, porém imperceptivel visualmente na
superficie, refletindo em um erro amostral. Quando simulado um modelo somente com o0s
valores encontrados em L1, L4 e L8, foi possivel o ajuste com uma taxa de aumento no fator
de emissdo de 0,31% a cada aumento de dose (p< 0,05; Rz =0,998).

4.4 Balanco de carbono

De modo geral, a aplicacdo de LE possui maior potencial de aquecimento do que o
uso de NPK, sendo que 99,9% deste potencial vem das emissdes de N2O (Tabelas 11 e 12).

Em Campinas-SP o PAG observado com a aplicacdo de LE foi 12 vezes maior do
que o observado para FM. Em Jaguaridna-SP, houve uma variacao interanual no PAG do
sistema com uso de LE, sendo 3 vezes maior na safra 2013-2014 do que na safra anterior
como pode ser visto na tabela 12. Conforme dito anteriormente, as pequenas precipitacdes
que ocorreram no extenso periodo de seca estimularam rapidamente a microbiota, sendo que
estes poucos eventos isolados foram responsaveis por grande parte do aumento da emissao
de N20.

Tabela 11 Emissdes de gases de efeito estufa expressas em CO: equivalente (CO2eq), em
funcéo da aplicacdo anual de fertilizante mineral e lodo de esgoto no cultivo de milho
sobre Latossolo Vermelho eutroférrico, textura argilosa, safra 2012-2013, Campinas-

SP.
Agroecossistema CH4 N20 Total*
------------------------- kg CO2eq hal ----mmmmmmmmemeeeeee
Fertilizante Mineral -19 ™ 180 b 161 b
Lodo de Esgoto -12 1959 a 1947 a
p-valor 0,7800 0,0041 0,0044
CV (%) -197,6 344 35,7

"s ndo significativo * valores médios seguidos de letras iguais na coluna ndo possuem diferenca pelo teste
Tukey a 5% de significancia.

Quando o balanco de C é calculado levando em consideracéo a diferenca do estoque
de C de ambas as fontes nitrogenadas em comparacdo com o estoque inicial, anterior ao
estabelecimento do experimento, observa-se que em Campinas-SP, o uso de LE permitiu
taxa de acumulo de C no solo 4 vezes maior que o uso de NPK. Desta forma, mesmo que as

emissdes de GEE, com destaque ao N20, sejam maiores em sistemas que utilizam o residuo,
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a capacidade de acumular C no solo excede essa emissdo em até 8 vezes, permitindo balanco

positivo de C no sentido de dreno de GEE, conforme pode se observar na figura 27.

Tabela 12 Emissdes de gases de efeito estufa expressas em CO2 equivalente (COzeq), em
funcéo da aplicacdo anual de fertilizante mineral e lodo de esgoto no cultivo de milho
sobre Latossolo Vermelho distroférrico, textura argilosa, safras 2012-2013 e
2013-2014, Jaguariuna-SP.
CH, N20 Total

2012-2013 2013-2014 2012-2013 2013-2014 2012-2013 2013-2014
kg CO.eq hat
Fertilizante Mineral -48,25 ns -42,16 207,76 Ab 319,89 Ab 159,52 Ab 277,73 Ab

Fonte de Variagéo

Lodo de Esgoto -1,38 -40,14 2555,02 Ba 7918,06 Aa 2553,64 Ba 7877,92 Aa
Média -24,81 -41,15 1381,39 4118,97 1356,58 4077,82
p-valor
Fonte N 0,0512 0,0048 0,0046
Ano 0,1567 0,0062 0.0062
Fonte N x Ano 0,1081 0,0060 0,0065

"s ndo significativo; * valores médios com letras maitsculas iguais na linha ou letras minusculas iguais na
coluna néo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de significancia.

Ja em Jaguaritna-SP, a taxa de acimulo de C no solo € mais baixa (Figura 28), muito
provavel que em funcdo de uma saturacdo de C aparente, uma vez que maiores acimulos
séo restringidos em funcéo do preparo do solo que € mais agressivo do que em Campinas-SP.
Outro ponto de destaque € a propria composicdo do LE utilizado na maior parte da conducgéo
dos experimentos, sendo o Franca mais labil do que o Jundiai a ponto de impedir maior
acumulos de C no solo via C do LE, por exemplo.

Apesar disso, foi possivel observar que na primeira safra a taxa anual de acimulo de
C de 0,61 Mg C ha* ano ainda foi suficiente para anular o efeito negativo da emisséo de
N20. Entretanto, no segundo ano de avaliacdo a emissao de N20 foi o dobro da capacidade
do solo em contrabalancear este efeito. Neste caso, seria necessaria uma taxa de incremento
de aproximadamente 1,37 Mg C ha™ ano™ para anular a emisséo de N20O contabilizada no

ciclo.
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Figura 32 Balancgo de carbono (C) no cultivo de milho em Latossolo VVermelho eutroférrico,
fertilizado com distintas fontes nitrogenadas, safra 2012-2013, Campinas-SP. Barras
verticais representam diferenca minima significativa (dms) pelo teste Tukey
(p< 0,05) entre as fontes nitrogenadas para cada fator avaliado (n = 3).
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Figura 33 Balanco de carbono (C) no cultivo de milho em Latossolo Vermelho distroférrico,
fertilizado com distintas fontes nitrogenadas. Safras 2012-2013 (a); e 2013-2014 (b),
Jaguariuna-SP. Barras verticais representam diferenca minima significativa (dms)

pelo teste Tukey (p< 0,05) entre as fontes nitrogenadas para cada fator avaliado
(n=23).
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5 CONCLUSAO

A utilizacdo de LE em longo prazo é capaz de incrementar o estoque de C e N do
solo agricola em comparacdo com a adubacdo convencional NPK, sendo que o incremento
em relacdo a adubacdo NPK sera tdo maior quanto maior a dose de LE aplicada. A magnitude
do incremento também dependera do status inicial de C do solo, manejo de solo, bem como
do tipo de lodo utilizado, em que deve ser optado pelo uso de LE cujo processo de
estabilizacdo inclua periodo de maturacéo por compostagem.

Além do incremento no estoque de N do solo, a utilizacdo agricola de LE em dose
similar a adubacgdo convencional, em longo prazo, pode incrementar a emissdo de N20
residual do solo, que aparentemente depende da capacidade do solo em aumentar o estoque.

A aplicacdo de LE na dose recomendada é capaz de aumentar em até 25 vezes a
emissdo de N20 observada com o0 uso de NPK. Desta forma, buscando minimizar ou
compensar o impacto negativo das emissdes de N2O deve ser priorizado o uso de LEs que

permitam maior acimulo de C e N.
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